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ДОРОГИЕ ДРУЗЬЯ!

Незаметно, среди ежедневных дел и забот, напряжен-
ного труда подошел к концу 2011 г. Представим себе чи-
тателя, который будет листать подшивку наших Вестни-
ков лет через тридцать. Читая в каждом двенадцатом но-
мере поздравления с Новым годом, этот человек сможет
увидеть, как развивался наш Институт, чем жил, чем
гордился его коллектив. Возможно, где-то среди множе-
ства строк он увидит упоминание об итогах работы за
год, которые станут основой развития новых школ и на-
правлений в фундаментальной науке, лягут в основу но-
вых технологий, заметно изменивших жизнь людей в луч-
шую сторону. Давайте вместе взглянем на результаты
нашей работы в 2011 г.

В отделе радиоэкологии выполнена работа по сравнительной оценке роли процессов вос-
становления повреждений ДНК и глутатион-зависимого пути в снижении токсического эф-
фекта изотопа урана 238 для пресноводной водоросли Chlorella vulgaris. Выявлено, что про-
цессы репарации повреждений ДНК имеют более важное значение для детоксикации радио-
нуклида, чем глутатион-зависимый путь. Применение современных молекулярно-генетичес-
ких методов при изучении действия малых доз ионизирующего излучения на Drosophila
melanogaster позволило выявить активизацию работы ряда генов, участвующих в защите от
окислительного стресса, репарации белков и ДНК, а также в апоптозе.
В отделе экологии животных дана оценка изменения состояния сообщества зоопланктона

для системы олиго- и мезотрофных озер Большеземельской тундры. Подведены итоги много-
летних исследований зообентоса малых рек Полярного и Приполярного Урала. Обобщение
результатов многолетних исследований населения бурозубки тундряной на северной границе
ареала в условиях субарктических тундр позволило предложить использование соотношения
оседлых и мигрирующих особей в популяциях для биоиндикации состояния тундровых био-
ценозов, трансформированных в результате антропогенного воздействия.
Сотрудниками отдела почвоведения описаны особенности почвообразования на Среднем и

Южном Тимане, при этом впервые в пределах равнинных ландшафтов Тимана выделены
светлоземы иллювиально-железистые. Установлены закономерности формирования и про-
фильного распределения гумусовых веществ и низкомолекулярных органических соедине-
ний в почвах южной части северо-востока Большеземельской тундры. Дана оценка этих по-
казателей по сравнению с таежными почвами. Предложен интегральный показатель, позво-
ляющий оценить устойчивость гумусовых веществ к окислению и растворению. Выявлены
зональные закономерности формирования водорастворимых органических соединений в ав-
томорфных почвах Республики Коми, рассмотрены возможные механизмы их образования и
аккумуляции в почвах.
В отделе флоры и растительности Севера проведена серия работ по оценке биологического

разнообразия Республики Коми: обобщены данные о лихенобиоте, насчитывающей 1128 так-
сонов, биоте афиллофороидных макромицетов Приполярного Урала,
включающей 155 видов из 84 родов, подведены итоги изучения био-
ты агарикоидных базидиомицетов горного ландшафтного района Пе-
чоро-Илычского заповедника. Выявлены новые для нашего региона
виды, установлены местообитания редких и исчезающих таксонов
грибов и лишайников. Монография «Особо охраняемые природные
территории Республики Коми: итоги анализа пробелов и перспекти-
вы развития» внесет значительный вклад в организацию природоох-
ранной работы в нашем регионе.
В отделе лесобиологических проблем Севера получены результа-

ты, значимые для понимания глобального баланса углерода нашей
планеты. Установлен баланс углерода в спелом среднетаежном чер-
нично-сфагновом сосняке на болотно-подзолистых почвах, дана срав-
нительная оценка продуктивности этого сообщества и других лесных
экосистем, занимающих значительную часть территории европейского
Северо-Востока.
В отделе Ботанический сад в результате комплексной биоморфоло-

гической и биохимической оценки Betonica officinalis L. (ценного ле-
карственного растения) получено подтверждение перспективности вы-
ращивания этого вида в северном регионе с гарантированным получе-
нием качественного лекарственного сырья.
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Современные биофизические (измерение нефотохимического ту-
шения флуоресценции хлорофилла) и биохимические (определение
динамики содержания пигментов виолаксантинового цикла) методы
позволили сотрудникам лаборатории экологической физиологии ра-
стений изучить механизмы адаптации растений к действию факто-
ров, индуцирующих фотоингибирование.
В лаборатории биохимии и биотехнологии выявлена связь высо-

кой вариабельности состава эфирных масел эндемичных видов рода
Thimys с различными эдафическими и климатическими условиями
произрастания. Выполнена молекулярно-филогенетическая реконст-
рукция семейства Fabaceae и дана оценка связи между способностью
видов накапливать сапонины и филогенией семейства. Впервые изу-
чено влияние водорастворимых производных целлюлозы, инулина и
хитозана на активность целлюлолитических и амилолитических фер-
ментов, что позволит предложить новые методы их использования.
Результаты исследований перспективны для оптимизации процессов
микробиологического синтеза целлюлолитических и амилолитичес-
ких ферментов, а также для создания новых физиологически актив-
ных полимеров.
Фундаментальные работы, выполненные в нашем Институте, от-

мечены премией правительства Республики Коми в области научных исследований («Атлас
почв Республики Коми», коллектив авторов), Премией Правительства Республики Коми для
аспирантов и докторантов в области научных исследований («Биологически активные веще-
ства и микронутриенты в представителях рода Allium», Н.В. Матистов). Цикл работ А.А.
Москалева и М.В. Шапошникова «Генетические механизмы радиоустойчивости и долголетия
в исследованиях на модельных животных» в этом году был отмечен присуждением престиж-
ной научной премии им. Н.В. Тимофеева-Ресовского.
В истекшем году прикладные разработки наших коллег отмечены рядом высоких наград –

золотой, серебряной и бронзовой медалями Московского международного салона изобретений
и инновационных технологий, 6-й биотехнологической выставки-ярмарки РОСБИОТЕХ-2011,
Уральской международной выставки и форума промышленности и инноваций в России –
ИННОПРОМ 2011, IV Петербургского международного инновационного форума, Всероссийс-
кого конкурса 2010-2011 гг. «Лучшие идеи по использованию космических снимков», орга-
низованного Инженерно-технологическим центром «СканЭкс» (Москва).
В этом году мы провели две значимые всероссийские научные конференции (ХVIII Всерос-

сийская молодежная научная конференция «Актуальные проблемы биологии и экологии»,
Всероссийская конференция «Освоение Севера и проблемы природовосстановления») и круп-
ную международную конференцию «Резервуары и потоки углерода в лесных и болотных эко-
системах бореальной зоны».
Важным достижением является повышение квалификации наших сотрудников. В 2011 г.

году были защищены одна докторская (А.Л. Федорков) и пять кандидатских (И.О. Велегжа-
нинов, А.Ф. Осипов, Д.В. Кириллов, Е.В. Романова, Е.Н. Плюснина) диссертаций.
Дорогие коллеги! Наши общие успехи, успехи Института склады-

ваются из результатов работы каждого из нас. Я выражаю огромную
признательность вам за неравнодушное отношение к своему делу,
творческое горение, целеустремленность и самоотдачу. Пусть креп-
кое здоровье, хорошее настроение, материальное благополучие ста-
нут основой для вашего плодотворного труда, а значит – успешной
работы всего Института.
Дорогие наши ветераны! Вы заложили фундамент, на который

мы каждый день опираемся в своей работе. Пусть Новый год радует
вас отличным самочувствием, добрыми новостями, успехами ваших
родных и близких.

От лица всего Института поздравляю с наступающим Новым го-
дом руководителей и коллективы всех организаций и предприятий,
научных институтов и вузов, с которыми мы вместе работали в про-
шедшем году. Сотрудники Института биологии благодарны вам за
ваш неоценимый вклад в наши совместные успехи. Надеюсь на даль-
нейшее плодотворное сотрудничество и желаю процветания в но-
вом году!

От всей души желаю вам, дорогие коллеги и земляки, стабильно-
сти и процветания нашей Родины, в основу которых будет положен
и наш труд!

Директор Института биологии С.В. Дегтева
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СТАТЬИттттттттттттттттттттттттттттттт ттттттттттттттттттттттттттттттт
ОТДЕЛ ПОЧВОВЕДЕНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Лаптева Елена Морисовна – к.б.н., зав. отделом почвоведения. E-mail: lapteva@ib.komisc.ru. Область научных
интересов: биология почв, пойменное почвообразование.

Е. Лаптева

На современном этапе развития поч-
воведения первоочередной задачей
фундаментальных исследований яв-

ляется выявление закономерностей и ме-
ханизмов формирования и развития почв
в пространстве и времени. Особое внима-
ние при этом уделяется изучению элемен-
тарных почвообразовательных процессов
как основы современных представлений о
сущности иерархии механизмов почвооб-
разования. Выявление природных законо-
мерностей формирования почв – необходимая осно-
ва для разработки эффективных решений проблем
природовосстановления техногенно нарушенных
ландшафтов, контроля за качеством окружающей
среды. Наиболее значимым представляется прове-
дение исследований с учетом всех уровней органи-
зации почв как природно-исторического тела – от
молекулярного до ландшафтного. Именно в этом
ключе во все периоды становления и развития поч-
венных исследований на территории Республики
Коми (РК) работали почвоведы.
Отдел почвоведения – один из самых крупных

подразделений Института биологии Коми НЦ УрО
РАН. В настоящее время он насчитывает 36 чело-
век, из них 22 научных сотрудника (в том числе
шесть докторов и 13 кандидатов наук), восемь ин-
женерно-технических работников и шесть аспиран-
тов. Структурно отдел разделен на три лаборато-
рии: лабораторию генезиса, географии и экологии
почв, лабораторию химии почв и лабораторию био-
логии почв и проблем природовосстановления. Как
и в других подразделениях Института, в отделе поч-
воведения за последние годы произошло существен-
ное сокращение штатных единиц. Однако благода-
ря международным и российским грантам, актив-
ному участию в хоздоговорных проектах, переводу
части сотрудников на неполный рабочий день со-
храняется возможность поддерживать численный
состав отдела и принимать на работу молодежь по-
сле окончания аспирантуры.
Сотрудники отдела внесли существенный вклад

в изучение почв европейского Северо-Востока. На
основании многолетних географических и стацио-
нарных исследований, в которых принимало учас-
тие не одно поколение почвоведов, выявлены ос-
новные закономерности развития почвенного покро-
ва РК, особенности свойств таежных и тундровых
почв, их потенциальная и эффективная продуктив-
ность [1, 2, 7, 16, 41, 75]. Детально исследовано
микростроение целинных и антропогенно нарушен-
ных почв [69, 70]. Значительная протяженность
республики с юга на север и преимущественно рав-

нинный характер ее поверхности обусло-
вили четкую широтную зональность в раз-
витии растительного и почвенного покро-

ва. В субарктической зоне под ерниковой
кустарничково-моховой растительностью
развиты тундровые поверхностно-глеевые
мерзлотные почвы. В таежной зоне господ-
ствуют почвы подзолистого типа, в кото-
рых с севера на юг проявляются подзональ-
ные черты, более четко выраженные в ав-
томорфном ряду почвообразования. В се-
верной тайге на дренированных увалах
приречий формируются глееподзолистые
почвы, оглееные с поверхности, с харак-

терной «висячей» влагой в подзолистом горизонте,
в средней тайге – типичные подзолистые почвы без
дернового процесса, в южной тайге – дерново-под-
золистые почвы с аккумулятивным гумусовым го-
ризонтом. Названные подтипы подзолистых почв
имеют наибольшее народно-хозяйственное значе-
ние – на них произрастают наиболее производитель-
ные леса, они в первую очередь вовлекаются в па-
хотные угодья. В целом эти почвы отличаются низ-
ким природным плодородием – малогумусны, об-
ладают высокой кислотностью, бедны питательны-
ми элементами. Характерной особенностью водораз-
дельных пространств является их слабая дрениро-
ванность, преобладают плоскоравнинные ландшаф-
ты, широко развито полугидроморфное почвообра-
зование вследствие застоя атмосферных осадков и
поднятия уровня почвенно-грунтовых вод. В этих
условиях преобладают подзолисто-болотные почвы,
они подразделяются на торфянисто- и торфяно-под-
золисто-глееватые и глеевые почвы, развитые под
долгомошно-сфагновыми лесами.
Завершены работы по составлению почвенной

карты РК масштаба 1:1 000 000. Опубликованы
листы Государственной почвенной карты России [20-
24]: Q-39 (Нарьян-Мар), Q-40 (Печора), Q-41 (Вор-
кута); Р-39 (Сыктывкар), Р-40 (Красновишерск).
Почвенная карта – базовый источник количествен-
ной и качественной оценки земельных ресурсов ре-
гиона, основа рационального землепользования. На
основе почвенной карты РК составлены серии оце-
ночно-прогнозных карт экологической направлен-
ности: карта вероятной интенсивности самоочище-
ния почв от загрязнения органическими вещества-
ми (нефтепродуктами); карта потенциальной опас-
ности загрязнения почвенного покрова токсичны-
ми микроэлементами; карта почвенно-мерзлотных
условий; карты фонового содержания тяжелых ме-
таллов в почвах республики и т.д. [7, 8]. Даны ко-
личественная и качественная характеристики зе-
мельных ресурсов РК. Выявлены площади дрени-
рованных почв нормального увлажнения, которые
составляют 25 % площади РК, и избыточного ув-
лажнения – 46 %. Показано, что земельные ресур-
сы равнинных водораздельных пространств с за-
стойным увлажнением не перспективны под сель-

V
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скохозяйственное использование, они имеют в пер-
вую очередь лесохозяйственное значение. К лучшим
почвам по уровню природного плодородия относят-
ся пойменные почвы [49, 50], площадь которых око-
ло 4 %, на них размещаются естественные сеноко-
сы и пастбища. Выявлен потенциальный фонд па-
хотопригодных подзолистых почв, который вклю-
чает около 5 млн га, из них главное место занима-
ют автоморфные подзолистые почвы. Общая пло-
щадь сельскохозяйственных угодий – около 500
тыс. га, из них пашни – 100 тыс., что составляет
0.02 % площади РК. В подзональном разрезе для
каждого административного района республики
даны рекомендации по улучшению водно-физичес-
ких свойств почв, оптимизации водного режима.
В последние годы сотрудниками лаборатории

генезиса, географии и экологии почв в рамках изу-
чения антропогенной и естественной динамики тем-
пературного режима почв в зоне несплошной мерз-
лоты в связи с изменениями климата и мерзлотных
условий составлена ГИС многолетней мерзлоты бас-
сейна р. Уса, созданы почвенная ГИС для бассейна
р. Уса и всей республики в формате ArcInfo/ArcView
[57, 60]. ГИС создана на основе оцифровки соответ-
ствующей части государственной почвенной карты
СССР и неопубликованных картографических ма-
териалов, хранящихся в архиве Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН. В настоящий момент ГИС
включает: 1) электронную базовую топографичес-
кую карту (векторная); 2) электронную почвенную
карту (векторная) в формате ArcInfo/ArcView; 3) ба-
зу аналитических данных по почвам в программе
Excel и, частично, – Access. На основе объединен-

ной российско-финской базы данных выполнен рас-
чет запасов почвенного органического углерода в
25 доминирующих классах почв, 20 классах расти-
тельности и в целом по бассейну р. Уса (площадь
93 тыс. км2) [58]. Средний запас углерода составля-
ет 30.7 кг/м2, из них 10.7 кг/м2 содержится в слое
почвы 0-30 см, наиболее отзывчивом на изменения
климата и антропогенные воздействия. Водоразде-
лы лесной и тундровой зон практически не разли-
чаются по запасам почвенного углерода (10.9-11.9
кг/м2). Данный региональный расчет запасов угле-
рода выявил существенно более высокие его запасы
и меньшие различия между природными зонами
северной тайги – крайне-северной тайги – лесотунд-
ры и тундры, чем имеющиеся в литературе.
Природные экосистемы Субарктики, формирую-

щиеся в жестких биоклиматических условиях, все-
гда находились в зоне пристального внимания мно-
гих поколений исследователей. В настоящее время
детально исследованы погребенные, полигенетичес-
кие почвы и торфяники Большеземельской тундры
[67, 68]. Установлено их классификационное поло-
жение, описаны основные элементарные процессы
почвообразования, с использованием 14С-датирова-
ния определен возраст погребенных почв, выявле-
ны стадии педогенеза в зависимости от изменения
палеоклиматических условий, наличия или отсут-
ствия осадконакопления. Анализ полученных дан-
ных позволяет предположительно выделить следу-
ющие этапы формирования почв в среднем и позд-
нем голоцене: 1) формирование дерново-подзолис-
тых иллювиально-глинистых почв (6000-4600 и
4300-3100 лет назад) и зрелых подзолов в условиях

Сотрудники отдела почвоведения, 2005 г. Нижний ряд слева направо: Г.Я. Елькина, Е.М. Лаптева, А.В. Котова, В.А. Безносиков,
В.П. Кириенко, И.В. Забоева, В.М. Швецова, О.А. Марковская, И.Н. Хмелинин. Верхний ряд слева направо: О.М. Зуева, Г.Г. Мажи-
това, Д.Н. Габов, Г.А. Симонов, В.В. Мокиев, Д.А. Каверин, Г.В. Русанова, В.В. Канев, Г.М. Втюрин, Е.Д. Лодыгин, В.Г. Казаков, Е.В.
Шамрикова, А.В. Пастухов, С.В. Денева, А.А. Дымов, З.В. Ширяева, Г.Н. Сердитова, Е.С. Кузьмина.
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благоприятного увлажнения и высокой теплообес-
печенности; 2) погребение почв в результате осад-
конакопления и солифлюкции, криогенных дефор-
маций (3500-2200 лет назад); 3) формирование со-
временных почв – глееземов глинисто-иллювииро-
ваных и подбуров (2200 лет назад и по настоящее
время).
В последнее десятилетие в связи с интенсифика-

цией природопользования в криолитозоне (разра-
ботка нефте- и газоконденсатных месторождений,
строительство новых трубопроводов) и возможным
глобальным потеплением климата были активизи-
рованы исследования, направленные на выявление
не только закономерностей, механизмов функцио-
нирования, экологических функций современных
и погребенных почв Субарктики, но и специфики
поведения верхнего слоя относительно «теплой» и
нестабильной мерзлоты на территории южной тунд-
ры и лесотундры европейского Северо-Востока – наи-
более чувствительной к изменению климата в силу
ее высоких среднегодовых температур (0...–2 °С).
Подведены итоги многолетнего мониторинга дея-
тельного слоя многолетнемерзлых пород [59, 62]:

– зафиксировано постепенное повышение сред-
негодовой температуры тундровых почв в последнее
десятилетие, что обусловило деградацию верхнего
слоя нестабильной «высокотемпературной» мерзло-
ты и усиление термокарстовых процессов;

– показан тренд к увеличению мощности сезон-
но-талого слоя (СТС), соответствующий трендам
увеличения среднегодовых температур и сумм по-
ложительных температур воздуха;

– проанализирована динамика осадки/пучения
поверхности почвы. Найдены наилучшие предик-
торы мощности СТС – ими являются мощность ор-
ганогенного горизонта и мезорельеф;
Сотрудниками лаборатории генезиса, географии

и экологии почв получены новые данные о форми-
ровании разнообразия почв в переходной зоне эко-
тона тундра–северная тайга, выявлены типы почв,
отсутствующие на основных почвенных картах и
не представленные удовлетворительно в нацио-

нальных классификациях почв [64, 71, 72]. Подго-
товлена серия крупномасштабных векторных карт
для ключевых участков, характеризующих ланд-
шафты с различным характером распространения
многолетнемерзлых пород (сплошная, островная,
преимущественно талые грунты) на европейском
Северо-Востоке. На основе векторных карт опреде-
лены площади основных типов почв, рассчитан за-
пас углерода [43]. Полученные результаты в насто-
ящее время используются для моделирования и
прогноза возможных изменений наземных экосис-
тем северных широт в условиях меняющегося кли-
мата. Прогноз изменения климата в предстоящие
85 лет сделан зарубежными партнерами с исполь-
зованием одной из глобальных циркуляционных
моделей климата (GCM) на базе месячных трендов
с учетом естественной вариабельности климата, за-
фиксированной в данных метеорологических наблю-
дений. Моделирование показало, что мерзлота бу-
дет реагировать на потепление климата довольно
быстро, однако, эта реакция долгое время будет
связана лишь с изменением температур в пределах
отрицательных. Таяние мерзлоты и формирование
пятиметрового талика (при сохранении современ-
ного тренда температур) произойдет лишь через 60
лет с момента начала потепления. Показано, что в
условиях тундровой зоны наиболее чувствителен к
изменениям землепользования зимний температур-
ный режим [61].
Разработана классификация подзолистых почв,

сформированных на двучленных породах, установ-
лены географические закономерности распростране-
ния, дана профильная оценка, изучены особенности
морфологии, физических и химических свойств,
гранулометрического и минералогического составов,
выявлены процессы текстурной дифференциации
[25, 80, 81]. Из всего разнообразия свойств наибо-
лее важным диагностическим признаком является
наличие (или отсутствие) в профиле текстурного го-
ризонта. В соответствии с современными прин-
ципами диагностики почвы с текстурным горизон-
том отнесены к типу подзолистых в отделе текстур-

О, сколько нам открытий чудных… дарует мир почв Боль-
шеземельской тундры. Слева направо: Е.В. Шамрикова, Ю.В.
Холопов, Е.М. Лаптева, Г.Г. Мажитова.

На краю земли – побережье Байдарацкой губы. Нижний ряд
слева направо: Ю.В. Холопов, А.Н. Панюков. Верхний ряд сле-
ва направо: Е.М. Лаптева, Г.Г. Мажитова, Е.В. Шамрикова, А.А.
Горбунов.
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но-дифференцированных. Почвы без текстурного
горизонта – к типу подзолов отдела альфегумусо-
вых почв.
Получены новые данные о формировании разно-

образия почв Среднего и Южного Тимана [42]. Оп-
ределено классификационное положение, дана мор-
фолого-генетическая характеристика основных ти-
пов автоморфных почв, сформированных на пыле-
ватых суглинистых отложениях и суглинисто-щеб-
нистых продуктах выветривания горных пород [39,
40]. Впервые в пределах равнинных ландшафтов Ти-
мана выделены светлоземы иллювиально-желези-
стые. Выявлено разнообразие почв в карстовых ланд-
шафтах Среднего Тимана в зависимости от неодно-
родности почвообразующих пород, глубины залега-
ния карбонатов, рельефа и типа растительности [78].
Определены условия протекания подзолистого и
дернового процессов. Влияние зонального фактора
на формирование почв прослеживается в специфи-
ке системы гумусовых веществ: во всех типах почв
формируется дисперсный, подвижный, с преобла-
данием фульвокислот гумус. Выделены редкие и
исчезающие почвы, предложены рекомендации по
их охране. Полученные материалы могут быть ис-
пользованы при разработке мероприятий по охране
почв, развитых на элюво-делювии коренных пород,
и организации мониторинга почвенного покрова в
условиях высоких техногенных нагрузок
Установлены закономерности формирования почв

на территории Полярного и Приполярного Урала
[29, 30]. Выявлены доминирующие и редкие почвы,
приуроченные к горно-тундровому, подгольцовому
и горно-лесному высотным поясам. Дана их морфо-
лого-генетическая характеристика, рассмотрены ос-
новные физико-химические свойства. Специфика
горного почвообразования проявляется в усилении
масштабов физического выветривания с вовлечени-
ем в него не только мелкозема, но и обломков гор-
ных пород и минералов; ослаблении химического
выветривания; глубоком профильном переносе тон-
кодисперсных фракций и органического вещества
в почвах, содержащих большой объем щебнистого

материала. Выявлена зональность основных процес-
сов, дифференцирующих минеральную массу в про-
филе почв европейской территории России. Пред-
ложена система почвенных параметров, основанная
на методе балансовых расчетов, которая позволяет
диагностировать вероятный ведущий процесс диф-
ференциации минеральной массы почвенного про-
филя по подзолистому типу в меняющихся услови-
ях почвообразования [73].
Обобщены результаты многолетних исследований

дерново-подзолистых почв южной и средней тайги
[44, 45]. Выявлен характер изменения их физико-
химических свойств, гидротермического, химичес-
кого режимов при освоении, осушении и длитель-
ном использовании в агроценозах. Установлены и
статистически обоснованы количественные и каче-
ственные критерии степени оглеения дерново-под-
золистых почв. Обоснована защитная геохимичес-
кая роль ортштейнов, подтверждено положение о
преимущественной концентрации в них поливалент-
ных катионов – железа, марганца, фосфора – как
отражение активных элювиально-глеевых процес-
сов в таежных почвах [46].
Значимые результаты получены сотрудниками

лаборатории химии почв в области изучения химии
гумусовых веществ (ГВ). В монографии «Структур-
но-функциональные параметры гумусовых веществ
подзолистых и болотно-подзолистых почв» [54] обоб-
щены данные о составе и структуре гумусовых кис-
лот (ГК), оценена их реакционная способность, по-
казаны пути превращения органического вещества
в основных сезоннопромерзающих почвах европей-
ского северо-востока России. Рассчитан экологичес-
кий потециал почв разной степени гидроморфизма.
Показано, что усиление степени гидроморфизма
почв приводит к увеличению кислородсодержащих
функциональных групп в составе ГК [9, 10, 55].
Степень ароматичности фульвокислот увеличивается
при переходе от гидроморфных к автоморфным по-
чвам. Сельскохозяйственное использование снижа-
ет парамагнитную активность гумусовых соедине-
ний и способствует накоплению в пахотном гори-

Заведующий лабораторий химии почв В.А. Безносиков (в цен-
тре) со своими сотрудниками Е.В. Яковлевой и Е.Д. Лодыги-
ным за отбором проб почв и растений для определения содер-
жания в них ПАУ.

А после экспедиций начинается кропотливая работа по изу-
чению физико-химических, биохимических и микробиологичес-
ких свойств почв...  В лаборатории Д.Н. Габов.
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зонте биотермодинамически стабильных органичес-
ких соединений. Усиление степени увлажнения
приводит к повышению концентрации свободных
радикалов (СР) в структуре ГК, что дает возмож-
ность по СР оценить степень гидроморфизма почв.
Полученные результаты являются основой для оп-
ределения дескрипторов состава ГВ в зависимости
от генезиса и типа почв.
Исследованы закономерности формирования ли-

пидной фракции органического вещества почв [56].
Показано, что липидная фракция состоит из моле-
кулярных фрагментов алифатических, O,N-алкиль-
ных, ароматических, карбоксильных групп, хлоро-
филла и/или хлорофиллоподобных пигментов. Уси-
ление степени гидроморфизма почв приводит к уве-
личению доли непредельных компонентов (–С=С–;
–Ar). Оценена парамагнитная активность липидов,
установлено, что неспаренные электроны присут-
ствуют только в структуре липидной фракции ор-
ганогенных горизонтов.
На основании комплексного изучения состава

полиаренов атмосферных осадков, лизиметрических
вод, почв и растений в зоне криогенеза выявлены
закономерности формирования пула приоритетных
полициклических ароматических углеводородов
(ПАУ) [17, 19]. В почвах и растениях криолитозо-
ны ПАУ представлены главным образом 3,4-ядер-
ными структурами. Наиболее типичными предста-
вителями педогенного происхождения являются
бенз[b]флуорантен, дибенз[a,h]антрацен, бенз[ghi]-
перилен, индено[1,2,3-cd]пирен. Установлено, что
с атмосферными осадками поступают только низ-
комолекулярные ПАУ, высококонденсированные
ПАУ образуются в основном в результате трансфор-
мации органического вещества почв. Распределение
ПАУ в профиле почв имеет элювиально-иллювиаль-
ный характер, биогеохимическими барьерами слу-
жат органогенные и иллювиальные горизонты. Раз-
работаны теоретические положения распределения
ПАУ в системе почва–растения [94]. Биоаккумуля-
ция ПАУ в растениях и почвах происходит как за
счет их возникновения в результате почвообразова-
ния, так и аэротехногенеза. Из техногенных ПАУ
вклад в систему почва–растения вносят главным об-
разом полиарены с 3,4-ядерной структурой. Основ-
ными детерминантами токсикологической активно-
сти в депонирующих средах являются 5,6-ядерные
полиарены. Оценены закономерности изменения
микробиоты под влиянием загрязнения почв бенз-
[а]пиреном [92, 93].
В подзолистых и болотно-подзолистых почвах

идентифицирован гомологический ряд насыщенных
алканов (н-алканов) (С

21
–С

33
) [18]. Наиболее распро-

странены «нечетные» алканы (С
25
, С

27
, С

29
, С

31
). Ме-

ханизм образования насыщенных углеводородов в
процессе педогенеза в разных биоклиматических
зонах практически одинаков, что подтверждается
идентичным качественным составом насыщенных

углеводородов в почвах. Дифференциация
профиля по содержанию различных н-ал-
канов для всех изученных почв имеет от-
четливо выраженный аккумулятивный ха-
рактер. Рассчитаные индексы CPI (carbon
preference index – отношение «нечетных»
алканов к «четным») могут служить ин-

дикатором глубины гумификации растительных ос-
татков и маркером техногенного воздействия раз-
личных поллютантов на почвы.
Выявлены механизмы буферных реакций в под-

золистых и болотно-подзолистых почвах таежной
зоны, установлены подзональные различия в буфер-
ной способности почв, даны прогнозные количест-
венные показатели устойчивости почв к техноген-
ным осадкам кислотной и щелочной природы [74,
84, 86, 90]. На основании архивных, опубликован-
ных и неопубликованных материалов составлена
база данных, включающая 22 профиля тундровых
и 73 – таежных почв, сформированных на суглини-
стых почвообразующих породах в автоморфных
позициях равнинных ландшафтов РК [89]. Прове-
дена оценка пространственно-временного варьиро-
вания показателей их кислотно-основного состоя-
ния: рН водной и солевой суспензий, обменной и
гидролитической кислотности, содержания обмен-
ных H+ и Al3+, степень насыщенности почвенного
поглощающего комплекса обменными основаниями.
Выявлены закономерности формирования водора-
створимых органических соединений в зональном
ряду автоморфных почв от средней тайги до южной
тундры: типичные подзолистые–глееподзолистые–
тундровые поверхностно-глеевые [88]. Показано, что
подзональной особенностью глееподзолистых почв
является высокое содержание низкомолекулярных
органических кислот (НМОК) и в их числе наибо-
лее сильных – алифатических оксикислот (АОК).
Полученные результаты могут быть использованы
при проведении почвенно-химического мониторин-
га на региональном уровне.
Существенное внимание в отделе почвоведения

всегда придавалось и придается решению вопросов,
имеющих прикладное значение. Сотрудниками от-
дела проведена ландшафтно-геохимическая оценка
фонового содержания ртути [63], мышьяка, тяже-
лых металлов (ТМ), углеводородов в таежных [11,
12, 15] и тундровых [27] почвах РК. С использова-
нием ГИС-технологий создана база данных содер-
жания органических и минеральных поллютантов
в изученных почвах и на ее основе составлены соот-
ветствующие карты распределения исследованных
компонентов. Полученные результаты стали осно-
вой для установления нормативов фонового содер-
жания химических элементов и углеводородов в
почвах РК (приказ Министерства природных ресур-
сов и охраны окружающей среды РК № 529 от 25
ноября 2009 г.).
Исследовано влияние ТМ на продуктивность и

экологическое состояние агроландшафтов в подзо-
не средней тайги [34-36, 38]. Показано, что подзо-
листые почвы характеризуются низким содержани-
ем ТМ с элювиальным и элювиально-аккумулятив-
ным характером их распределения по профилю.
Сельскохозяйственное использование подзолистых
почв не привело к значительным изменениям в со-
держании ТМ. Полевые модельные эксперименты
по изучению поведения ТМ в системе почва–расте-
ние показали, что в подзолистых почвах негатив-
ные проявления ТМ прослеживаются при меньшем
уровне загрязнения, чем в дерново-подзолистых Не-
черноземной зоны России.V
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Для таежной зоны европейского северо-востока
России выявлены закономерности формирования
макро- и микрокомпонентного состава снежного
покрова, которые выражаются в статистически до-
стоверной широтной дифференциации их распреде-
ления с юга на север, низкой минерализации и кис-
лой реакции среды [14]. Предложен критерий даль-
него переноса веществ: соотношение содержания
растворимых и малорастворимых соединений ме-
таллов. Создана карта-схема пространственного рас-
пределения химических компонентов в снеге. Оце-
нены закономерности изменения химического со-
става снежного покрова под влиянием аэротехно-
генного загрязнения в условиях таежной [13, 65] и
тундровой [85] зоны.
Разработана система оптимизированного приме-

нения макро- и микроудобрений, позволившая по-
высить эффективное плодородие подзолистых почв
и обеспечить получение стабильно высоких урожа-
ев с хорошим качеством [33, 37]. Она внедрена в
Сыктывкаре и хозяйствах Сысольского и Сыктыв-
динского районов республики.
В лаборатории биологии почв и проблем приро-

довосстановления обобщены результаты многолет-
него изучения комплексов микроскопических гри-
бов целинных и антропогенно нарушенных почв на
северо-востоке европейской части России. Выявле-
но 135 видов микромицетов из 32 родов, установле-
ны закономерности их распределения в профилях
таежных и тундровых почв [51, 82, 83]. Установле-
на взаимосвязь условий почвообразования в пой-
менных экосистемах Севера с динамикой числен-
ности и состава микробиоты и некоторых групп
почвенных беспозвоночных [47, 48, 51, 76].
На основе аборигенных штаммов углеводородо-

кисляющих микромицетов созданы биосорбенты, об-
ладающие высокой нефтедеструктивной способнос-
тью в почве и водной среде [77, 91]. Предложена
технология очистки отработанного сорбента. Био-
сорбенты испытаны в лабораторных и полевых опы-
тах. Они сохраняют высокую активность микроор-
ганизмов после стрессового воздействия низких тем-
ператур. Разработка подтверждена патентами1.
На основе использования комплекса микроми-

цетов разработаны новая рецептура и модифициро-
ванный прием биотехнологического метода утили-
зации гидролизного лигнина, значительные запасы
которого накоплены на свалке Монди Бизнес Пей-
па Сыктывкарский ЛПК (г. Сыктывкар) [6]. Введе-
ние калифорнийских червей (вермикультура) обо-
гащает компостируемую массу кальцием, что спо-
собствует улучшению ее физических свойств, и эле-
ментами питания растений. Применение биологи-

чески активного компоста (БИАК) под кормовые
травы оказывает эффект, близкий к воздействию
традиционных органических удобрений.
Разработанная сотрудниками лаборатории био-

логии почв и проблем природовосстановления и ис-
пытанная в северной тайге и тундре двухэтапная
система практических приемов «природовосставнов-
ления» существенно ускоряет восстановление на по-
сттехногенных пустошах экосистем, близких по
типу к разрушенным [3-5]. Ускорение достигается
за счет сокращения начальных этапов сукцессии,
создания с помощью агротехнических приемов мно-
голетней травянистой экосистемы. Показано, что
первый, «интенсивный», этап системы практичес-
ких приемов природовосстановления имеет целью
предотвращение развития ускоренной эрозии, созда-
ние нового продуктивного слоя, запуск «биологи-
ческого» оборота органического (растительные) ве-
щества – главного механизма устойчивого функци-
онирования восстановленной экосистемы, создание
благоприятных условий для самовосстановления
древесного яруса. Изучение почвы как компонента
восстанавливаемой экосистемы (в таежной и тунд-
ровой зонах) в процессе самовосстановительной и
ускоренной (управляемой) сукцессии позволило за-
ключить, что почва формируется и функционирует
как биогенно-органо-аккумулятивное образование,
обеспечивающее развитие биологического кругово-
рота органического вещества. Развитие и преобра-
зование новообразованной почвы как экосистемно-
го компонента определяется типом растительного
сообщества. Показана возможность дальнейшей оп-
тимизации системы «природовосстановления». Раз-
работка защищена патентом2.
Выявлены закономерности изменения подзоли-

стых почв в процессе естественного лесовосстанов-
ления на участках сплошно-лесосечных рубок [26,
28, 31, 32]. Показано, что в биоклиматических ус-
ловиях средней тайги эволюция почв, развитых на
неоднородных почвообразующих породах, проходит
через стадии формирования на вырубках подзолис-
тых торфянисто-глеевых (конкреционных) (10-лет-
няя вырубка) – подзолистых глееватых (20-летняя
вырубка) – подзолистых (55-летняя вырубка) почв.
Наиболее мобильными параметрами являются мощ-
ность лесных подстилок, состав и запасы органи-
ческого вещества, соотношение форм соединений
железа; наиболее стабильными – кислотность почв,
соотношение углерода ГК к углероду ФК. Усиление
на ранних стадиях послерубочных сукцессий сте-
пени гидроморфизма подзолистых почв, сформиро-
ванных на однородных породах, не сопровождается
переходом в другой тип [66].

1 (Хабибуллина Ф.М.) Патент № 2299181, Российская Федерация, МПК6 С02F 3/34 С12N 1/26 С12R 1/77 С12R 1/645. Биосорбент для очистки
водной поверхности от нефти и нефтепродуктов / Ф.М. Хабибуллина, …, И.Б. Арчегова, …, А.И. Таскаев и др. Институт биологии Коми НЦ УрО РАН;
№ 20051248; заявл. 03.08.2005; опубл. 20.05.2007. Бюл. № 14.

(Хабибуллина Ф.М.) Патент № 2313498, Российская Федерация, МПК8 С02F 3/34 С12N 1/26 С12R 1/77 С12R 1/645. Микосорбент для очистки
водной поверхности от нефтяных загрязнений / Ф.М. Хабибуллина, …, И.Б. Арчегова, … , А.И. Таскаев и др. Институт биологии Коми НЦ УрО РАН;
№ 2005125503/13; заявл. 10.08.2005; опубл. 27.12.2007. Бюл. № 36.

(Хабибуллина Ф.М.) Патент № 2318736, Российская Федерация, МПК8 С02F 3/34 С12N 1/26 С12R 1/00 С12R 1/06 С12R 1/72 С12R 1/73 С12R 1/84.
Биосорбент для очистки водоемов от нефтепродуктов на основе штаммов бактерий и дрожжевых грибов / Ф.М. Хабибуллина, И.Б. Арче-
гова, …, И.Э. Шарапова, …, А.И. Таскаев и др. Институт биологии Коми НЦ УрО РАН; № 2006104082/13; заявл. 10.02.2006; опубл. 10.03.2008.
Бюл. № 7.

 (Шарапова И.Э.) Патент № 2422587, Российская Федерация, МПК Е02В 15/04 С02F 3/32 С02F 3/34 С12N 1/26. Комплексный биосор-
бент на основе штаммов бактерий и грибов для очистки водных сред от нефти и нефтепродуктов в присутствии микроводорослей / И.Э.
Шарапова, М.Ю. Маркарова, А.В. Гарабаджиу; Институт биологии Коми НЦ УрО РАН; № 2009147686/03; заявл. 21.12.2009; опубл. 27.06.2011.
Бюл. № 18.

2 (Арчегова И.Б.) Патент № 2343692,  МПК А01G 23/00, A01B 79/02. Технология восстановления лесных экосистем на техногенно
нарушенных территориях европейского северо-востока России / И.Б. Арчегова, И.А. Лиханова, С.В. Дегтева, Г.А. Симонов; Институт
биологии Коми НЦ УрО РАН; № 2007127248/12(029659); заявл. 16.07.2007; опубл. 20.01.09. Бюл. № 2. V
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Дальнейшие исследования отдела почвоведения
связаны с выявлением механизмов функционирова-
ния почв как компонентов наземных экосистем крио-
литозоны европейского Северо-Востока. Они вклю-
чают:

1) выявление закономерностей формирования
почв в экотонных рядах (климатогенных, литоген-
ных, биогенных) в пределах таежной и тундровой
зон европейского Северо-Востока, оценку экологи-
ческих качеств и биоорганического потенциала эта-
лонных и редких почв;

2) изучение состава, строения и свойств высоко-
и низкомолекулярных органических соединений
почв в зависимости от экологических условий их
функционирования (характер растительности, тем-
пература, влажность, литологический состав поч-
вообразующих пород);

3) установление на молекулярном уровне специ-
фики протекания химических и биохимических
реакций (и их термодинамических характеристик),
лежащих в основе взаимодействия почвенного орга-
нического вещества с компонентами твердой фазы
и почвенного раствора (минералами, ионами, орга-
ническими и неорганическими поллютантами), в
ризосферной и основной части почвенной массы;

4) выявление функциональных связей в системе
почва–растения–почвообитающие организмы (мик-
робиота, микро- и мезофауна) и процессов, регули-
рующих формирование и динамику системы гуму-
совых веществ в почвах наземных экосистем;

5) выявление процессов, контролирующих дина-
мику популяций микроорганизмов и беспозвоноч-
ных животных, в почвах наземных экосистем та-
ежной и тундровой зон европейского Северо-Востока.
Эти исследования рассчитаны, естественно, на

далекую перспективу. Но как свидетельствует при-
веденный краткий обзор научных достижений (фун-
даментальных и прикладных) нашего отдела, мы
постепенно совместными усилиями всех лаборато-
рий отдела почвоведения в тесном сотрудничестве с
другими подразделениями Института последователь-
но движемся в этом направлении.
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Г. Русанова

Формирование почв в высоких
широтах происходило в измен-
чивых и сложных палеогеогра-

фических условиях голоцена под воз-
действием разнообразных раститель-
ных формаций в различные фазы это-
го периода. Наиболее значимая ин-
формация о биоклиматических усло-
виях прошлого заключена не только в
строении погребенных почв, но и ге-
нетическом профиле современных по-
лигенетических почв. Их исследова-
ние позволяет реконструировать па-
леоландшафты времени формирова-
ния почв, наличие или отсутствие се-
диментации, стадии развития профи-
лей. Методологические аспекты па-
леопочвенных исследований включа-
ют микроморфологический анализ
форм гумуса и педогенных новообра-
зований в профиле современных по-
лигенетических почв. Выявление ос-
новных этапов формирования почв и
характера почвообразования в раз-
личные интервалы голоцена, особен-
но в его поздние фазы, необходимо
для прогнозных разработок экологи-
ческих последствий будущих измене-
ний природной среды, учитывая цик-
личный характер изменения палео-
климата [13] и возможные повторения
его эпизодов в будущем.

В последние десятилетия в почво-
ведении успешно разрабатываются
представления о почве-памяти как со-
вокупности свойств, унаследованных
и накопленных от предыдущих перио-
дов почвообразования [1, 11, 12, 20,
22]. Источниками почвенно-генетичес-
кой информации являются фрагмен-
ты погребенных горизонтов [23], гуму-
совые педореликты, кутанный комп-
лекс, почвенные новообразования,
часто диагностируемые лишь в микро-
морфологии [27]. Изучению этих носи-
телей памяти почв посвящено сравни-
тельно немного работ, выполненных
как в России, так и за рубежом [3, 12,
21, 24, 25], а для тундровой зоны они
единичны [16, 17]. Широкое распрост-
ранение некоррелирующих с совре-
менной биоклиматической обстанов-
кой компонентов микростроения сви-
детельствует о полигенетичности почв.

Предпринята попытка рассмотреть
педогенные процессы в криогенных
почвах, формирующихся на покровных
пылеватых суглинках, подстилаемых
песками, и подбурах глеевых в подзо-

не южной тундры. Согласно
новой классификации [9],
почвы на суглинках относят-
ся к глееземам криомета-
морфическим, старой [10] –
тундровым поверхностно-
глеевым. Исключительный
интерес в тундровых почвах
представляют гумусовые
педореликты, а также гли-
нистые натеки и их облом-
ки (папулы) как наиболее устойчивые
к факторам времени и криопедомета-
морфизму. В связи с этим дается оцен-
ка современных и унаследованных
признаков, отражающих процессы
формирования почв во временном
масштабе, на основе детального ана-
лиза микростроения, физико-химичес-
ких свойств и состава органического
вещества.

Унаследованные признаки
в песчаных почвах
бассейна р. Воркута

Неоднократные смещения природ-
ных зон в прошлом, связанные с флук-
туациями климата в голоцене, базиру-
ются на цикличности и периодичности
солнечной активности, колебаниях па-
раметров орбиты Земли. Формировав-
шиеся в изменчивых палеогеографи-
ческих условиях почвы сохраняют в
своих профилях разнообразные уна-
следованные признаки, затушеванные
современным почвообразованием,
сохранившиеся в различной степени
[18]. Оценка современных и унаследо-
ванных от прошлых фаз свойств почв
и признаков педогенеза дает возмож-
ность получить информацию о теку-
щем и прошлых этапах развития и эво-
люции почв, более достоверно рекон-
струировать смену ландшафтов в го-
лоцене.

Одним из критериев диагностики
ранних периодов почвообразования
являются гумусовые педореликты,
часто обнаруживаемые лишь в микро-
строении почв. Микроморфологичес-
ки характеризуемые органо-профили
почв высоких широт отличаются слож-
ным строением за счет сочетаний не-
скольких форм гумуса, отражающих
современные и прошлые фазы педо-
генеза. Специфическим образованием
в этих почвах является реликтовый
гумус, представленный сгустковыми
формами темного гумуса в основе или

на поверхности минераль-
ных зерен [5]. Иллювиаль-
ные формы более поздних
или современных стадий
педогенеза, являющиеся
комплексами гумусовых ве-
ществ с Fe, Al, иногда гли-
ной, фиксируются в виде
пленок на зернах скелета.
Темно-бурые сгустки релик-
тового гумуса в основе, об-

разованные на месте, отличаются от
криотурбированного гумуса, обычно
состоящего из слаборазложившихся
растительных остатков. Концентриро-
ванный на границе мерзлоты с дея-
тельным слоем почвы гумус, представ-
ленный аккумуляцией пропиточных
форм [5], остается слабо изученным.

Исследование микроформ гумуса
проведено в почве, формирующейся
в 30 км от пос. Воргашор, гряда Яней-
Мыльк. В растительном покрове ба-
гульник, ерник, лишайники, политрихо-
вые мхи. Темно-серая поверхность
минеральных пятен сетью трещин раз-
бита на темные полигоны.

Разрез 3-2004. Верхняя уплощен-
ная часть слабопологого склона юго-
западной экспозиции в мелкоивняко-
во-багульниковой тундре с голубикой,
шикшей.
Т1 0-10 см Рыхлый, слаборазложив-

шийся коричневый торф
Т2 10-18 см Черный, хорошо разло-

жившийся слабо опесча-
неный торф, рыхлый

ВН 18-23(25) Темновато-коричневый,
см влажный песок, залегает

в виде карманов, клинь-
ев. Переход ясный по цве-
ту

BHF 23-25 см Палево-бурый, влажный
песок. Отдельными пят-
нами, клиньями. Плотно-
ват

BCg 25-40 см Сизовато-серый со свет-
ло-бурыми пятнами, мок-
рый песок. Мерзлота на
глубине 40 см

Почва – торфяно-подбур глеевый иллю-
виально-гумусовый.

Указанный профиль почвы четко
дифференцирован, отражает явные
следы криотурбаций в иллювиальных
горизонтах и оглеения над мерзлотой.

Судя по микроморфологии, в гор.
ВН под слоем торфа иллювиальные
пленки на зернах песка ко-
ричневые Fe-гумусовые,
свидетельствующие об ил-
лювиальном накоплении

mailto:olga.shakhtarova@mail.ru
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гумуса. В промежутках между зерна-
ми – агрегированное тонкодисперсное
вещество аналогичного состава, иног-
да цементирует массу. В нижележа-
щем гор. BHF бурые гумусо-Fe пленки
становятся толще, что говорит о воз-
растающей роли иллювиальной акку-
муляции Fe. В гор. ВCg над мерзло-
той сформированы черные (гумусо-
вые) и бурые (гумусо-Fe) пленки, при-
сутствуют ожелезненные участки –
серо-коричнево-бурые в виде полос и
пятен, что свидетельствует о наличии
кратковременных окислительных ус-
ловий. Микростроение четко отража-
ет иллювиальную аккумуляцию гуму-
са и тонкодисперсного Fe-гумусового
вещества в верхней и средней части
профиля соответственно, что свойст-
венно подбурам. Встречающиеся по
всему профилю конгломераты и об-
ломки пород могут быть литореликта-
ми. Наличие темно-бурых гумусовых
сгустков и обогащенных гумусом уча-
стков в надмерзлотном горизонте мо-
жет быть признаком, унаследованным
от прошлых фаз педогенеза, или свя-
зано с фрагментами погребенного гу-
мусового горизонта почвы, находя-
щейся ныне в мерзлом состоянии. Да-
тирование гумусовых аккумуляций над
мерзлотой в почвах тундры [28] пока-
зало раннеголоценовый возраст. Гуму-
совые педореликты над мерзлотой ав-
тором описаны ранее вблизи Барен-
цева моря [14].

Таким образом, в почве отмечают-
ся микроформы гумуса, отражающие
различную природу и разное время их
формирования. Иллювиальные фор-
мы в виде коричневых гумусовых пле-
нок на зернах скелета и коагуляцион-
ных скоплений между ними в гор. ВН
свидетельствуют о преимущественной
аккумуляции и морозной стабилиза-
ции гумуса на поздних, современных
этапах развития почвы. Иллювиаль-
ная аккумуляция бурых гумусо-желе-
зистых соединений в гор. ВНF фикси-
руется также в форме пленок, но бо-
лее светлых оттенков. Встречающие-
ся сгустковые формы темного гумуса
в нижележащем гор. ВСg могут указы-
вать на возможную унаследованность
от более ранних фаз педогенеза. Об-
разование этих компонентов на глуби-
не 25-35 см, как и размещение погре-
бенных гумусовых горизонтов в двухъ-

ярусных почвах на анало-
гичной глубине [15], сход-
ство микростроения под-
тверждают высказанное
предположение. Незначи-
тельное количество под-
вижных органических со-V

единений, продуцируемых в почве в
настоящее время в условиях тундры,
и не связанных в иллювиальных гори-
зонтах, мигрирует боковым стоком по
уклону поверхности мерзлого горизон-
та, не образуя аккумуляций на грани-
це с деятельным слоем. Криогенного
пучения и трещинообразования в на-
стоящее время, по-видимому, не про-
исходит [26], так как крупные поры в
песках не замерзают, вода в них не
застаивается. По этой причине накоп-
ление криотурбированного гумуса над
мерзлотой также отсутствует. Не обна-
ружено в то же время точечных форм
пропиточного гумуса, характерного для
надмерзлотных аккумуляций, и прида-
ющего серый оттенок общей массе [5].
Приведенные аргументы для данного
конкретного случая подтверждают
унаследованность реликтовых микро-
форм гумуса. Дальнейшие исследова-
ния природы органического вещества,
консервированного над мерзлотой,
должны охватить широкий спектр почв
и выполнение радиоуглеродного дати-
рования гумуса.

Унаследованные признаки
в суглинистых почвах

Гумусовые педореликты обнаруже-
ны в почвах, формирующихся на пы-
леватых суглинках, подстилаемых пес-
чаными отложениями.

Изучены почвы в 3 км к юго-западу
от пос. Заполярный (г. Воркута). Воз-
вышенный увал (абсолютная высота
226 м), бугорковатая, с заросшими
пятнами, багульниково-ивняково-ер-
никовая тундра. В кустарничковом яру-
се – голубика, брусника, водяника; гип-
новые мхи и лишайники на бугорках и
в межбугорковых пространствах. Пят-
на со слабо заросшей черной водо-
рослевой коркой на поверхности.

Разрез 2-2003. Выпуклая вершина
увала, выровненный участок.

О 0-5 см Темно-коричневая, чер-
но-коричневая оторфо-
ванная подстилка, рых-
лая, переплетена кор-
нями. Переход четкий

Bg(G) 5-22 см Сизо-бурый, с охристы-
ми и сизыми пятнами,
среднесуглинистый,
структура тонкоплитча-
тая, сложение плотно-
ватое. Переход замет-
ный по цвету

CRM1 22-38 см Палево-бурый, в верх-
ней части охристые пят-
на; суглинок средний,
рыхло-плитчатый, уплот-
нен. Переход постепен-
ный по цвету

CRM2 38-65 см Светло-палево-бурый,
серовато-бурый сред-
ний суглинок, непрочно-
плитчато-ореховатой

структуры. Переход за-
метный по цвету

Cf 65-70 см Буро-охристый пылева-
тый суглинок с валуна-
ми, плитчатыми фраг-
ментами пород. Струк-
тура плитчато-орехова-
тая, сложение плотное.
Переход резкий

D с 70 Серый однородно окра-
(70-85 см) шенный песок, рыхлый,

бесструктурный
Почва – глеезем криометаморфический
типичный.

В 100 м ниже по склону в северо-
восточном направлении ивняково-ер-
никово-багульниковая тундра с голу-
бикой, брусникой, гипновыми мхами и
лишайниками, вейником и морошкой.

Разрез 3-2003. Выровненная верх-
няя часть склона.

О 0-12 см Черно-коричневая,
обильно переплетеная
корнями торфянистая
влажная подстилка,
лучше разложившаяся
в нижней части. Пере-
ход четкий

G 12-20 см Неоднородно окрашен-
ный с сизо-серыми, а по
нижней границе – охри-
стыми пятнами, пыле-
вато-среднесуглини-
стый

Gсf 20-22(23) Прерывистый, линза-
см ми. Охристый, плитча-

той структуры, пылева-
тый средний суглинок.
Переход заметный

CRM1 22(23)- Бурый пылеватый сред-
30 см ний (легкий) суглинок,

плитчатой структуры,
слабо уплотнен. Пере-
ход очень постепенный

CRM2 30-60 см Бурый, рыхлокомкова-
то-плитчатый, уплот-
нен. Пылевато-легко-
(средне) суглинистый.
Переход постепенный

ВC 60-80 см Бурый, рыхлокомкова-
то-плитчатый, уплот-
нен, влажноватый. Пы-
леватый средний сугли-
нок

Почва – глеезем криометаморфический
криогенно-ожелезненный.

Судя по морфологическому описа-
нию, почвы формируются на пылева-
тых суглинках, подстилаемых одно-
родными тонкозернистыми мощными
песками. Разрез 2-2003, залегающий
на вершине увала, характеризуется
мощностью профиля 70 см. Горизонт
Bg(G) в экстремально сухие сезоны
проявляет черты слабого оглеения,
преобладают бурые тоны окраски. Ха-
рактерны внутригоризонтное перерас-
пределение оксидов Fe и тонкоплит-
чатая структура. Криометаморфичес-
кие горизонты не оглеены, с глубиной
проявляют криогенную плитчатость и
ореховатость. Мерзлота в пределах
профиля отсутствует. Сплошной охри-
стой каймы между горизонтами Bg(G)
и CRM не образуется, имеются лишь
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охристые пятна. Почва может быть
отнесена к глееземам криометамор-
фическим. Возможно, близкое подсти-
лание почвы песчаными отложениями
и хорошая дренированность не спо-
собствуют формированию классичес-
кого глеевого горизонта под подсти-
лочно-торфяным.

В почве средней части склона (раз-
рез 3-2003) гор. G проявляет призна-
ки перераспределения соединений Fe
к нижней границе. Маломощный охри-
стый гор. Gcf характеризуется тонко-
плитчатой структурой и сформирован,
по-видимому, за счет подтягивания со-
единений Fe к фронту промерзания,
образуя охристую оторочку в нижней
части гор. G. Криометаморфические
горизонты не имеют отличий от ана-
логичных на вершине увала. По комп-
лексу морфологических признаков
почва может быть названа глееземом
криометаморфическим криогенно-
ожелезненным.

Анализ микроморфологии почвы
на выпуклой вершине увала (разрез 2-
2003) обнаружил следующие призна-
ки: в минеральной массе под подстил-
кой – криогенную коагуляцию и обра-
зование сложных агрегатов, криоген-
ную деформацию (изогнутость) линзо-
видных отдельностей. В гор. Bg(G) –
перераспределение Fe (ожелезнен-
ные и восстановленные зоны, кольца,
растворяющиеся нодули), криогенную
организацию скелетных частиц (акку-
муляции), выщелачивание (вдоль сте-
нок пор, краев агрегатов), чередова-
ние компактных и агрегированных уча-
стков (округлые и слоеватые отдель-
ности). В верхней части криометамор-
фического горизонта отмечается агре-
гация основы (округлые агрегаты), Fe-
глинистые сепарации внутри агрега-
тов, черно-серые, темно-коричневые
гумусированные участки (реликтовый
гумус), Fe-нодули с растворившимися
краями. Нижняя часть криометамор-
фического горизонта агрегирована,
обнаруживаются Fe-глинистые натеки
в основе и выветривающиеся фраг-
менты пород с ободком из Fe-соеди-
нений, нодули с разрушенными края-
ми и гумусированные микрозоны. На
контакте с песчаными отложениями
наблюдаются однородные глинисто-
Fe-натеки в основе и сложные слои-
стые Fe-гумусовые натеки в порах,
участки с цементацией зерен песка
Fe-глинистой тонкодисперсной мас-
сой. Fe-цементация связана с окисли-
тельной аккумуляцией Fe на контакте
пород. В подстилающих песчаных от-
ложениях скелетные зерна со сплош-
ными черными и бурыми пленками.

В микроморфологии зафиксирова-
ны признаки следующих процессов
криопедогенеза: биогенных и криоген-
ных – на границе органогенного и ми-
нерального горизонтов; глеевых, крио-
генных и выноса подвижных соедине-
ний – в гор. Bg(G); унаследованных от
прошлых фаз почвообразования миг-
рации глин, накопления гумуса и бо-
лее поздней криогенной агрегации –
в гор. CRM1; агрегации массы и накоп-
ления глин – в гор. CRM2; цементации
основы и аккумуляции Fe-глинистых
натеков – на контакте с подстилающей
породой в гор. Cf. Таким образом, в
почве с глубины 22 см обнаруживают-
ся признаки накопления гумуса и под-
вижности Fe-глинистой массы – про-
цессов ранних фаз почвообразования.
Верхний нанос (выше 22 см), редуци-
рованный вследствие эрозии, фикси-
рует признаки процессов оглеения,
криогенного подтягивания мобильных
компонентов к фронту промерзания,
биогенной и криогенной агрегации.

Анализ микростроения разреза 3-
2003 обнаруживает признаки перерас-
пределения Fe-соединений в виде
ожелезненных зон и коричневых ноду-
лей с растворившимися краями в
гор. G; компактного сложения, с округ-
лыми конкрециями и Fe-кольцами в
гор. Gсf. Нижележащий гор. CRM1 аг-
регирован слабее, несет следы отмы-
вания тонкодисперсного вещества из
локальных участков и межпедных пор,
заполненных осветленным пылеватым
материалом. Одновременно является
зоной аккумуляции глинистых натеков,
сосредоточенных большей частью в
основе, вне миграционных каналов.
Гор. CRM2 обнаруживает хорошую аг-
регированность (округлые и угловатые
агрегаты), наличие коричневых скорлу-
поватых и желтых однородных натеков
как в основе, так и вдоль пор Fe-ноду-
ли. На глубине 60-80 см зафиксирова-
ны признаки перемещения глины в
виде флюидальных натеков в порах,
криогенной агрегации (округлой фор-
мы отдельности, окаймленные корич-
невой пленкой), аккумуляции гумуса.
В профиле этой почвы также обнару-
живаются следы более ранних фаз раз-
вития. Глинистые натеки, обнаружива-
емые в основе, свидетельствуют о бо-
лее поздних криогенных процессах, пе-
реместивших их из миграционных пу-
тей. Очевидно, лессиваж имел место
и на последующих этапах, о чем сви-
детельствуют натечные формы глин
вдоль каналов. В верхнем наносе пре-
обладают органо-аккумулятивные, гле-
евые и криогенные процессы, сегрега-
ция Fe на окислительном барьере.

Согласно данным гранулометри-
ческого состава (табл. 1), в почвах
преобладает фракция крупной пыли,
за исключением нижних горизонтов
профиля. Характерно накопление
илистой фракции: слабое (КД = 1.3) в
почве вершины увала и среднее (КД =
1.6) – верхней части склона, с форми-
рованием глинисто-иллювиальных го-
ризонтов на глубине 30-60 см. Слабая
дифференциация по илу свидетель-
ствует об отсутствии в почвах текстур-
ного горизонта.

Почвам свойственна высокая кис-
лотность по всему профилю (табл. 2).
Биогенное накопление обменных осно-
ваний фиксируется в органогенных го-
ризонтах почв. Наблюдается элювии-
рование из гор. CRM1 в разрезе 2-2003.
В этой почве обменными основаниями
обеднена большая толща верхней ча-
сти профиля по сравнению с другой
почвой. Коэффициент дифференциа-
ции обменных Ca и Mg в разрезе 2-
2003 составляет 4, тогда как в другой
почве – 2. Интенсивное выщелачива-
ние обменных оснований обычно свя-
зывается с подзолообразованием.
Следует предполагать, что этот про-
цесс имел место в прошлые этапы пе-
догенеза. В образовавшемся совре-
менном полигенетическом профиле
элювиально-иллювиальный характер
распределения обменных оснований
является унаследованным.

Наблюдается накопление оксалат-
норастворимого железа в верхних ча-
стях профилей, подподстилочном глее-
вом горизонте или охристой кайме под
ним. Дифференциация железа связа-
на с подтягиванием его соединений к
фронту промерзания. В разрезе 3-
2003 обедненный железом сизый с ох-
ристыми пятнами глеевый горизонт
оторочен снизу охристой каймой, име-
ющей повышенное содержание соеди-
нений железа. Максимальное накоп-
ление наблюдается в нижней части
торфянистой подстилки, вследствие
вымывания из последней и подтягива-
ния снизу. Профильное распределе-
ние форм железа по Джексону анало-
гично вышеописанному. Накопление
оксалатнорастворимого алюминия
фиксируется в органогенных горизон-
тах разреза 3-2003, в глеевом – раз-
реза 2-2003; с глубиной отмечается по-
степенное уменьшение. В целом, поч-
вам свойственен аккумуля-
тивный характер профиль-
ной дифференциации со-
единений алюминия, близ-
кий к таковому органических
соединений.
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Содержание С высокое в грубогу-
мусовых органо-аккумулятивных гори-
зонтах (табл. 3). В минеральной толще
содержание органического вещества
резко снижается с глубиной. Согласно
И.В. Игнатенко [8], подобный тип гуму-
сового профиля характерен для почв,
развивающихся на талых породах. По-
чвы характеризуются фульватным со-
ставом гумуса, за исключением подсти-
лок, где преобладает гуматно-фуль-
ватный состав. Подвижные, агрессив-
ные фракции фульвокислот, сосредо-
точенные в верхней минеральной тол-
ще, с глубиной становятся связанны-
ми с минеральными коллоидами и по-
луторными оксидами.

Распределение подвижных гуми-
новых кислот, убывающее в
почве вершины холма, сме-
няется на нарастающее с
глубиной в почвах средней
части склона вследствие
латерального притока. Гу-
миновые кислоты, связан-V

Таблица 1
Гранулометрический состав почв

Горизонт ,
глубина,

см

Гигроскопи-
ческая влага,

%

Потеря 
при обработке

HCl,  %

Доля фракций различного размера (мм), % Сумма частиц
1.0-
0.25

0.25-
0.05

0.05-
0.01

0.01-
0.005

0.005-
0.001 <0.001 >0.01 <0.01

Разрез 2-2003
Bg(G)         5-22 2.37 0,41 1 17 50 8 6 18 68 32
CRM1      22-38 2.25 0,14 1 9 59 6 6 19 69 31
CRM2      38-65 2.97 0,71 2 31 29 3 10 25 62 38
Cf             65-70 1.93 0,84 22 34 20 1 6 17 76 24
D              70-85 0.43 0,36 21 72 1 1 1 4 94 6

Разрез 3-2003
G              12-20 1.96 0,61 1 7 61 7 8 16 69 31
Gcf           20-22 1.84 0,65 0 16 56 7 6 15 72 28
CRM1      22-30 2.05 0,54 0 27 44 5 7 17 71 29
CRM2      30-60 2.94 1,22 0 7 56 7 5 25 63 37
BC           60-80 3.16 0,12 1 32 31 2 8 26 64 36

Таблица 2
Физико-химические свойства почв

Горизонт , глубина,
см рНсол.

С N
%

С:N
Ca•• M•• Fe2O3 Al2O3

ммоль/100 г по Тамму, %
Fe2O3

по Джексону, %

Разрез 2-2003
O                 0-5 3.67 36.50 1.27 33.4 14.58 3.00 0.36 0.47 0.60
Bg(G)          5-22 3.65 0.57 0.06 9.3 0.99 0.62 0.63 0.57 1.08
CRM1        22-38 3.58 0.90 0.08 11.8 0.89 0.53 0.29 0.34 0.93
CRM2        38-65 3.63 0.19 0.04 5.3 4.01 2.21 0.25 0.23 0.99
Cf              65-70 3.85 0.27 0.05 6.9 6.15 3.24 0.24 0.21 0.99
D               70-85 3.60 0.09 0.03 3.6 0.99 0,56 0.08 0.04 0.45

Разрез 3-2003
О                0-12 3.06 36.90 1.52 28.3 12.00 6.12 0.81 0.63 1.21
G              12-20 3.10 0.64 0.06 11.3 1.66 1.19 0.59 0.30 0.92
Gcf            20-22 3.12 0.50 0.06 8.4 2.16 1.54 0.77 0.30 1.25
CRM1        23-30 3.09 0.30 0.05 6.0 3.36 2.43 0.34 0.23 0.95
CRM2        30-60 3.17 0.25 0.05 5.7 5.50 3.64 0.32 0.21 1.03
BC            60-80 3.14 0.23 0.05 5.1 7.21 4.51 0.42 0.21 1.12

ные с Са, сосредоточены в органоген-
ных горизонтах. Накопление их в крио-
метаморфических горизонтах разреза
2-2003 связано с гумусовыми педоре-
ликтами. Аналогичное содержание
второй фракции ГК найдено в погре-
бенных гумусовых горизонтах почв
Хибин [4]. В минеральной толще поч-
вы разреза 3-2003 эта фракция отсут-
ствует. Гуминовые кислоты, связанные
с Ca, обнаруживаются в ничтожных ко-
личествах или отсутствуют в кислых
ненасыщенных почвах тундры [8, 19].
Нерастворимый остаток в верхней ча-
сти минеральной толщи представлен
фрагментами растений, находящихся
на разных стадиях разложения. Гори-
зонты CRM1 и CRM2 разреза 2-2003,
характеризующиеся наличием в них
фракции ГК2, не содержат негидроли-
зуемого остатка, что свидетельствует
об иных экологических условиях поч-
вообразования в прошлые этапы го-
лоцена.

Вниз по склону по мере усиления
степени гидроморфизма происходит
изменение признаков микростроения.
В органо-аккумулятивных горизонтах в
связи с ослаблением интенсивности
криогенеза наблюдается уменьшение
формирования коагуляционных агре-
гатов на границе с минеральной тол-
щей. Усиление оглеения в этом на-
правлении вызывает осветление плаз-
мы, уплотнение сложения, сокраще-
ние пор в глеевых горизонтах (G) по
сравнению с горизонтом Bg(G) верх-
него представителя. В криометамор-
фических горизонтах вершины увала
отмечается бурый цвет агрегатов и
окаймление их пленкой. В средней
части склона в связи с большей про-
должительностью восстановительных
периодов происходит осветление мас-
сы, наблюдается отмытость материа-
ла межагрегатных пор, отсутствие пле-
нок на агрегатах и одновременно уве-
личение глинистых натеков вдоль пор.
Степень агрегации в почвах лучше вы-
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Таблица 3
Групповой и фракционный состав гумуса глееземов криометаморфических, % к общему углероду

Горизонт ,
глубина,

см

Собщ.,
%

Сгк Сфк

1 2 3 сумма 1а 1 2 3 сумма
Сгк/Сфк

Негидро-
лизуемый
остаток, %

Разрез 2-2003
O                 0-5 32.04 5.98 1.94 3.79 11.70 2.80 10.76 0 4.29 17.85 0.7 71.65
Bg(G)          5-22 0.51 16.86 0 3.73 20.59 15.29 20.39 7.06 20.59 63.33 0.3 17.25
CRM1       22-38 0.81 11.90 3.81 7.14 22.86 20.95 3.81 18.10 46.67 89.52 0.3 0
CRM2       38-65 0.18 1.67 8.89 11.67 22.22 12.22 8.33 17.22 65.00 102.78 0.2 0

Разрез 3-2003
О                0-12 28.76 12.52 0.40 4.93 17.85 2.76 18.03 0 4.70 25.49 0.7 56.65
G              12-20 0.44 10.45 0.23 7.05 17.73 17.27 17.27 8.41 29.09 72.05 0.2 10.23
Gcf            20-22 0.29 11.03 0 5.86 16.90 21.72 12.76 14.83 34.48 83.79 0.2 2.76
CRM1       22-30 0.16 18.13 0 10.00 28.13 15.00 0 29.38 86.25 130.63 0.2 0

ражена в нижней части криометамор-
фического горизонта, где округлые и
угловатые отдельности отчетливо ди-
агностируют этот горизонт. Окантовка
агрегатов пленками тонкодисперсно-
го вещества является следствием
криогенных процессов, более актив-
ных на выпуклой вершине холма. Ак-
кумуляция глинистого вещества (скор-
луповатые натеки вдоль пор) наблю-
дается на глубине 30-60 см, а облом-
ки натеков многочисленны и выше
этих глубин. Форма и гетерогенность
натеков, приуроченность к миграцион-
ным каналам свидетельствуют о педо-
генном их происхождении в основном
в ранние этапы образования почв. Ко-
эффициент дифференциации ила 1.3-
1.6 диагностирует ранее образован-
ный глинисто-иллювиальный горизонт,
преобразованный более поздними
процессами криометаморфизма. Об-
ломки натеков (папулы) являются
следствием более позднего разруше-
ния натечной глины криогенными про-
цессами.

В почве вершины холма на глуби-
не 22-38 см в микростроении обнару-
живаются гумусовые педореликты
(темно-серые микрозоны со скоплени-
ями сгусткового гумуса). Наличие в пе-
дореликтах второй фракции гумино-
вых кислот, связанных с кальцием (4-
8 % от общего углерода), и отсутствие
этой фракции в минеральной толще
остальных почв подтверждает релик-
товость гумуса. Микростроение гуму-
совых аккумуляций, инкорпорирован-
ных в минеральную толщу криотурба-
ционными процессами, отличается от
гумусовых педореликтов рыхлой упа-
ковкой и слабой разложенностью ра-
стительных остатков. Микроформы
гумусовых педореликтов в профиле и
аккумуляции глинистых натеков свиде-
тельствуют об этапе развития почв под
таежными растительными группиров-
ками, вероятно, в позднеатлантичес-

кий период. Различия верхней (гор. О-
G(Bg) и нижней (гор. CRM-Cf) частей
профиля являются следствием акти-
визации геодинамических процессов
в кризисный для экосистем субборе-
альный период (SB), которые, очевид-
но, привели к деградации гумусового
горизонта, разрушению кутанного ком-
плекса и криогенному структурному
метаморфизму срединных горизонтов.
Период похолодания климата и акти-
визации криогенных процессов (SB)
сопровождался в последующем фор-
мированием в верхней части профи-
ля органо-аккумулятивных и глеевых
горизонтов с признаками криогенной
организации материала. В этот же пе-
риод произошло резкое отступление
границы леса к югу. В последующие
периоды (субатлантический и совре-
менный) длительных и значительных
изменений климата не наблюдалось
[7]. Следствием некоторого потепле-
ния климата в течение последних 70-
100 лет [6] может быть уменьшение ог-
леения в дренированных позициях
южной тундры.

Таким образом, почвы южной под-
зоны Большеземельской тундры, сфор-
мированные в различные фазы голо-
цена, сохраняют в своих профилях
сочетание признаков разновозрастных
процессов, затушеванных современ-
ным почвообразованием и отражаю-
щих ритмику изменения биоклимати-
ческой обстановки.

По данным микроморфологических
анализов, соотношение различных
форм гумуса выявлено в профиле почв.
В верхней и средней части органо-
минеральные пленки являются ре-
зультатом процессов иллювиирования
продуктов почвообразования и их ста-
билизации в мерзлотной обстанов-
ке, а коагуляционные агрегаты между
скелетными зернами – следствием
криогенных процессов. Реликтовый
гумус, залегающий в средней и ниж-

ней частях профиля, может быть про-
дуктом более ранних теплых интерва-
лов позднеатлантического периода.

Формирование почв происходило в
изменчивых и сложных палеоланд-
шафтных условиях под воздействием
не только тундровых, но и таежных ра-
стительных формаций в различные
фазы голоцена. Микростроение верх-
ней толщи суглинистых почв (гор. О-
Bg(G) отражает признаки органо-акку-
мулятивных, глеевых, криогенных и
элювиальных процессов позднеголо-
ценовых (SB, SA) стадий развития про-
филя. Сохранившиеся признаки акку-
муляции гумуса (педореликты) и лес-
сиважа (гетерогенные натеки и их об-
ломки) в средней и нижней частях про-
филя (гор. CRM1–CRM2) могут быть
отнесены к почвообразованию в по-
зднеатлантический (АТ-3), наиболее
теплый в данном регионе [2] период.
Обломки натеков являются результа-
том более позднего разрушения их кри-
огенными процессами в фазы крио-
хрона (SB). К этому же времени следу-
ет отнести процесс криогенного струк-
турного метаморфизма и формирова-
ния криометаморфических горизонтов.
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В ноябре исполнилось 80 лет ветерану Института биологии, кандидату
сельскохозяйственных наук, старшему научному сотруднику Тамаре Геор-
гиевне Заболоцкой. Тридцать три года проработала Т.Г. Заболоцкая в
отделе почвоведения.

Она стояла у истоков создания научных основ рационального земле-
пользования на территории европейского Северо-Востока. Ее исследования
были направлены на изучение обеспеченности почв необходимыми элемен-
тами питания, их роли в повышении продуктивности культур. Т.Г. Забо-
лоцкой впервые были выявлены особенности круговорота биогенных эле-

ментов в агроценозах, определены параметры кислотности и гумусного состояния почв пахотных
угодий. Она показала, что высокая и стабильная продуктивность сельскохозяйственных культур на
подзолистых почвах, отличающихся низким естественным плодородием, в условиях короткого вегета-
ционного периода и дефицита тепла возможна лишь при систематическом научно обоснованном при-
менении агрохимических средств.

На основе проведенных исследований Тамарой Георгиевной были разработаны практические реко-
мендации по вопросам рационального использования минеральных удобрений. В составе методической
комиссии по сельскому хозяйству Коми республиканского общества «Знание» она организовывала
лекции и вела пропаганду достижений в области сельского хозяйства в районах Республики Коми,
выступала на агрономических совещаниях. Научно-популярные книги «Северный подзол» и «Плодо-
родие северной нивы», изданные при ее непосредственном участии, востребованы и сегодня.

Дорогая Тамара Георгиевна!
Коллектив Института биологии и родного отдела почвоведения горячо поздравляет
со славным юбилеем и желает Вам и Вашей семье здоровья, благополучия, счастья!

Мы благодарны Вам за Ваш самоотверженный труд,
заложивший основы повышения плодородия северных земель!

ЮБИЛЕЙ
y
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V

ВЫСОКО- И НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ В ПОЧВАХ

Безносиков Василий Александрович – д.с.-х.н., зав. лаб. химии почв отдела почвоведения. Область научных
интересов: химия и экология почв.

Лодыгин Евгений Дмитриевич – к.б.н., с.н.с. этой же лаборатории. E-mail: lodigin@ib.komisc.ru. Область научных
интересов: химия гумусовых веществ.

Кондратенок Борис Михайлович – к.х.н., зав. экоаналитической лабораторией. Область научных интересов: ана-
литическая химия органических соединений.

Габов Дмитрий Николаевич – к.б.н., н.с. лаб. химии почв отдела почвоведения. Область научных интересов: низ-
комолекулярные органические соединения в почвах.

Яковлева Евгения Вячеславовна – к.б.н., м.н.с. этой же лаборатории. Область научных интересов: полицикличес-
кие ароматические соединения в почвах и растениях.

Исследования последних лет привнес-
ли в химию гумуса много новых по-
ложений, имеющих принципиаль-

ное значение для понимания и развития
теории почвообразования, диагностики и
классификации почв, а также для реше-
ния прикладных задач. Преобладающая
часть публикаций посвящена свойствам
специфических органических веществ –
гуминовым (ГК) и фульвокислотам (ФК).
Вместе с тем, повышается интерес к не-
специфическим соединениям и не только
с позиций анализа вероятных предшествен-
ников ГК и ФК, но и с точки зрения их
прямого взаимодействия с минеральной
частью почвы, влияния на миграцию эле-
ментов в почвенном профиле и ландшафте
[8]. Более того, в современный период раз-
вития почвоведения одной из актуальных
проблем в фундаментальном познании ор-
ганического вещества является изучение
структурно-функциональных параметров
гумусовых соединений, перехода от «фрак-
ционно-группового» состава на «молеку-
лярно-фрагментарный» уровень [12] и со-
здание теоретических основ науки о слож-
ных по составу, структуре природных орга-
нических соединениях. Создание таких
основ подготовлено колоссальным эмпири-
ческим материалом и огромными успеха-
ми современных методов спектроскопичес-
кого анализа высокого разрешения. Иссле-
дования принципов строения гумусовых
кислот, расшифровка внутримолекулярно-
го «порядка» и наличия организованности
того, что ранее считалось «хаосом», позво-
ляют перейти на количественный уровень
описания взаимосвязи структура–молеку-
лярная масса, создания веществ (препара-
тов) с контролируемым составом и воспро-
изводимыми показателями.
Особая роль при исследованиях органи-

ческих веществ отводится насыщенным
углеводородам, так называемым молеку-
лам-биомаркерам, или хемофоссилиям (che-
mical fossils). Эти соединения являются
индикаторами преобразования органичес-
кого вещества из различных продуцентов
растительного и животного происхождения
и используются для выяснения состава,
определения «степени зрелости» и проду-
центов генерации органического вещества
[3, 4]. Источником органических веществ –
хемофоссилий – являются главным обра-
зом липидные составляющие биоорганичес-

ких молекул, которые представляют собой
продукты химического преобразования
бактерий, водорослей, фито- и зоопланк-
тона, высшей растительности [6].
В рассеянных органических веществах

(РОВ) н-алканы представлены полным го-
мологическим рядом, начиная с метана
(С

1
). Конец гомологического ряда в значи-

тельной степени определяется возможно-
стями аналитической техники. Тип распре-
деления н-алканов зависит от ряда факто-
ров и несет важнейшую геохимическую
информацию об условиях формирования
исследуемых РОВ пород. В высших расте-
ниях содержатся н-алканы с «нечетным»
числом атомов углерода (С

25
–С

37
), а также

их производные: высшие спирты и карбо-
новые кислоты.

 
В высшей растительности

представлены также «четные» н-алканы и
«нечетные» кислоты и спирты, но в зна-
чительно более низких концентрациях
[17]. Наиболее распространенными н-алка-
нами в составе восков высшей раститель-
ности являются С

27
, С

29
 и С

31
. Промежу-

точным вариантом накопления н-алканов
характеризуются водоросли; для них ха-
рактерно преобладание С

21
, С

23
, С

25 
гомо-

логов. Образование «нечетных» н-алканов
в РОВ, породах объясняется тем, что боль-
шинство углеродных цепочек, синтезиру-
емых живыми организмами, содержит чет-
ное число атомов углерода – это н-алка-
ны, высшие спирты и карбоновые кисло-
ты. Преобразование последних двух про-
исходит через механизм декарбоксилиро-
вания, при этом углеродная цепь укорачи-
вается на один атом и соединение стано-
вится «нечетным». Однако в резко восста-
новительных условиях может преобладать
реакция восстановления без изменения
числа атомов углерода в цепи, и в этом
случае будет происходить преимуществен-
ное накопление н-алканов с четным чис-
лом атомов углерода. Для оценки преоб-
разования биопродуцентов органического
вещества Е. Брей и Е. Эванс [15] предло-
жили использовать соотношение «нечет-
ных» и «четных алканов» – индексы CPI
(carbon preference index), рассчитываемые
по формуле

CPI = 0.5[(ΣC
25, 27, 29, 31, 33

/ΣC
24, 26, 28, 30, 32

) +
(ΣC

25, 27, 29, 31, 33
/ΣC

26, 28, 30, 32, 34
)].

Согласно данным этих авторов, величи-
на CPI составляет для современных осад-
ков более 5, для древних глин – от 1 до 3.

В. Безносиков

Е. Яковлева

Д. Габов

Б. Кондратенок

Е. Лодыгин

mailto:lodigin@ib.komisc.ru
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Полициклические ароматические углеводороды
(ПАУ) представляют собой органические соедине-
ния бензольного ряда, различающиеся по числу бен-
зольных колец и особенностям их присоединения.
ПАУ обладают высокой мобильностью, способностью
к рассеиванию в биосфере и имеют как природное,
так и техногенное происхождение. Накопление ПАУ
в почвах связано с процессами трансформации орга-
нических веществ и их переносом от техногенных
источников. Актуальность исследований ПАУ в
почвах обусловлена повышенной опасностью и мас-
штабностью загрязнения почвенного покрова эти-
ми соединениями. Почвы – главный депонирующий
ПАУ компонент ландшафта. От свойств почв зави-
сят интенсивность накопления, миграционные ха-
рактеристики, возможность консервации и после-
дующей мобилизации данной группы органических
соединений в окружающей среде. Система ПАУ–
почва очень информативна: с одной стороны, поч-
вы представляют собой достаточно устойчивую сре-
ду, в которой можно вполне корректно осуществ-
лять наблюдение за эволюцией состава ПАУ и ис-
пользовать их как маркеры процесса гумусообра-
зования; с другой – изучение данных соединений
перспективно для получения информации о путях
образования различных типов ПАУ, особенностях
их накопления, распределения в почвах фоновых и
техногенных территорий и функциональном состо-
янии почв [5, 13, 14, 16]. Комплексные исследова-
ния особенностей формирования состава ПАУ, их
миграционных свойств в почвах и характера техно-
генного воздействия на почвенный покров представ-
ляют особый интерес.
Несмотря на обилие работ в области изучения

гумуса зональных почв [1, 2, 7, 8-11], структурно-
функциональные параметры низко- и высокомоле-
кулярных соединений органического вещества почв
таежной зоны европейского северо-востока России
являются наименее изученными. Анализ получен-
ных экспериментальных материалов позволяет по-
лучить новую информацию о современных процес-
сах гумусообразования основных типов почв евро-
пейского северо-востока России.
Целью работы было изучение структурной ха-

рактеристики гумусовых кислот, количественного
и качественного состава низкомолекулярных соеди-
нений: ПАУ и насыщенных углеводородов (НУ).
Объектами исследований послужили подзолистые

и болотно-подзолистые почвы, сформированные на
покровных суглинках, растения лесных фитоцено-
зов, лизиметрические воды и атмосферные осадки
фоновых и техногенных ландшафтов (зоны влияния
сажевого завода, целлюлозно-бумажного комбина-
та). Для решения поставленных задач были исполь-
зованы современные физико-химические методы
анализа: хромато-масс-спектрометрия, электронный
парамагнитный резонанс (ЭПР), ядерный магнитный
резонанс (ЯМР), высокоэффективная жидкостная и

газовая хроматографии.

Структура высокомолекулярных
органических соединений

 В составе почвенного гумуса централь-
ное место занимают специфические высо-
комолекулярные соединения: гуминовыеV

и фульвокислоты. Результаты исследований пока-
зали, что гумусовые кислоты почв, сформирован-
ные на покровных суглинках таежной зоны евро-
пейского северо-востока России, представляют со-
бой полисопряженные системы с широким спект-
ром функциональных групп и молекулярных фраг-
ментов. На основании исследований молекулярного
строения гумусовых веществ почв методами ЯМР- и
ЭПР-спектроскопии идентифицированы следующие
функциональные группы и молекулярные фрагмен-
ты: карбоксильные (–СООR); карбонильные (–С=О);
CН

3
–, СН

2
–, СН– алифатические; –С-ОR спиртов,

эфиров и углеводов; фенольные (Аr–OH); хинонные
(Ar=O); ароматические (Ar–), что свидетельствует
о большой сложности строения гумусовых веществ
и полифункциональных свойствах, обуславливаю-
щих их активное участие в почвенных процессах.
Наличие карбоксильных, гидроксильных и карбо-
нильных групп в сочетании с ароматическими струк-
турами обеспечивает способность гумусовых кислот
вступать в обменные и донорно-акцепторные взаи-
модействия, образовывать водородные связи, актив-
но участвовать в сорбционных процессах. Форми-
рование структурно-функциональных параметров гу-
мусовых веществ в автоморфных типичных подзо-
листых почвах происходит в своеобразных услови-
ях почвообразования. Это приводит к образованию
из мохово-лесной подстилки низкомолекулярных
легкоподвижных гумусовых веществ, обогащенных
кислородсодержащими функциональными группа-
ми (гидроксильные, карбонильные и карбоксиль-
ные), которые способствуют мобилизации минераль-
ных соединений в подзолистом горизонте и их вы-
мыванию, что влечет за собой образование под ма-
ломощной грубогумусной подстилкой элювиально-
го подзолистого горизонта.
В подтипе торфянисто-подзолисто-глееватой поч-

вы избыточное увлажнение и анаэробные условия,
длительные восстановительные процессы и кратко-
временный окислительный режим усиливают обра-
зование гумусовых веществ, имеющих более низ-
кую степень ароматичности и содержащих в своей
структуре в основном неокисленные алифатические
фрагменты. Однако, значительно большее количе-
ство свободных и связанных с полуторными окси-
дами фракций гуминовых и фульвокислот (по срав-
нению с типичными подзолистыми почвами) в со-
четании с промывным водным режимом и глеевы-
ми процессами в кислой среде приводит к более
интенсивному процессу подзолообразования.
Анализ молекулярной структуры гумусовых ве-

ществ показал, что макромолекулы ГК исследован-
ных почв содержат в своем составе значительное
количество каркасных ароматических фрагментов
(до 44.6 %) с относительно небольшой долей угле-
водной периферии, о чем свидетельствуют более
высокие значения отношений Ar/AL по сравнению
с ФК. Высокая ароматичность ГК обусловливает их
повышенную устойчивость. В углеродном скелете
фульвокислот преобладают алифатические цепоч-
ки и структуры типа углеводов, аминокислот (до
77.8 %), что определяет их высокую растворимость
и низкую гидрофобность. Сравнительный анализ
структурного состава гуминовых кислот подзоли-
стых и болотно-подзолистых почв показал, что ис-
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следованные препараты ГК сезонноп-
ромерзающих почв европейского Се-
веро-Востока более обогащены аро-
матическими структурами по срав-
нению с мерзлотными подзолами
(Spodic Cryosols) и менее – с ГК почв
южных регионов – серых лесных и
черноземов.
Полученные аналитические мате-

риалы исследуемых почв выявили
влияние гидроморфизма на структу-
ру гумусовых соединений. Избыточ-
ное увлажнение заметно влияет не
только на количество накапливаемых
гумусовых соединений, но и оказы-
вает воздействие на их молекуляр-
ную структуру, а именно обусловли-
вает накопление в торфянисто-подзо-
листо-глееватой почве гумусовых ве-
ществ, обогащенных алифатически-
ми структурами. На наш взгляд, та-
кое предположение связано с тем, что при восста-
новлении соединений железа, марганца, азота и серы
преимущественно будут окисляться спиртовые (–С-
ОН) и альдегидные (–С=О) фрагменты гумусовых
веществ.
В процессе освоения типичных подзолистых почв

в пахотном горизонте происходят значительные из-
менения: снижается кислотность, повышается сте-
пень насыщенности почвенно-поглощающего комп-
лекса основаниями. Это приводит к увеличению
количества гуминовых кислот и изменению содер-
жания функциональных групп в их составе, выра-
жающемуся в относительном уменьшении карбо-
ксильных функциональных групп и повышении
доли ароматических молекулярных фрагментов с
развитой системой конденсированных ароматичес-
ких ядер, что делает гумусовые кислоты менее аг-
рессивными и способствует их накоплению в пахот-
ном горизонте.
Результаты, полученные методом 13С-ЯМР спек-

троскопии, согласуются с данными элементного со-
става ГК. Анализ элементного состава препаратов
гумусовых кислот показал, что ГК и ФК типичной
подзолистой почвы наиболее гумифицированы по
сравнению с гумусовыми кислотами торфянисто-
подзолисто-глееватой почвы. Это обусловливает
низкие значения атомных отношений (Н/С)

исп
 и вы-

сокие О/С в препаратах ГК и ФК типичной подзо-
листой почвы. Уменьшение отношения (Н/С)

исп
 ука-

зывает на возрастание доли ароматических фраг-
ментов в структуре ГК при переходе от органоген-
ных горизонтов к минеральным во всех исследо-
ванных почвах. Расчет степени окисленности пока-
зал, что ГК подзолистых и торфянисто-подзолисто-
глееватых почв слабо восстановлены (ω от –0.91 до
–0.09). ФК этих почв представляют собой слабо окис-
ленные соединения (ω от +0.40 до +0.76). Установ-
лено, что с нарастанием степени гумификации ГК в
минеральных горизонтах повышается их степень
окисленности. Отмечена пониженная степень окис-
ленности ФК подзолистых почв и повышенная –
торфянисто-подзолисто-глееватых, а для ГК харак-
терна противоположная закономерность. Подобная
особенность трансформации молекул ГК определя-

ется интенсивностью микробиологической деятель-
ности почв. При повышенной биологической актив-
ности почв происходит более быстрое разрушение
неспецифических соединений и наиболее простых
гумусовых веществ. Поэтому более высокая биоло-
гическая активность подзолистых почв по сравне-
нию с торфянисто-подзолисто-глееватыми способ-
ствует окислению молекул ГК, что приводит к об-
разованию и накоплению наиболее устойчивых кис-
лородсодержащих продуктов. ФК в подобных усло-
виях являются одними из наиболее доступных со-
единений для почвенных микроорганизмов и поэто-
му быстро ими разрушаются, что приводит к посто-
янному их обновлению. В результате ФК типичных
подзолистых почв представлены наиболее молоды-
ми и менее окисленными фрагментами.
На основании проведенных исследований полу-

чен массив данных по элементному составу препа-
ратов гумусовых кислот почв разного генезиса. Гра-
фико-статистический анализ гумусовых веществ ти-
пичных подзолистых, торфянисто-подзолисто-глее-
ватых и пахотных подзолистых почв по Д. ван Кре-
велену подтверждает более высокую окисленность
и низкую обуглероженность ФК по сравнению с ГК,
что указывает на значительную замещенность аро-
матических колец и развитие боковых алифатичес-
ких цепей (рис. 1).
Исследования молекулярно-массового распреде-

ления препаратов гумусовых веществ, выделенных
из подзолистых, глееподзолистых и торфянисто-
подзолисто-глееватых почв, показали, что ГК со-
держат три фракции с разной молекулярной мас-
сой: >150, 73-80 и 13-23 kDa; ФК – две фракции:
<5 и 1-2 kDa. Невысокая молекулярная масса ФК
способствует их лучшей растворимости и миграци-
онной способности. Гуминовые кислоты автоморф-
ных почв характеризуются высоким содержанием
низкомолекулярных фракций, а доля вы-
сокомолекулярной фракции в ГК подстил-
ки в 1.5-2.0 раза выше, чем в ГК подзоли-
стого горизонта.
Исследована парамагнитная активность

гумусовых кислот, которая характеризует
зрелость и сформированность гумусовых

Рис. 1. Атомные соотношения элементов в препаратах гуминовых (а) и фуль-
вокислот (б). По горизонтали и вертикали: соотношения О/С и (Н/С)исп соответ-
ственно.
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веществ, устойчивость их к деструкции и минера-
лизации под воздействием биотических и абиоти-
ческих факторов. Свободные радикалы ГК, обладая
большим запасом энергии и высокой активностью,
играют важную роль в химических реакциях меж-
ду органическими, органоминеральными и мине-
ральными веществами. В ГК исследованных почв
содержание свободных радикалов в 1.5-5.0 раз боль-
ше, чем в препаратах ФК, что обусловливает их
высокую способность к реакциям полимеризации и
комплексообразования по радикальному механиз-
му. Содержание свободных радикалов в препаратах
гуминовых кислот уменьшается по профилю иссле-
дованных почв, что свидетельствует о более высо-
кой устойчивости их молекул в минеральных гори-
зонтах по сравнению с гуминовыми кислотами ор-
ганогенных горизонтов. По содержанию парамаг-
нитных центров в препаратах ГК и ФК выявлена
близость подзолистых поверхностно-глееватых к
типичным подзолистым почвам, что сближает их
классификационное положение в систематическом
списке почв Республики Коми. Усиление степени
гидроморфизма приводит к повышению концентра-
ции свободных радикалов в структуре гумусовых
кислот.

Низкомолекулярные
органические соединения

Насыщенные углеводороды. Исследова-
ния показали, что в фоновых торфянисто-
подзолисто-глееватых почвах северной и
средней тайги насыщенные углеводородыV

Рис. 2. Хроматограмма н-алканов в органогенном горизонте фоновых торфянисто-подзолисто-глееватых почв. По горизонта-
ли: время удерживания, мин.; по вертикали – интенсивность, %

представлены идентичными гомологическими ря-
дами н-алканов, начиная с С

21
 и заканчивая С

33

(рис. 2), что свидетельствует о единых механизмах
их накопления в почвах разных биоклиматических
зон. Однако, количественные показатели образова-
ния насыщенных углеводородов в органогенных го-
ризонтах почв в 2.3 раза ниже в северной, чем сред-
ней тайге (62.67 и 142.73 мкг/г почвы соответствен-
но). Это обусловлено замедленной минерализацией
органического вещества растительного и животно-
го происхождения в почвах северной тайги в связи
с неблагоприятными гидротермическими условия-
ми: пониженной температурой и повышенной влаж-
ностью. В более благоприятных условиях средней
тайги интенсивность минерализации органическо-
го вещества возрастает, что приводит к значитель-
ному накоплению н-алканов как в органогенных,
так и минеральных горизонтах. Необходимо отме-
тить особенности накопления и распределения уг-
леводородов по профилю почв: накопление н-алка-
нов в почвах имеет ярко выраженный аккумуля-
тивный характер в торфянистых подстилках; в ор-
ганогенных горизонтах доминируют высокомолеку-
лярные н-алканы с «нечетным» числом атомов уг-
лерода (С

27
–С

35
), суммарная массовая доля которых

в 13 раз превышает массовую долю «четных» угле-
водородов. Значения индексов CPI практически оди-
наковы для фоновых почв как средней, так и север-
ной тайги, по мере нарастания глубины профиля,
начиная с 10-20 см, доля «нечетных» н-алканов
резко уменьшается и уже в элювиальной толще
практически выравнивается с «четными» алкана-
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ми. В горизонтах ВС-С значение массовой доли «чет-
ных» насыщенных углеводородов достигает 52.6-
59.8 % общей их суммы в этих горизонтах, а ин-
дексы CPI соответственно уменьшаются до значе-
ний 1-2.
Образование «нечетных» н-алканов (С

27
–С

35
) про-

исходит преимущественно за счет автотрофных орга-
низмов, главным образом высших растений. Мас-
совая доля нечетных алканов в органогенном гори-
зонте составляет 69.8-71.9 %, в минеральных гори-
зонтах их содержание уменьшается до 37.6 % (го-
ризонт С). Формирование пула «нечетных» н-алка-
нов с количеством атомов углерода С

21
, С

23
,
 
С

25 
про-

исходит в основном в результате жизнедеятельно-
сти водорослей. Массовая доля данных алканов в
горизонте О составляет 16.7-21.0, минеральной тол-
ще – 8.4-16.2 % общего содержания углеводородов
в данных горизонтах.
Общие качественные закономерности формиро-

вания состава н-алканов в аэротехногенных почвах
и почвах фоновых ландшафтов сходны. Для всех
техногенных почв характерна аккумуляция н-ал-
канов в органогенных горизонтах. В профиле севе-
ротаежной торфянисто-подзолисто-глееватой почвы
массовая доля суммы н-алканов в органогенном го-
ризонте составляет 84, среднетаежной – 30 мкг/г.
Резкое снижение н-алканов и CPI до 8.5 (фон – 13.3)
в почвах санитарно-защитной зоны лесопромышлен-
ного комплекса (средняя тайга) обусловлено значи-
тельным загрязнением почв различными поллютан-
тами и снижением биопродуктивности раститель-
ного покрова, который является главным продуцен-
том алифатических углеводородов. Отмеченное уве-
личение н-алканов в импактной зоне сажевого за-
вода (северная тайга) по сравнению с фоном обус-
ловлено, вероятно, изменением энергетического ба-
ланса территории вследствие изменения альбедо.
Сажевая пыль, попадая на поверхность почвы, сни-
жает отражающую способность, поглощает солнеч-
ную энергию, повышает температуру поверхности
почвы и припочвенного воздуха, что способствует
росту продуктивности растительного покрова и син-
теза насыщенных углеводородов. Абсолютные ко-
личества насыщенных углеводородов в техногенных
ландшафтах средней тайги в 4.8 ниже фоновых,
северной тайги – в 1.3-1.4 выше. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что в импактных
зонах накопление н-алканов в почвах происходит в
основном за счет педогенеза.
Выявлены сходные закономерности вертикальной

дифференциации н-алканов в техногенно-трансфор-
мированных и фоновых почвах. В профилях почв,
формирующихся в условиях интенсивной техноген-
ной нагрузки (сажевый завод, целлюлозно-бумаж-
ный комбинат) и их фоновых аналогах, наблюдает-
ся резкая приповерхностная аккумуляция как «не-
четных», так и «четных» н-алканов. В составе н-ал-
канов органогенных горизонтов преобладают «нечет-
ные» углеводороды. В минеральных горизонтах всех
исследованных аэротехногенных почв массовые доли
«нечетных» и «четных» алканов имеют сопостави-
мые показатели. Результаты исследований показа-
ли, что по значениям индексов CPI можно судить о
степени трансформации органических веществ в
почвах и их загрязненности.

Полициклические ароматические углеводороды.
Изучение ПАУ в системе атмосферные осадки–поч-
ва–растения–лизиметрические воды позволяет вы-
явить закономерности биоаккумуляции и трансфор-
мации полиаренов в системе почва–растения. На
основании проведенных исследований установлено,
что накопление ПАУ в лесном биоценозе происхо-
дит в результате осаждения их с атмосферными осад-
ками на подстилающую поверхность, миграции,
разложения органических остатков в процессе поч-
вообразования и потребления растительностью.

Атмосферные осадки. Формирование состава
полиаренов в системе почва–растения обусловлено
техногенными выбросами (сажевый завод). В газо-
пылевых выбросах этого предприятия содержится
значительное количество полиароматических угле-
водородов, что определяет их повышенное содер-
жание в атмосферных осадках и выпадение на под-
стилающую поверхность (38.0 мкг/м2).
Модули поступления ПАУ на подстилающую по-

верхность в зоне влияния сажевого завода превы-
шают фоновые значение в 3.3 раза. Анализ резуль-
татов осаждения ПАУ с атмосферными осадками
на подстилающую поверхность (почвы) как фоно-
вых, так и техногенных ландшафтов, показал на-
личие в осадках в основном легких 3,4-ядерных низ-
комолекулярных полиаренов, таких как фенантрен,
флуорантен, пирен. Тяжелые ПАУ бензо[b]флуо-
рантен, бензо[k]флуорантен, бензо[а]пирен, дибен-
зо[a,h]антрацен, бензо[ghi]перилен, индено[1,2,3-
cd]пирен в атмосферных осадках отсутствуют. От-
сутствие тяжелых 5,6-ядерных ПАУ в осадках ука-
зывает на их почвенное происхождение. Состав ПАУ
осадков фоновых территорий на 66 % представлен
фенантреном, в аэротехногенных ландшафтах уве-
личивается массовая доля флуорантена и пирена с
28 до 56 %.

Лизиметрические воды. Миграция ПАУ с лизи-
метрическими водами из органогенных и минераль-
ных горизонтов фоновых и техногенных почв про-
исходит в основном за счет низкомолекулярных наи-
более растворимых ПАУ (фенантрен, флуорантен,
пирен). Тяжелые ПАУ в лизиметрических водах либо
отсутствовали, либо их содержание находилось на
«следовом» уровне. В целом массовая доля поли-
аренов, вымывающихся из органогенных горизон-
тов, незначительна и составляет 0.4-0.9 % общих
запасов в данном горизонте. Тяжелые углеводороды,
имеющие низкую растворимость, в лизиметричес-
ких водах из горизонтов А2В отсутствовали.

Почвы. Общая массовая доля полиаренов в фо-
новых почвах органогенных горизонтов составляет
471, в том числе легких 311 мкг/м2 (65.8 %), при-
чем низкомолекулярные ПАУ представлены глав-
ным образом фенантреном и флуорантеном, в аэро-
техногенных соответственно 1493 и 917 мкг/м2.
В количественном аспекте достоверно зафиксирован
прирост полиаренов в почве за счет атмосферных
осадков только по фенантрену. Учитывая,
что общие запасы ПАУ в почве значитель-
но превышают их поступление с атмосфер-
ными осадками, следует констатировать,
что образование как легких, так и тяже-
лых полиаренов главным образом резуль-
тат почвообразования.
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Растения. Биоаккумуляция ПАУ растениями
происходит в основном за счет низкомолекулярных
полиаренов – фенантрена, флуорантена, пирена: их
массовая доля в фоновых ландшафтах составляет
82, в техногенных – 80 %. Общий прирост накоп-
ления ПАУ в растениях в результате техногенеза
составил 280 мкг/м, или 39 % суммы потребления
полиаренов фоновых ландшафтов.
Анализируя полученные результаты, следует кон-

статировать, что биоаккумуляция ПАУ максималь-
на в импактной зоне и на расстоянии в 1.5 км от
источника эмиссии. Накопление полиаренов в ра-
стениях происходит в основном за счет низкомоле-
кулярных углеводородов. Основная массовая доля
ПАУ в растениях смешанного елово-березового леса
северной тайги идентифицирована для Picea obovata,
которая составляет основную фитомассу данного
фитоценоза. Вклад Picea obovata в потребление ПАУ
на порядок выше, чем биоаккумуляция в исследуе-
мых кустарничках и Betula pendula, наименьшая
доля приходится на Sorbus aucuparia и Rhytidiadel-
phus triquetrus. Следует отметить, что для загряз-
ненной территории импактной зоны характерны
высокие корреляционные взаимосвязи между содер-
жанием полиаренов в выбросах предприятия, почва-
ми и растениями. Коэффициенты корреляции соста-
вили: выбросы/почва – r = 0.87; растения/выбросы
и растения/почва для Vaccinium myrtillus соответ-
ственно – r = 0.96 и r = 0.87 (при n = 8, Р = 0.95).
Массовые доли ПАУ (в особенности низкомолеку-
лярных) в выбросах, почвах и растениях тесно кор-
релируют между собой. Это свидетельствует о том,
что растения активно поглощают и накапливают по-
лиарены из среды обитания – почвы и атмосферы.
В модельных экспериментах выявлены биологи-

ческие эффекты в почве и растениях Tradescantia
(clon 02), индуцированные бенз[a]пиреном. Микроб-
ное сообщество наиболее чувствительно к внесению
бенз[a]пирена в почву. Микроорганизмы, использу-
ющие минеральные формы азота, обладают высо-
кой резистентностью, их содержание в почве почти
не меняется при разных дозах бенз[a]пирена. По
устойчивости к бенз[a]пирену почвенную микроби-
оту можно расположить в следующий убывающий
ряд: микроорганизмы, использующие минеральные
формы азота > аммонификаторы > целлюлозолити-
ки > сахаролитики.
Изменения в соотношении разных групп микро-

биоты, связанные с увеличением доз бенз[a]пирена
в почве, приводят к линейному росту коэффициен-
та минерализации почвенного органического веще-
ства (отношение содержания микроорганизмов, ис-
пользующих минеральные формы азота, к содер-
жанию аммонификаторов в почве). Известно, что
микромицеты синтезируют и выделяют во внешнюю
среду разнообразные гидролитические ферменты,
расщепляющие органические субстраты разной хи-
мической природы. Деструкция ПАУ в почве угле-

водородокисляющими микроорганизмами
начинается с гидроксилирования одного
ароматического кольца. Окисление двух-
и трехъядерных аренов через ряд проме-
жуточных продуктов приводит к образо-
ванию двухатомных фенолов и карбоксил-
содержащих производных. Под воздействи-V

ем микробных ферментов происходят сложные про-
цессы изменения количественного соотношения ПАУ
в почве. Возможно, эти процессы обусловливают и
образование полиаренов за счет конденсации частич-
но окисленных углеводородов. Бенз[a]пирен при
низких дозах (до 20 нг/г почвы) разлагается микро-
биотой почти полностью до легких ПАУ, при высо-
ких дозах (до 40 нг/г почвы) трансформируется в
меньшей степени, в основном до тяжелых полиаре-
нов (бензо[b]флуорантен, бензо[k]флуорантен).
При внесении бенз[a]пирена в почву происходит

перераспределение популяций микромицетов по сте-
пени доминирования и уменьшение их биоразнооб-
разия. На основании уровня встречаемости все виды
микромицетов разделены нами на три группы:

– виды, чувствительные к антропогенной нагруз-
ке, доминируют в почвах контрольного варианта,
но исчезают при загрязнении почвы бенз[a]пиреном
(представители родов Geomyces, Mortierella, Mucor,
Chaetomium, наиболее чувствителен вид Geomyces
pannorum);

– виды, устойчивые к различным дозам бенз[a]-
пирена (Fusarium moniliforme, Penicillium сamem-
berti);

– виды, отсутствовавшие в контрольной почве,
но доминирующие при высоких (30-40 нг/г) дозах
бенз[a]пирена (виды родов Cladosporium sp., Gliocla-
dium sp., Paecilomyces). Наибольший интерес для
мониторинговых исследований в качестве индика-
торных видов представляют Paecilomyces lilacinus
и Fusarium moniliforme.
Изменение биомассы традесканции с увеличени-

ем количества бенз[a]пирена, внесенного в почву,
подчинялось нелинейной зависимости, которая хо-
рошо описывалась уравнением второй степени (R2 =
0.95). Такой характер изменения биомассы всего
растения от дозы внесенного бенз[a]пирена обуслов-
лен в основном изменением биомассы корней ра-
стения, которое в сочетании с фактом увеличения
частоты проявления гигантских клеток в волосках
тычиночных нитей (ВТН) Tradescantia (clon 02)
может свидетельствовать об ауксиновом действии
карбоксилсодержащих продуктов метаболизма
бенз[a]пирена. Известно, что фитогормон ауксин (β-
индолилуксусная кислота) даже в микроколичествах
регулирует рост растений.
При исследовании генотоксичных эффектов у

Tradescantia (clon 02) было установлено, что расте-
ние по-разному реагирует на дозовые нагрузки
бенз[a]пирена на морфологическом, физиологичес-
ком и генетическом уровнях. Частота проявления
морфологических аномалий в цветках и ВТН Tra-
descantia (clon 02) закономерно увеличивается с
ростом дозы бенз[a]пирена в почве (см. таблицу).
Наблюдается линейный рост частоты появления
изгибов в ВТН, цветков с нераскрывшимися буто-
нами и сросшимися лепестками. Изменения часто-
ты проявления морфологических аномалий (МА)
аналогичны изменению содержания бенз[a]пирена
в растении: с увеличением дозы бенз[a]пирена в
почве возрастает массовая доля его в растении. Так-
же изменяется частота проявления угнетения кле-
точного деления (УКД) до уровня 40 нг/г бенз[a]пи-
рена в почве. Розовые мутантные события (РМС) –
истинные генетические мутации, которые чувстви-
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V

Нарушения в волосках тычиночных нитей (ВНТ) Tradescantia (clon 02), %

Примечание: РМС и БМС – розовые и белые мутантные события, УКД – угнетение клеточного деления, МА – морфологическая аномалия. В скоб-
ках указана величина показателя для цветков.

Массовая доля
бенз[a]пирена,
нг/г почвы

Количество ВТН,
шт .

Показатель,  X ± Sx

РМС БМС УКД МА

0 14735 0.11 ± 0.03 0.75 ± 0.12 1.27 ± 0.12 1.58 ± 0.15 (0.12 ± 0.09)
10 5316 0.11 ± 0.05 0.97 ± 0.22 2.14 ± 0.31 2.59 ± 0.43 (0.52 ± 0.40)
20 7824 0.27 ± 0.08 0.68 ± 0.15 2.10 ± 0.26 3.06 ± 0.35 (0.68 ± 0.36)
30 6566 0.10 ± 0.04 1.15 ± 0.25 2.92 ± 0.42 3.28 ± 0.26 (1.14 ± 0.50)
40 5001 0.30 ± 0.08 0.98 ± 0.17 1.93 ± 0.26 3.81 ± 0.40 (1.74 ± 0.80)

тельны к загрязнению бенз[a]пиреном. Частота их
проявления отражает все этапы адаптации расте-
ния к повышенным дозам бенз[a]пирена и согласу-
ется с теорией стресса Селье. С ростом содержания
бенз[a]пирена в растении частота проявления РМС
сначала увеличивается, затем следует снижение,
которое может быть объяснено включением в ра-
стительных клетках механизмов адаптации. Даль-
нейший рост частоты РМС связан с угнетенным со-
стоянием растения при повышенных дозах бенз[a]-
пирена. Частота проявления физиологических эф-
фектов УКД и белых мутантных событий (БМС)
изменяется асимметрично частоте проявления РМС.
Снижение частоты проявления розовых мутаций
объясняется гибелью мутантных клеток и отсутстви-
ем пигментов в клетках, что выражается в увели-
чении частоты УКД и БМС.
Таким образом, проведенные систематические

исследования физико-химических, структурных и
функциональных показателей гумусовых кислот и
неспецифических органических соединений, выпол-
ненные в рамках единого методологического под-
хода, позволили выявить закономерности состава и
свойств органического вещества почв, сформирован-
ных на покровных суглинках таежной зоны евро-
пейского северо-востока России. Идентифицирова-
ны и количественно определены следующие функ-
циональные группы и молекулярные фрагменты:
карбоксильные, карбонильные, алифатические, фе-
нольные, хинонные, ароматические, структуры
спиртов, эфиров и углеводов. Анализ молекуляр-
ной структуры препаратов гумусовых веществ по-
казал, что ГК содержат в своем составе значитель-
ное количество ароматических фрагментов, что обус-
ловливает их высокую устойчивость. В углеродном
скелете ФКпреобладают алифатические цепочки и
структуры типа углеводов, аминокислот. Выявле-
но влияние избыточного увлажнения на молекуляр-
ную структуру гумусовых соединений. В торфяни-
сто-подзолисто-глееватой почве ГВ более обогаще-
ны алифатическими структурами по сравнению с
подзолистыми почвами. Оценена парамагнитная ак-
тивность гумусовых веществ подзолистых и болот-
но-подзолистых почв. В ГК всех исследованных почв
содержание свободных радикалов значительно боль-
ше, чем в препаратах ФК, что обусловливает их
высокую способность к реакциям полимеризации и
комплексообразования по радикальному механиз-
му. Содержание свободных радикалов в препаратах
гуминовых кислот уменьшается по профилю иссле-
дованных почв, что свидетельствует о более высо-
кой устойчивости их молекул в минеральных гори-

зонтах по сравнению с гуминовыми кислотами ор-
ганогенных горизонтов. Гомологический ряд н-ал-
канов в почвах представлен углеводородами С
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В составе органического вещества почв преоблада-
ют структуры с «нечетным» числом атомов углеро-
да С
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держание н-алканов в органогенных горизонтах почв
средней тайги существенно выше, чем северной, од-
нако механизм образования насыщенных углеводо-
родов в процессе педогенеза в разных биоклимати-
ческих зонах практически одинаков, что подтверж-
дается идентичным качественным составом насыщен-
ных углеводородов в почвах. Результаты исследова-
ний показали, что по значениям индексов CPI мож-
но судить о степени трансформации органических
веществ в почвах и их загрязненности.
В системе почва–растение идентифицированы

нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, флуоран-
тен, пирен, бенз[а]антрацен, хризен, бенз[b]флуо-
рантен, бенз[k]флуорантен, бенз[а]пирен, дибенз-
[a,h]антрацен, бенз[ghi]перилен, индено[1,2,3-cd]пи-
рен. Обнаружен эффект селективного образования
ПАУ в почвах, дифференцированный относительно
дозы бенз[а]пирена: при внесении низких доз бенз-
[а]пирена в почву образуются в основном легкие 3,4-
ядерные полиарены, представленные преимуще-
ственно хризеном, при высоких дозах– тяжелые 5,6-
ядерные ПАУ, в составе которых преобладает бенз-
[b]флуорантен. При внесении бенз[a]пирена в почву
в низких дозах продукты его метаболизма оказыва-
ют на Tradescantia (clon 02) ауксиновое действие,
высокие дозы бенз[a]пирена приводят к ингибиро-
ванию этих процессов. Бенз[a]пирен, внесенный в
почву, снижает биоразнообразие и численность мик-
роорганизмов. Обнаружена устойчивость микроор-
ганизмов, использующих минеральные формы азо-
та, к повышенному содержанию бенз[a]пирена в
почве. Выявлены индикаторные виды грибов – Fusa-
rium moniliforme и Paecilomyces lilacinus, которые
не были доминантами или отсутствовали в почве
контрольного варианта. Основной вклад техноген-
ных ПАУ в почву и растения вносят полиарены с
3,4-ядерной структурой. Максимальное биопотреб-
ление ПАУ отмечено листьями Vaccinium myrtillus,
хвоей и ветвями Picea obovata четвертого-пятого года
жизни. Основной детерминант токсиколо-
гической активности депонирующих сред
(почвы, растения) – общее содержание 5,6-
ядерных полиаренов.
Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (гранты № 07-04-00285 и
11-04-00086).
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ КИСЛОТНОСТИ ПОЧВ
ТАЕЖНОЙ И ТУНДРОВОЙ ЗОН СЕВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ

Шамрикова Елена Вячеславовна – к.б.н., с.н.с. отдела почвоведения. E-mail: shamrik@ib.komisc.ru. Область на-
учных интересов: природа кислотности почв, физико-химические методы исследований.

Е. Шамрикова

Кислотность почв является одним
из базовых понятий почвоведе-
ния и важнейшей химической ха-

рактеристикой почв таежной и тундро-
вой природных зон. Кислотно-основ-
ное состояние обуславливает подвиж-
ность химических элементов, состав
обменных катионов, емкость катион-
ного обмена и другие свойства. В этой
связи знание показателей кислотности
почв необходимо при решении различ-
ных проблем химии почв, агрохимии и
экологии. К настоящему времени оте-
чественными и зарубежными исследо-
вателями сформулирована концепция
кислотности почв и разработаны под-
ходы к ее изучению. Вместе с тем, Д.С.
Орлов [6] писал, что природа кислот-
ности почв и методы ее определения
остаются одними из наиболее слож-
ных и спорных разделов почвоведе-
ния. На его взгляд неотложной совре-
менной задачей является приведение

почвенно-химических пара-
метров в строгое соответ-
ствие с законами современ-
ной химии. Рассмотрим раз-

личные аспекты этой научной пробле-
мы.

Варьирование показателей
кислотно-основного состояния

автоморфных таежных
и тундровых суглинистых почв

Республики Коми
Оценка вариабельности показате-

лей кислотно-основного состояния
почв является обязательной началь-
ной стадией организации и проведе-
ния любых видов почвенно-химичес-
кого мониторинга [11, 16]. Общее про-
странственное варьирование показа-
телей почв определяется свойством
объекта, аналитической ошибкой и
размерами участка опробования. Со-
отношение размаха пространственно-
го и временного варьирования пока-
зателей может изменяться в зависи-
мости от особенностей почв и условий
почвообразования конкретной терри-
тории. В отдельные годы и в таежных,
и в тундровых почвах временное ва-
рьирование показателей кислотности

может быть выше
пространственно-
го.

Для террито-
рии Республики
Коми проблема
изменчивости по-
казателей кислот-
ности почв изу-
чена недостаточ-
но. Вместе с тем,
к настоящему времени опубликован
обширный фактический материал, да-
ющий возможность анализа, обобще-
ния и статистической обработки. Для
этих целей была создана база данных
ретроспективных рядов показателей
кислотности для генетических гори-
зонтов суглинистых автоморфных дер-
ново-подзолистых (ДП), типичных под-
золистых (ТП), глееподзолистых (ГП) и
тундровых поверхностно-глеевых (ТПГ)
почв Республики Коми за 1952-2010 гг.
База включает следующие показате-
ли: рНН2О

 и рНКCl, обменную (Нобм), гид-
ролитическую (Нгид) кислотность и сте-
пень насыщенности почвенного погло-

mailto:shamrik@ib.komisc.ru
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V

щающего комплекса (ППК) по гидро-
литической кислотности (Qгид). Все
признаки характеризуются нормаль-
ным типом распределения. Значения
коэффициентов вариации (V) для
рНН2О

 и рНКCl составляют <10 %. Для
обменной, гидролитической кислотно-
сти и насыщенности V изменяются по
почвам и горизонтам в пределах 10-
50 %.

Методом кластерного анализа по
указанным показателям были постро-
ены дендрограммы сходства горизон-
тов и разрезов почв (рис. 1). Все гори-
зонты делятся на три группы: органо-
генные, элювиальные и иллювиаль-
ные. В пределах таежной зоны суще-
ственно различаются органогенные
горизонты в связи с тем, что от южной
подзоны к северной в почвах значи-
тельно снижаются рНН2О

 и рНКCl, Qгид и
повышаются Нобм и Нгид. Этот факт
объясняется особенностями биологи-
ческого круговорота Ca2+, Mg2+ и K+,
участвующих в нейтрализации кислот-
ных компонентов в почвах разных зон
и подзон. Суммарное количество этих
элементов, ежегодно поступающих с
растительным опадом на единицу пло-
щади, в средней и южной тайге в 2.5-
3.5 раза выше, чем в северной тайге
и тундре [7].

Широтная зональность влияет и на
свойства элювиальных горизонтов ав-
томорфных почв таежной зоны, но в
меньшей степени. В направлении с юга
на север выражено уменьшение рНН2Ои некоторое увеличение Нобм и Нгид. Гле-
евый горизонт тундровой почвы оказы-
вается более близок к горизонту
А2(ДП), они значимо не различаются
по значениям рНКCl, Нобм и Qгид. По этим
же показателям сходны между собой
элювиальные горизонты почв средней
и северной тайги. Указанные подгруп-
пы значимо различаются между собой
по значениям рНН2О

, Нобм и Нгид.
По статистическим показателям

свойства горизонтов В2 почв разных
зон сходны, что может быть объясне-
но палеогеографической историей
данной территории. В то время, когда
она вся до побережья была облесе-
на, формировались сходные по всем
показателям иллювиальные горизон-
ты. При изменении климата и соответ-
ственно растительного покрова эти
горизонты проявили себя как наибо-
лее консервативные прежде всего из-
за сходства их глинисто-минералоги-
ческого состава, сложения, физичес-
ких и физико-химических свойств.

Органогенные и элювиальные го-
ризонты ДП обнаруживают наимень-
шее сходство с одноименными гори-

%
А0

(ДП)
А0

(ТПГ)
А0

(ТП)
А0

(ГП)
А1A2
(ДП)

А2
(ДП)

G
(ТПГ)

А2
(ТП)

А2g
(ГП)

В2
(ТП)

В2
(ТПГ)

В2
(ДП)

В2
(ГП)

100
90

80

70
60
50

40
30

20
10

0

ДП ТП ГП ТПГ
70
65
60
55
50
45
40
35

Рис. 1. Дендрограмма сходства гори-
зонтов (А) и разрезов (Б) почв, %.
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Б

зонтами более северных таежных
почв. В этой связи и профиль ДП зна-
чительно отличается от почв северных
районов. Наиболее близки ТП и ГП, на
несколько более низком уровне с ними
обнаруживают сходство ТПГ. Таким
образом, автоморфные суглинистые
почвы средней и северной тайги ока-
зались ближе к автоморфным почвам
на суглинках тундровой зоны, чем к
более южным таежным почвам
(рис. 1Б). Такой вывод, возможно, от-
части связан с высокой вариабельно-
стью показателей в пределах средней
тайги, а также ограниченностью выбо-
рок почв тайги южной. Возможны и
другие объяснения.

Наибольшие отличия показателей
кислотности почв диагностируются в
органогенных горизонтах. Следова-
тельно, причины различий связаны в
первую очередь с характером органи-
ческих остатков, поступающих в почву.
Автоморфные почвы всех подзон та-
ежной зоны формируются под одно-
типными еловыми лесами. Вместе с
тем, ТП и ГП встречаются только под
моховым покровом (с преобладанием
гипновых мхов). Напочвенный же по-
кров ДП характеризуется преоблада-
нием травянистых растений. Химичес-
кий состав трав и мхов существенно
различается: травы характеризуются
высоким содержанием таких химичес-
ких элементов, как K, Са и Mg (8-10 %),
мхи же этими элементами существен-
но беднее (менее 3 %) [7].

В типичных подзолистых почвах,
кроме того, образуется большее по
сравнению с почвами южной тайги ко-
личество водорастворимых органи-
ческих кислот (агентов кислотности
почв), причем они обладают большей
«силой», их миграция выражена за-
метней. Это явление связано с боль-
шей продолжительностью восстанови-
тельных реакций, меньшей интенсив-
ностью биохимических процессов, при
которых разлагающееся органическое

вещество подстилки минерализуется
медленнее.

Определение
обменной кислотности почв

по А.В. Соколову
Ограничения методики. При хими-

ческой характеристике почв широко
используется раздельное определе-
ние концентраций Н+ и Al3+ в составе
обменной кислотности почв по мето-
дике Соколова, хотя в большинстве
случаев неизвестно, какие именно
равновесия определяют соотношение
кислотных компонентов в жидкой фазе
[6]. Можно выделить несколько равно-
весий, влияющих на точность опреде-
ления Н+ и Al3+:

а) однократная обработка образцов
почв раствором хлорида калия с мо-
лярной концентрацией с = 1 моль/дм3

не обеспечивает переход всех кислот-
ных компонентов из поглощающего
комплекса почв в жидкую фазу. Коэф-
фициент на неполноту вытеснения
варьирует в пределах 1.5-1.8 [3,17];

б) содержание кислотных компо-
нентов определяют титрованием КCl-
вытяжек раствором NaOH. Точку экви-
валентности (ТЭ) фиксируют визуаль-
но по фенолфталеину. Интервал зна-
чений рН перехода окраски
фенолфталеина, соответ-
ствующий точке конца тит-
рования (ТКТ), равен 8.2-
10.0. В аналитической прак-
тике идеальным считается
случай, когда рН (ТЭ) ≈ рН



ВЕСТНИК ИБ  2011  № 12

28

(ТКТ). Нахождение же обменной кис-
лотности подобным способом дает за-
вышенные значения, поскольку рН
(ТЭ) < рН (ТКТ). Кроме того, результа-
ты анализа значительно искажаются
из-за высокой чувствительности фе-
нолфталеина к действию угольной
кислоты. От условий эксперимента, в
частности, состава солей, присутству-
ющих в растворе, сильно зависит из-
менение окраски индикатора, поэтому
рекомендуют [8] определять обмен-
ную кислотность методом потенцио-
метрического титрования, а обменный
Al3+ – c помощью ализарина красного;

в) учет количества Al3+ при опреде-
лении обменной кислотности основан
на образовании комплексного иона,
исходя из предположения, что весь
алюминий в растворе представлен
аквакомплексом Al3+: Al3+ + 6F– ↔ AlF6

3–

(pβ6 20.67). Наличие гидроксокомплек-
сов алюминия может приводить к за-
вышению количества обменного Al3+ и
соответственно к занижению резуль-
татов определения обменного H+, так
как образовавшиеся в результате ре-
акций ОН– нейтрализуют часть обмен-
ных Н+;

г) ионы Fe3+ также образуют проч-
ный, но бесцветный комплексный ион
FeF6

3– (pβ6 16.10). Поэтому в образцах
почв с рНКCl < 3.5 при совместном при-
сутствии в KCl-вытяжке H+, Al3+ и Fe3+

ионы Fe3+ могут быть «приписаны» к
обменному Al3+, что соответственно
завысит его количества;

д) для таких объектов, как лесные
подстилки или торфяные горизонты,
понятие «обменный Al3+» используют
условно, поскольку в их вещественном
составе преобладают неразложивши-
еся и слаборазложившиеся расти-
тельные остатки, в том числе живой
моховой очес и остатки сфагновых
мхов. Этот материал является глав-
ным источником Al3+, представленно-
го алюмо-органическими комплексны-
ми ионами различной устойчивости.
Так, комплексные ионы алюминия с
салициловой, галловой кислотами, а
также фульвокислотами более устой-
чивые по сравнению с AlF6

3–. Следо-
вательно, Al3+, связанный в такие со-
единения, при определении обменной
кислотности окажется неучтенным.
Кроме того, наиболее прочно связан-
ные с органическими лигандами Al3+ не

вытесняются К+ в жидкую
фазу при обработке раство-
ром KCl.

Таким образом, пробле-
мы определения обменных
Н+ и Al3+ могут давать раз-
нонаправленные эффекты.

В зависимости от содержания обмен-
ных катионов, качественного и коли-
чественного состава водораствори-
мых органических веществ, значений
рНKCl выраженность этих проблем мо-
жет быть неодинакова. Возможно, в
отдельных случаях эффекты нивели-
руются, вместе с тем о присутствии та-
ких равновесий следует помнить.

Источники кислотности
Теоретические расчеты. Одним

из возможных теоретических подходов
в определении источников кислотно-
сти является использование термоди-
намических расчетов. Главным источ-
ником обменной кислотности в мине-
ральных горизонтах почв являются
ионы алюминия и его гидроксокомп-
лексы разной основности. Присутст-
вие обменного водорода возможно в
органогенных горизонтах [8]. Особен-
ности генезиса северных почв таковы,
что в естественных условиях жидкая
фаза содержит значительные количе-
ства ионов Fe2+ и Fe3+. Высушивание
образцов почв при комнатной темпе-
ратуре приводит к быстрому снижению
содержания железа Fe2+ в пользу Fe3+,
как более термодинамически устойчи-
вой формы.

В соответствии с теорией Бренсте-
да-Лоури, Fe3+ по сравнению с Al3+ яв-
ляется более сильной кислотой (рКа1
соответственно равны 2.19 и 4.99).
Рассчитали соотношения молярных
концентраций данных ионов, при ко-
торых их донорские качества, как кис-
лот по Бренстеда-Лоури, равны (cAl3+/
cFe3+) в зависимости от значений рН
(рис. 2). При значениях рН KCl-вытя-
жек 2.5-2.9 соотношение концентра-
ций равно 200-370. При более высо-
ких значениях рН искомое соотноше-
ние значительно снижается. Это сви-

V  Рис. 2. Зависимость соотношения
молярных концентраций ионов Al3+ и Fe3+

в КСl-вытяжках, дающих равное количе-
ство H+ при протолизе (по оси ординат),
от значений рН системы.

детельствует о том, что в очень кис-
лых растворах ионы железа, присут-
ствующие в даже весьма низких кон-
центрациях (до двух порядков ниже по
сравнению с ионами алюминия), будут
важным «поставщиком» протонов.

Расчетами термодинамических
равновесий системы твердая фаза
почвы ↔ раствор КСl по собственной
методике [9, 10] были выявлены источ-
ники обменной кислотности таежных
почв Республики Коми, различающих-
ся по составу почвообразующих по-
род, гранулометрическому составу,
степени выраженности оподзоленно-
сти, гидроморфизма, дернового про-
цесса и подзональной принадлежно-
сти.

В органогенных горизонтах, имею-
щих значения рНКСl 2.5-4.0, обменная
кислотность обусловлена неспецифи-
ческими кислотами и растворимыми
фульвокислотами. Роль Al3+ как кисло-
ты, согласно классически химическому
пониманию термина «кислотность» –
способность быть донором протонов,
в рассматриваемых объектах невели-
ка (6 % образцов), и в KCl-вытяжках
со значениями рН 2.5-3.2 может быть
ниже, чем роль Fe3+. Обобщение дан-
ных об обменной кислотности образ-
цов органогенных горизонтов почв не
позволило выявить устойчивые специ-
фичные критерии (подзона, порода,
степень увлажненности), определяю-
щие преобладание того или иного кис-
лотного компонента.

Главными ионами, определяющи-
ми рНКСl минеральных горизонтов,
имеющих значения рН 2.7-4.5, явля-
ются ионы Al3+. Эта ситуация реализу-
ется в 82 % образцов горизонтов та-
ежных почв Республики Коми, также
различающихся генезисом почвообра-
зующих пород, гранулометрическим
составом, степенью выраженности
оподзоленности, гидроморфизма и
дернового процесса. В образцах со
значениями рНКСl 2.7-3.2 и содержани-
ем обменного H+ менее 1 ммоль/кг
решающая роль может принадлежать
ионам Fe3+. Такое условие выполняет-
ся в торфянисто-подзолисто-глееватых
суглинистых почвах средней тайги, а
также в почвах северной тайги разной
степени гидроморфизма, причем чаще
в элювиальных горизонтах. Впервые
предположение о существенной роли
ионов железа в почвообразовании ав-
томорфных почв северной тайги было
высказано Е.Н. Ивановой [4].

Применение термодинамических
равновесий позволило выделить зоны
значений рНКСl (рис. 3), где обменная
кислотность почв определяется теми
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Рис. 3. Источники обменной кислот-
ности органогенных (А) и минеральных (Б)
горизонтов почв при разных значениях
рНKCl (по горизонтали).

А

Б

или иными доминирующими кислотно-
основными равновесиями и соответ-
ственно определенными компонента-
ми почв. В органогенных горизонтах
главный носитель обменной кислотно-
сти – органические кислоты, а доми-
нирующая реакция – диссоциация кис-
лот в широком диапазоне значений
рН. Дополнительно в создании кислот-
ности принимают участие Al3+ и Fe3+.
В минеральных горизонтах в пределах
каждого диапазона ведущая роль в
основном принадлежит определенно-
му компоненту.

Экспериментальное определение.
Важнейшим источником актуальной
кислотности (рНН2О

) органогенных гори-
зонтов почв являются водораствори-
мые органические соединения. Исто-
рически общее содержание этой груп-
пы соединений определяют по методу
И.В. Тюрина. Нами была эксперимен-
тально доказана возможность опреде-
ления этого интегрального показателя
и фотометрическим методом по мето-
дике дихроматной окисляемости проб
различных вод с применением анали-
затора жидкости, а также представле-
ны преимущества данного метода [2].

Идентификация индивидуальных
низкомолекулярных водорастворимых
органических соединений (НВОС) в
почвах остается достаточно сложной
задачей. Это обусловлено малыми
концентрациями данных соединений,
их физико-химическими свойствами
(НВОС – химически лабильные соеди-
нения, подверженные деструкции в
процессе экстракции и концентриро-
вания), а также уровнем технического
оснащения исследовательских цент-
ров. Методами хромато-масс-спектро-
скопии и газожидкостной хроматогра-
фии определено содержание низкомо-
лекулярных органических кислот
(НМОК) в водных вытяжках из органо-
генных горизонтов тундровых поверх-
ностно-глеевых, глееподзолистых и
типичные подзолистых почв [14, 15].
Выделены алифатические и аромати-
ческие НМОК, каждая группа допол-
нительно разбита на незамещенные
(одно- и двухосновные) и замещенные
(оксикислоты). Рассматриваемые ти-
пы почв обнаруживают общие черты
по всем выделенным группам кислот.
Вместе с тем, различия водного и тем-
пературного режимов [5], а также мик-
робиотического комплекса почв опре-
деляют ряд зональных (подзональных)
особенностей (рис. 4):

– наибольшим количеством и раз-
нообразием НМОК характеризуются
ГП почвы (21), несколько ниже – ТП
(19), наименьшим – ТПГ (13);

Рис. 4. Содержание водорастворимых
низкомолекулярных органических кислот
в органогенных горизонтах автоморфных
суглинистых почв (г/дм3): 1 – А0 (0-4) ти-
пичная подзолистая почва, средняя тай-
га; 2 – А0 (0-6) глееподзолистая почва, се-
верная тайга; 3 – О1 (0-6), 4 – О2 (6-8)
тундровая поверхностно-глеевая, южная
тундра.

– максимальный перечень водора-
створимых оксикислот и содержание
свойственны подстилкам ГП, затем
ТПГ почв, эти кислоты являются пре-
обладающими в составе обоих типов
(соответственно 12 из 21 и 9 из 13).
Накоплению оксикислот почвами се-
верной тайги по сравнению со сред-
ней способствуют условия повышен-
ного гидроморфизма, поскольку они
препятствуют течению химических ре-
акций, обусловленных наличием в ок-
сикислотах –ОН-группы: окислению до
альдегидной и затем более легко до
карбоксильной –СООН с образовани-
ем двухосновных кислот, а также де-
гидратации с образованием непре-
дельных кислот, что наблюдается в
типичных подзолистых почвах. Мень-
шее количество оксикислот в органо-
генных горизонтах тундры связано с
резким снижением видового разнооб-

разия и количества кислотообразую-
щих микроорганизмов (грибов и бак-
терий) в связи с жестким температур-
ным стрессом. Диапазон значений рКа
карбоксильных групп алифатических
оксикислот в основном 3.2-3.9;

– наибольший список и содержа-
ние алифатических одно- и двухоснов-
ных кислот присущ ТП почвам, эти же
кислоты являются преобладающими в
перечне НМОК подстилок почв сред-
ней тайги (10 из 19); диапазон значе-
ний рКа 4.5-6.0;

– наибольший перечень аромати-
ческих кислот отмечен в ГП (7), ниже –
в ТП (4), еще ниже – в ТПГ (1). Арома-
тические кислоты содержат в своем
составе –ОН-группу, которая имеет
рКа ≈ 10.

Взаимосвязь
показателей кислотности почв
Система показателей, характери-

зующих кислотно-основное состояние
почв, до настоящего времени остает-
ся не унифицированной. Оптимизации
системы показателей, а также более
глубокому пониманию природы кис-
лотности почв способствует поиск вза-
имосвязей различных свойств. Най-
денные зависимости используются в
качестве диагностических признаков
для количественной оценки экологи-
ческого состояния почв, степени ус-
тойчивости (кислотно-основной бу-
ферной способности) и прочее. Рас-
смотрим связь рНKCl = f (рНН2О

).
Вся совокупность органогенных

горизонтов характеризуется тесной
корреляцией между указанными пока-
зателями. Раздельное рассмотрение
выборок по зонам и подзонам выяв-
ляет наиболее высокую связь для
групп горизонтов А0 (ДП) и А0 (ТП).
Объединение этих выборок несколь-
ко повышает R2 и r по сравнению с
этими показателями, найденными от-
дельно для каждой подзоны (R2 = 0.74,
r = 0.86). Данный факт свидетельству-
ет о том, что источники кислотности
(рНН2О

 и рНKCl) в подстилках автоморф-
ных суглинистых почв южной и сред-
ней тайги близки. Значительная часть
одних и тех же кислотных компонентов
переходит в водную и солевую вытяж-
ки. Вероятно, в этих почвах и значения
рНН2О

 и рНKCl обеспечивают раствори-
мые органические кислоты.

В подстилках ТПГ и еще
сильней ГП связь между
этими показателями осла-
бевает (рис. 5) и увеличива-
ется разница между рНН2О

 и
рНKCl (соответственно R2 =
0.45 и 0.23, r = 0.67 и 0.48).
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Эти две группы горизонтов также сход-
ны между собой, но в меньшей степе-
ни, чем А0 (ДП) с А0 (ТП). Вероятно, в
органогенных горизонтах тундры и в
большей степени северной тайги есть
сильнокислотные компоненты, перехо-
дящие только в солевую вытяжку (воз-
можно алюмо- и железоорганические
комплексные соединения), что обеспе-
чивает более низкие значения рНKCl.
Сходность источников рНН2О

 и рНKCl в
А0 (ДП) с А0 (ТП) и А0 (ГП) с А0 (ТПГ),
возможно, связана с особенностями
биологического круговорота Ca2+, Mg2+

и K+, о чем говорилось выше.
В элювиальных горизонтах (рис. 5)

по сравнению с органогенными разли-
чия рассматриваемых показателей
выражены менее ярко (R2 = 0.58, r =
0.76). Линии трендов подзолистых го-
ризонтов почв всех подзон тайги прак-
тически совпадают и отличны от глее-
вого горизонта тундровых почв, что
свидетельствует о различии источни-
ков кислотности. Возможно это связа-
но с особенностями условий образо-
вания горизонтов А2(А2g) и G. В под-
золистых горизонтах значения рНН2О

 и
рНKCl формируются под влиянием при-
текающих сюда в условиях промывно-
го водного режима из подстилок орга-
нических кислот, а также ионов алю-
миния, как поступающих сверху, так и

Рис. 5. Линии трендов зависимостей значений рНН2О
 (по оси абсцисс) и рНKCl (по

оси ординат) в органогенном (А) и минеральном (Б) горизонтах почв.

вытесняемых из ППК. В глеевых гори-
зонтах тундровых почв режим застой-
но-промывной (интенсивность промы-
вания значительно ниже, чем в таеж-
ной зоне [6]), а их тиксотропные свой-
ства в течение всего теплого периода
препятствуют нисходящей миграции
весьма разбавленных почвенных ра-
створов. Поэтому кислотные свойства
глеевых горизонтов, вероятно, обус-
ловливаются не столько органически-
ми соединениями, образующимися в
подстилке, сколько минеральными
компонентами этих горизонтов. Воз-
можно, здесь присутствуют обменные
сильнокислотные компоненты (напри-
мер, соединения Fe3+), которые опре-
деляют низкое значение рНKCl даже
при их небольшом содержании (Нобм
низкая), но не переходят в жидкую
фазу водной суспензии при определе-
нии рНН2О

 (рНН2О
 высокие).

В иллювиальных горизонтах кор-
реляция между показателями отсут-
ствует (R2 = 0.01, r = –0.04). Связано
это с тем, что источники кислотности
в водных и солевых вытяжках различ-
ны. Значения рНKCl определяются Al3+,
так как в составе обменной кислотно-
сти преобладает именно этот ион. Ис-
точниками же рНН2О

 являются кисло-
ты и Al3+, количества которых в водных
вытяжках ничтожны.

                             А                                                                      Б Изучение природы кислотности
почв методом рК-спектроскопии
Современный этап изучения окру-

жающей среды, в том числе почв, ха-
рактеризуется широким использовани-
ем не только химических, но и мате-
матических методов. Была использо-
вана компьютерная программа для
нахождения значений рКа и количества
функциональных групп (n) соединений
жидкой и твердой фаз почв. Построе-
ние рК-спектров проходило в несколь-
ко этапов. К экспериментально полу-
ченным кривым потенциометрическо-
го титрования (рис. 6А) применяли
компьютерную программу, увеличивая
количество точек (шаг ∆рН 0.1) на кри-
вой (рис. 6Б), определяли погрешно-
сти эксперимента. Вновь выполняли
компьютерную обработку кривых с ис-
пользованием найденной погрешно-
сти (рис. 6В) [12, 13, 17].

В водных вытяжках из органоген-
ных горизонтов дерново-подзолистых
почв разной степени оглеения (почвы
катены) выявлено присутствие пяти
групп соединений, содержащих кис-
лотные группировки, имеющие значе-
ния рКа 3.5-3.8, 4.6-4.9, 6.4-7.1, 8.6-8.9
и 9.6-9.8. При отделении водной вы-
тяжки от твердой фракции водораст-
воримые компоненты частично удер-
живаются влажной почвой и не пере-
ходят в раствор, причем соотношение
компонентов в вытяжке и оставшихся
в осадке различно. Наиболее прочно
удерживаются почвой при однократ-
ной ее обработке дистиллированной
водой соединения, содержащие груп-
пировки с рКа 9.6-9.8.

Водные суспензии минеральных
горизонтов почв. Корреляционный
анализ между показателями кислотно-
сти образцов почв и количествами кис-
лотных групп, рассчитанных по про-
грамме, выявил разнокачественность
состава компонентов, обуславливаю-
щих разные виды потенциальной кис-
лотности почв. Обменную кислотность

Рис. 6. Этапы построения рК-спектров (пояснения в тексте). По горизонтали: объем, см3 (А и Б), рК (В); по вертикали: рН (А
и Б), количество функциональных групп, ммоль/г (В).

щелочь           кислота                  щелочь            кислота

А                                                Б                                                                        В
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определяют группы, имеющие рКа 5.0-
8.6, гидролитическую – дополнитель-
но к ним более слабокислотные груп-
пы с рКа 9.5-9.6.

Кислотно-основная
буферная способность почв
Пониманию природы кислотности

почв способствует также и изучение их
кислотно-основной буферной способ-
ности – возможности противостоять
изменению реакции при добавлении
растворов кислот или оснований. Зна-
ние буферных свойств относительно
подкисления и подщелачивания явля-
ется теоретической основой при реше-
нии общих экологических задач и мно-
гих практических вопросов химизации
земледелия. В условиях севера воз-
можности почвы как буферной систе-
мы к воздействию кислых растворов
весьма ограничены [18-22].

Выявлены различные механизмы
нейтрализации протонов в органоген-
ных горизонтах подзолистых почв сред-
ней тайги разной степени гидромор-
физма. Ведущий процесс в автоморф-
ной типичной подзолистой почве – А0
(ТП) – катионный обмен (рис. 7). При
обработке кислотой в объеме, сопо-
ставимом с годовым кислотным прес-
сом, оказываемым на почвы с суще-
ственным антропогенным подкислени-
ем (0.8 моль/м2), потеря обменного К+

достигает 33 % исходного количества,
Са2+ и Mg2+ – 25, Mn2+ – 11 % (рис. 7).
В условиях промывного водного режи-
ма вытесненные катионы выщелачи-
ваются. В этом явлении кроется глав-
ная причина негативного влияния на
почву кислотных выпадений, посколь-
ку подстилка в бедных лесных почвах
служит одним из основных резервов и
источников минерального питания ра-
стений. В полугидроморфной почве –
О1 (Пб1), О2 (Пб1) – в поглощении кис-
лоты активное участие
принадлежит соединени-
ям Al3+, приводящее к зна-
чительному повышению
обменной кислотности.
Мобилизованные в ра-
створ Al3+ и Mn2+ обладают
фитотоксическими свой-
ствами.

В подзолистом гори-
зонте автоморфной почвы
при обработке раствором
кислоты также вытесняют-
ся обменные катионы :
Mg2+ и Mn2+ – около 50 %,
Са2+ – 25, К+ – 10. Измене-
ние содержания соедине-
ний Al3+ заключается в сни-
жении запасов его аморф-

Рис. 7. Состав почвенного поглощающего комплекса органоген-
ных горизонтов почв (ммоль/кг; по вертикали) в исходном (1) и об-
работанном кислотой (2) образцах.

ных форм, возрастании количества
иона в жидкой фазе и обменной фор-
ме означает начальную стадию разру-
шения минералов [1], т.е. развития
подзолистого процесса. Общей тен-
денцией для соединений Al3+ являет-
ся переход менее подвижных форм в
более подвижные. Иллювиальные го-
ризонты, находящиеся на глубине 70-
100 см, характеризуются более высо-
кими значениями рН и большим содер-
жанием обменных катионов, поэтому
по сравнению с вышележащими гори-
зонтами имеют более высокое значе-
ние буферной способности и практи-
чески не различаются у всех трех почв.
Основной механизм – вытеснение об-
менных Са2+ и Mg2+. В почвообразую-
щей породе, где имеются карбонатные
включения, главными буферными ре-
акциями являются растворение карбо-
натов и вытеснение протоном обмен-
ных катионов.

Таким образом, применение тео-
рии химических равновесий к оценке
процессов в почвах, статистическая
обработка материалов, накопленных
за период 1952-2010 гг., сочетание тра-
диционных и современных методов
аналитической диагностики состава
почв позволили расширить и углубить
представления о природе кислотности
таежных и тундровых почв европей-
ского северо-востока России.
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С. Денева

В последние годы на территории Сред-
него Тимана идет активная разработ-
ка и добыча полезных ископаемых.

Соответственно увеличивается негативное
антропогенное воздействие на окружаю-
щую среду. В условиях нарастающего ан-
тропогенного давления огромное значение
приобретают особо охраняемые природные
территории, которые играют важную роль
в сохранении и поддержании не только по-
пуляций редких и нуждающихся в охране
видов сосудистых растений, мхов и лишайников [1-
3], но и почв – как основы устойчивого функциони-
рования наземных экосистем.
Объектами исследований являются территории

комплексных заказников «Белая Кедва» и «Пижем-
ский». Они относятся к Средне-Тиманскому округу
провинции Тиманского кряжа Тимано-Печорской
карстовой области Русской равнины и приурочены
к долинам рек Белая Кедва и Печорская Пижма.
Для исследуемых территорий характерно сочетание
типичных ледниковых и уникальных для европей-
ского Северо-Востока карстовых ландшафтов. Уни-
кальность карстовых ландшафтов связана прежде
всего с коренными карбонатными породами, покры-
тыми чехлом моренных суглинков и флювиогляци-
альных отложений различной мощности, а также с
формирующимися на них почвами. Данные почвы,
имея небольшие по площади ареалы своего распро-
странения, являются редкими, эталонами, занима-
ющими определенную экологическую нишу в ряду

таежных почв. На основе рекогносциро-
вочных маршрутных обследований с уче-

том рельефа были заложены опорные раз-
резы, характеризующие различные типы
почв. Основным методом изучения опор-
ных разрезов стал традиционный морфо-
логический анализ почвенного профиля.
Физико-химические свойства почв опреде-
ляли по общепринятым стандартным ме-
тодикам. Названия почв приведены в со-
ответствии с «Классификацией и диагно-
стикой почв России» [4].
На вершинах гряд и увалов под корен-

ными еловыми с небольшой примесью березы и
лиственницы, сосново-лиственничными и их про-
изводными березовыми кустарничково-зеленомош-
ными, кустарничково-долгомошно-зеленомошными
лесами распространены глееподзолистые почвы
(фото 1). Характерными чертами морфологическо-
го строения данных почв являются слабое накопле-
ние органических остатков на поверхности, в связи
с чем мощность подстилочно-торфяного горизонта
не превышает 10 см, и оглеение осветленного элю-
виального горизонта ЕLg, верхняя часть которого
прокрашена потечным гумусом в коричневатые тона.
На наиболее крутых частях склонов гряд непосред-
ственно на плотных карбоновых известняках фор-
мируются карбо-литоземы серогумусовые или кар-
болитоземы перегнойные (фото 2). На данных поч-
вах могут развиваться различные типы сообществ –
от слабо сформированных травянистых группиро-
вок (на эрозионных осыпных склонах) до ельников
крупнотравных или травяно-зеленомошных, в со-
став которых входят многие редкие виды растений
и лишайников. В склоновых почвах происходит
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одновременное образование лишайниково-моховой
подстилки и корневого гумуса, идет дерново-акку-
мулятивный процесс. На нижних, более пологих
частях склонов, где плотные коренные породы име-
ют подчиненное значение в формировании почв, так
как перекрыты чехлом мелкоземистых отложений,
создаются условия для более устойчивого промыв-
ного водного режима и в профиле почв возникают
признаки оподзоливания. К таким местообитаниям
под березняками аконитовыми, крупнотравными и
травяно-зеленомошными приурочены буроземы гру-
богумусовые оподзоленные (фото 3). У подножия ува-
лов и гряд под зеленомошно-долгомошными и дол-
гомошными хвойными лесами развиты торфяно-под-
золисто-глеевые почвы (фото 4). Они имеют мощ-
ность лесной подстилки 10-20 см. Минеральные го-
ризонты болотно-подзолистых почв морфологичес-
ки дифференцированы и оглеены.
В почвах вершин и у подножия увалов и гряд –

глееподзолистых и торфяно-подзолисто-глеевых –
кислотность почвенных горизонтов колеблется от
кислой в верхней части профилей до щелочной –
в почвообразующей породе. Содержание общего уг-
лерода в подстилочно-торфяном горизонте достига-
ет 46 %, в осветленных элювиальных горизонтах
колеблется от 3 до 5 %, в нижней иллювиальной
части профиля составляет десятые доли процента.
В верхней части почвенных профилей степень на-
сыщенности основаниями очень низкая, что соот-
ветствует биоклиматическим условиям северно-та-

ежной подзоны, в нижней части данная величина
достигает 93 %, сказывается подстилание почвен-
ного профиля карбонатными породами. Гидролити-
ческая кислотность имеет высокие показатели в
органогенных горизонтах – 50-120 ммоль/100 г поч-
вы.
Специфические почвы, формирующиеся на вы-

ходах карбонатных пород (карболитоземы), не име-
ют аналогов в равнинных условиях северотаежной
подзоны северо-востока европейской территории
России. Они характеризуются нейтральной или сла-
бощелочной реакцией среды, низкими показателя-
ми гидролитической кислотности и высоким содер-
жанием обменных оснований. Степень насыщенно-
сти основаниями – 90-100 %. Почвы пологих скло-
нов (буроземы грубогумусовые оподзоленные), фор-
мируясь на богатых основаниями почвообразующих
породах, отличаются от зональных почв моренных
ландшафтов меньшей кислотностью и ненасыщен-
ностью поглощающего комплекса. Оподзоленность
проявляется в повышении кислотности верхнего го-
ризонта, выщелоченности обменных оснований. Сте-
пень насыщенности основаниями колеблется от 34 %
(верхние горизонты) до 88 (нижние горизонты). Во
фракционном составе органического вещества пре-
обладают фракции ГК-1, ФК-1, а также ГК-3, ФК-3
гуминовых и фульвокислот (см. таблицу). Фракция
гуминовых кислот, связанная с кальцием, представ-
лена небольшим количеством или отсутствует со-
всем. Относительно высокое содержание гуминовых

Групповой и фракционный составы гумуса почв карстовых ландшафтов и логов

Горизонт Глубина,
см Сорг., %

Гуминовые кислоты (ГК) Фульвокислоты (ФК)
1 2 3 сумма 1а 1 2 3 сумма

ГК + ФК Тип
гумуса 

Карстовые ландшафты
Вершина увала.  Почва: глееподзолистая

О 0-7 31.71 8.9 1.3 6.6 16.8 1.7 13.6 0 5.6 20.9 37.7 ГФ
ELg 7-14 3.87 10.1 0.0 5.8 15.9 4.5 11.8 1.9 6.5 24.7 40.6 ГФ
ВEL 14-31 0.96 6.1 2.2 4.1 12.4 12.7 7.9 10.0 10.5 41.2 53.6 Ф
BТ 31-58 0.58 3.7 2.9 4.3 10.8 14.3 8.9 6.7 20.5 50.4 61.2 Ф
BС 58-91 0.29 8.1 0 11.0 19.2 9.0 0 18.4 34.2 61.6 80.8 Ф

Юго-восточный склон гряды. Почва: карбо-литозем серогумусовый (рендзина)
АU 0-9 4.32 5.9 7.2 7.6 20.6 4.9 17.4 2.3 7.9 32.5 53.1 ГФ
(Вm-М)ca 9-22 2.38 2.9 8.5 7.8 19.3 6.5 8.7 7.7 10.7 33.5 52.7 ГФ

Нижняя часть пологого северо-восточного склона гряды. Почва: бурозем грубогумусовый оподзоленный
O 0-7 27.4 10.6 0 6.5 17.1 1.6 10.9 4.6 10.0 27.1 44.2 ГФ
АYe 7-16 1.3 16.3 0 5.5 21.8 8.4 15.8 8.1 17.2 49.5 71.3 Ф

Подножье увала. Почва: торфяно-подзолисто-глеевая
Т 0-10 22.92 11.4 0.4 6.0 17.8 2.2 16.5 3.0 5.9 27.6 45.4 ГФ
ELg 10-24 1.93 8.6 2.8 7.7 19.1 8.5 21.5 0 7.4 37.4 56.5 ГФ
ВТg 24-51 0.56 4.5 0 5.3 9.8 17.7 7.5 9.2 9.9 44.3 54.1 Ф

Карстовые логи
Дно долины карстового суходола. Почва: Серогумусовая (дерновая) типичная 

АY1 0-10(13) 4.65 10.8 2.0 5.1 17.9 5.3 25.0 5.6 10.6 46.5 64.4 Ф 
АY2 10(13)-59 1.46 12.0 2.3 5.2 19.4 10.4 25.5 1.1 11.3 48.4 67.7 Ф 
ВC 59-94 0.34 9.0 0 5.7 14.6 11.5 0 20.2 25.7 57.4 84.0 Ф 

Днище карстовой депрессии (воронки) суходола. Почва: Стратозем серогумусовый 
АY 0-17 5.80 7.6 9.3 8.2 25.1 4.2 20.0 8.0 9.7 41.9 67.0 ГФ 
RY 17-39 2.68 6.9 5.6 7.7 20.1 6.0 17.7 14.4 18.4 56.5 76.7 Ф 

Центральная пойма р. Печорская Пижма. Почва: Аллювиальная серогумусовая (дерновая) 
AY 0-10 1.65 10.8 2.7 8.2 21.7 7.9 28.6 4.8 16.4 57.7 79.5 Ф 
В1 10-43 0.70 7.1 5.9 6.5 19.5 12.5 15.3 24.7 16.5 69.0 88.5 Ф 
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кислот наблюдается лишь в гумусовых горизонтах.
В минеральной части почв в составе гумуса преоб-
ладают фульвокислоты. В карболитоземах карбонат-
ность породы накладывает отпечаток на фракцион-
ный и групповой состав гумуса, характеризующий-
ся повышенной гуматностью. Для почв склоновых
участков характерна аккумуляция гумуса, насыщен-
ного кальцием. Вместе с тем, в них отмечены срав-
нительно высокие уровни накопления гуминовых
веществ первой фракции, что отвечает биоклимати-
ческим условиям таежной зоны.
На вершинах увалов и гряд, сложенных карбонат-

ными породами, перекрытых четвертичными чех-
лами мощностью 1.5-2.0 м, встречаются безлесные
долины с цепью карстовых воронок, по окраинам
которых произрастают первичные березняки. Под
влиянием карстовых явлений происходит иссуше-
ние почв, и ель в древостое часто сменяется бере-
зой. Соответственно, из почвенного покрова исчеза-
ют полугидроморфные почвы, а тип подзолистых
почв представляют подзолистые контактно-осветлен-
ные почвы, которые отличаются от глееподзоли-
стых, в основном, спецификой кислотно-восстано-

вительного режима (фото 5). В зависимо-
сти от диаметра воронок, их глубины, а
также удаления от области сноса на дне
воронок безлесных карстовых долин на
вершинах гряд формируются глееподзоли-
стые или торфяно-подзолисто-глеевые поч-
вы на делювиальных отложениях мощно-

стью около 2 м (фото 6). Растительность представ-
лена в основном травяно-лишайниково-моховыми
сообществами. Подзолистые почвы безлесных кар-
стовых долин на вершинах увалов и гряд под тра-
вяно-лишайниково-моховыми сообществами харак-
теризуются реакцией среды от кислой до слабокис-
лой, относительно низкой насыщенностью основа-
ниями. Наиболее высокие величины гидролитичес-
кой кислотности (45 ммоль/100 г почвы) характер-
ны для подстилочно-торфяных горизонтов. Содер-
жание общего углерода в маломощной подстилке
подзолистых почв составляет 35, в осветленных элю-
виальных горизонтах – около 1 %. Распределение
общего углерода по профилю почв воронок относи-
тельно равномерное. Соотношение С:N в подстилке
(равное 20 и более) свидетельствует о грубогумусо-
вом характере органического вещества и медлен-
ной его минерализации.
Своеобразным элементом карстовых ландшафтов

Тимана являются сухие безлесные карстовые доли-
ны просадочного происхождения, которые тянутся
между грядами в различных направлениях до не-
скольких километров. На таких суходолах распро-
странены полидоминантные разнотравно-злаковые
сообщества. Первичные луга развиваются на серо-
гумусовых дерновых типичных почвах (фото 7).
Профиль почв слабо дифференцирован. На дне деп-
рессий (воронок) сухих безлесных карстовых логов,
встречающихся на низком уровне рельефа, могут
быть встречены стратоземы серогумусовые – делю-
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Фото 1. Лиственничник чернично-зе-
леномошный (а) на глееподзолистой поч-
ве (б).

Фото 2. Редкостойный ельник травя-
но-зеленомошныйк (а) на карбо-литозе-
ме серогумусовом (рендзине) (б).

Фото 3. Березняк можжевелово-луго-
виково-зеленомошный (а) на буроземе
грубогумусовом оподзоленном (б).

V
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Фото 4.  Ельник чернично-зеленомош-
но-долгомошный (а) на торфяно-подзоли-
сто-глеевой почве (б).

Фото 5. Безлесная карстовая долина
с воронками, по краям – парковый берез-
няк (а) на подзолистой контактно-освет-
ленной почве (б).

Фото 6. Сеть карстовых воронок (а) с
глееподзолистой (б) и торфяно-подзоли-
сто-глеевой (в) почвами.

виальные дерновые мелкопрофильные почвы, обра-
зованные в результате поступления на дно воронки
минеральных частиц со склонов (фото 8). Почвы
сухих безлесных карстовых логов, развитие кото-
рых происходит под луговой растительностью, име-
ют близкую к нейтральной и нейтральную реакцию
среды, высокую степень насыщенности основания-
ми (до 98 %) и низкие показатели гидролитической
кислотности по всему профилю (0-2 ммоль/100 г
почвы). Общий углерод распределен по профилю до-
статочно равномерно. Соотношение С:N (равное 8-

новые) почвы, распространенные на пойменных тер-
расах, обладают близкой к нейтральной реакцией
среды и высокой степенью насыщенности основа-
ниями. Для них характерны более высокие показа-
тели гидролитической кислотности в верхних гори-
зонтах (15-20 ммоль/100 г почвы) и меньшее содер-
жание общего углерода (2.0-0.5 %) по всему профи-
лю, по сравнению с серогумусовыми почвами (4.0-
2.0 %) карстовых суходолов (долин без водотока).
Насыщенность почвенного поглощающего комплек-
са ионами кальция и присутствие в почвенном про-

в

10) характеризует исследуемые почвы как биологически активные.
Для всех почв, формирующихся в карстовых безлесных долинах как
на вершине гряд, так и между грядами, особенность процессов гуму-
сообразования проявляется в формировании высокодисперсного под-
вижного гуматно-фульватного и фульватного гумуса, в составе кото-
рого гуматы и фульваты кальция присутствуют в меньших количе-
ствах по сравнению с гуминовыми и фульвокислотами 1 и 3 фрак-
ций.
В сравнении с карстовыми суходолами (без водотоков) сообщества

пойменных лугов карстовых ландшафтов развиваются в более влаж-
ных условиях. На участках высокой поймы доминируют злаково-раз-
нотравные сообщества, низкой – крупнотравные луга со значитель-
ным участием канареечника тростниковидного, лабазника вязолист-
ного, василисника простого, купыря лесного и др. (фото 9). По дан-
ным физико-химического анализа аллювиальные серогумусовые (дер-
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филе карбонатов приводит к тому, что даже при
малом периоде биологической активности, харак-
терном для зоны северной тайги, во фракционном
составе гуминовых веществ аллювиальной серогу-
мусовой (дерновой) почвы фракции, предположи-
тельно связанные с кальцием, представлены в от-
носительно больших количествах (см. таблицу).
Таким образом, на вершинах и у подножия ува-

лов с залеганием карбонатных пород на глубине
более 1 м создаются условия для проявления под-
золообразовательного процесса: кислая и слабокис-
лая реакция среды, высокая гидролитическая кис-
лотность, относительно невысокое содержание об-
менных оснований. На склоновых участках с близ-
ким (в пределах 50 см) подстиланием карбоновых
известняков – для развития дернового процесса: ней-
тральная и слабо щелочная реакция среды, низкая
величина гидролитической кислотности и высокое
содержание обменных оснований.

 Почвы, формирующиеся в сухих безлесных до-
линах под луговой растительностью, обладают бо-
лее благоприятными физико-химическими свойства-
ми: нейтральной реакцией среды, более высокой
степенью насыщенности основаниями, низкими
показателями гидролитической кислотности и мюл-
левым гумусонакоплением по сравнению с почва-
ми, формирующимися под травяно-мохово-лишай-
никой растительностью. Во всех почвах на плот-
ных карбонатных породах в составе гумуса преоб-
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Фото 9. Пойменный злаково-разно-
травный луг (а) на аллювиальной серогу-
мусовой (дерновой) почве (б).

Фото 7. Луг карстового суходола (а)
на серогумусовой (дерновой) типичной
почве (б).

Фото 8. Карстовая воронка (а) со стра-
тоземом серогумусовым на ее дне (б).

ладают подвижные гуминовые и фульвокислоты
(ГК-1 и ФК-1). Состав гумуса фульватно-гуматный,
гуматно-фульватный и фульватный, что характер-
но для почв северотаежной подзоны. В карстовых
ландшафтах наблюдается усложнение характера поч-
венного покрова, изменение соотношения его ком-
понентов, формы ареалов почв, увеличение контраст-
ности и мелкоконтурности почвенного покрова.
Детальная характеристика почв, формирующих-

ся в карстовых ландшафтах, позволит внести их в
Красную книгу почв Республики Коми, что послу-
жит сохранению почвенного и биологического раз-
нообразия в целом.
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Почвы представляют
собой уникальные
природные образо-

вания, формирование кото-
рых теснейшим образом
связано и определяется
взаимодействием совокуп-
ности факторов. Согласно
Докучаевской доктрине,
климат, рельеф местности,
растительные и животные
организмы, материнская порода – рав-
ноправные участники процессов поч-
вообразования [8]. Все они функцио-
нально связаны друг с другом, особен-
но живые организмы (растения, мик-
роорганизмы, почвообитающие живот-
ные) и почвы. Живое население явля-
ется наиболее важным компонентом
в этой системе, поскольку именно оно
определяет формирование гумусово-
го профиля почв. От количества и ка-
чества поступающего опада и жизне-
деятельности биотического комплек-
са зависят скорость и интенсивность
протекания процессов минерализации
растительного опада [10, 16], процес-
сов гумусообразования [1, 12], форми-
рование органогенных горизонтов почв
и многие другие процессы почвообра-
зования [3, 7]. Поэтому при исследо-
вании процессов и механизмов фор-
мирования почв, выявлении диагно-
стических критериев оценки влияния
агрогенных или техногенных воздей-
ствий на почвы и почвенный покров в
той или иной мере используют пока-
затели, позволяющие судить о биоло-
гической активности почв (БАП).

Под БАП понимают совокупность
биологических процессов, протекаю-
щих в почве [19] и оцениваемых
на основе ряда биологических и
биохимических показателей [2].
По сути, БАП – это комплексный
показатель, который можно оха-
рактеризовать количественным,
качественным составами и актив-
ностью различных организмов
(микро- и макрофауны, бактерий,
грибов, водорослей), а также ак-
тивностью ферментов почвы [5,
11].

Однако оценка БАП сопряже-
на с определенными проблема-
ми и сложностями, поскольку
каждый из разработанных мето-

дов имеет свои плюсы и минусы, ко-
торые необходимо учитывать при про-
ведении исследований. Например, из-
вестный всем и широко используемый
многими исследователями чашечный
метод Коха – метод посева почвенной
суспензии на питательные среды [16] –
несет комплекс проблем, недоучет ко-
торых практически не позволяет сопо-
ставлять полученные результаты с
данными литературы.

В частности, большое значение
имеют срок и условия хранения образ-
цов почв. Многочисленными исследо-
ваниями показано, что высушивание
почвы ведет не только к резкому из-
менению численности бактерий, но и
изменению соотношения их физиоло-
гических групп по сравнению с резуль-
татами анализа свежих образцов почв.
Причем если метод Коха дает разли-
чия в несколько порядков (рис. 1), то
при использовании люминесцентной
микроскопии высушивание почвы сни-
жает только наполовину численность
клеток бактерий [9]. Для микроскопи-
ческих грибов картина в данном слу-
чае складывается несколько иная (см.
таблицу). Высушивание образцов рез-
ко меняет данные о длине мицелия и
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количеству спор грибов,
учитываемых при использо-
вании  флюоресцентной
микроскопии, в то время как
чашечный метод в зависи-
мости от типа почвы, типа
генетического горизонта мо-
жет давать разброс в 30-
70 % [9].

Вторая проблема связа-
на с подбором разведения,

десорбцией клеток бактерий с частиц
почвы и повторностью микробиологи-
ческих исследований. Еще в 70-х го-
дах прошлого столетия Д.Г. Звягинцев
[11] обращал внимание на необходи-
мость стандартизации методов подго-
товки почв к микробиологическому
анализу, состава питательных сред,
метода посева, используемого разве-
дения (среднее количество колоний на
чашке Петри должно составлять 50-
200 для бактерий и 20-50 – для гри-
бов), соблюдения достаточной для
статистической обработки повторнос-
ти. К сожалению, до сих пор этим мо-
ментам не всегда придается серьез-
ное значение при проведении микро-
биологических исследований, что сни-
жает качество получаемых результа-
тов. Зачастую микробиологические ис-
следования проводятся в трех-пяти-
кратной повторности. Проведенные
нами исследования (рис. 2) свидетель-
ствуют о том, что уменьшение количе-
ства параллельных определений (по-
вторностей) при посеве почвенной
суспензии до девяти чашек Петри ве-
дет при исследовании органогенных
горизонтов к возрастанию относитель-
ной ошибки среднего до 20-40 %, а

уменьшение до трех-пяти чашек
соответственно еще больше уве-
личивает ошибку определения,
что, естественно, не позволяет
проводить корректное сравнение
полученных результатов.

Но самая большая проблема
при изучении биологической ак-
тивности почв или их биологи-
ческой составляющей связана с
пространственной неоднородно-
стью почвенного покрова и мик-
розональным распределением
живого вещества в почвах [3, 7,
16]. Микрорельеф, парцелляр-
ное строение биоценоза оказы-

Рис. 1. Численность (тыс. КОЕ/г почвы) и соот-
ношение (%; по горизонтали) аммонификаторов (1),
микроорганизмов, использующих минеральные фор-
мы азота (2), и олиготрофов (3) при их определении
методом посева в свежих (А) и сухих (Б) образцах
почв [6].
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вают существенную роль в создании
неоднородности физико-химических
свойств почв, особенно их верхних го-
ризонтов – температуры, влажности,
кислотности, мощности горизонта лес-
ной подстилки, содержания питатель-
ных элементов, что в свою очередь
обусловливает весьма неоднородное
размещение биоты в пространстве

V

Рис. 2.  Статистические параметры определения числа колоний на средах МПА (I),
Виноградского (II), Эшби (III) и Гильтея (IV) при посеве суспензий из органогенных
горизонтов. Количество параллельных определений: 54 (а),18 (б) и девять (с) чашек
Петри.

ческие показатели могут отличаться
на одном и том же участке на несколь-
ко порядков (рис. 4).

Высокая динамичность биологи-
ческих показателей в пространстве и
времени обусловлена не только мик-
ролокусным характером распределе-
ния живых организмов в почве, но и
активным откликом живых организмов

Для суждения о биологической ак-
тивности и биологическом состоянии
почвы совершенно недостаточно како-
го-либо одного показателя, поскольку
каждый из них отражает какую-либо
одну сторону биологических или био-
химических процессов в почве. Поэто-
му необходимо использование широ-
кого набора показателей, что в свою
очередь предопределяет значитель-
ную трудоемкость и трудозатратность
биологических исследований. Здесь
уместно говорить о необходимости
проведения комплексных исследова-
ний, когда в тесном сотрудничестве
работают почвоведы, геоботаники, мик-
робиологии и зоологи. Однако полу-
ченный в результате таких исследова-
ний набор показателей оказывается
весьма противоречивым, так как на
динамику численности или видового
состава живых организмов оказывают
влияние не только абиотические фак-
торы (свет, тепло, влажность, мощность
подстилки), но и сукцессии, и меж-
организменные взаимодействия (кон-
куренция за пищевые ресурсы, муту-
ализм и аменсализм). В связи с этим
одни группы организмов будут преоб-
ладать в одни сроки или в одних гори-
зонтах, а другие – в других. Такие раз-
личия в параметрах, отражающих био-
логические особенности почв, требу-

Рис. 3.  Картосхема пространственно-
го распределения нематод на участке при-
руслового луга в долине среднего тече-
ния р. Печора.

Численность и длина грибного мицелия, определенные методом
флюоресцентной микроскопии [9] в свежих (А) и сухих (Б) образцах почв

Фитоценоз
Численность микромицетов, 

тыс. КОЕ/г почвы
Длина грибного мицелия,

м/г почвы
А Б А Б

Сосняк вороничный 15.3 ± 3.4 19.7 ± 2.9 3225 ± 78 1016 ± 96
Сосняк брусничный 56.0 ± 11.3 43.3 ± 4.9 4883 ± 166 1131 ± 23

даже на сравнительно небольшом по
площади участке (рис. 3). В этом слу-
чае традиционный отбор проб в трех-
пятикратной повторности, который ис-
пользуют многие исследователи, мо-
жет привести к неправильным выво-
дам об отсутствии влияния тех или
иных факторов на распределение поч-
вообитающих организмов.

Особенно значимо пространствен-
ная неоднородность почв сказывает-
ся на микробиологических парамет-
рах. В отдельные сроки пространст-
венное варьирование численности
эколого-трофических групп микроорга-

низмов может достигать
весьма значимых величин –
коэффициент вариации мо-
жет составлять от 50 до
100 % с лишним. При этом
в сезонной и межгодовой
динамике микробиологи-

на изменение экологических условий,
которые в свою очередь в почвах на-
прямую связаны с различиями в погод-
ных условиях вегетационного перио-
да, влиянием антропогенного факто-
ра, а для почв долинных ландшаф-
тов – еще и влиянием особенностей
паводкового режима в конкретный год
исследования. Это касается не толь-
ко численности отдельных групп мик-
роорганизмов, но и величины их био-
массы, и численности различных ви-
дов организмов, и всех остальных по-
казателей, включая и ферментатив-
ную активность.

На показатели ферментативной ак-
тивности может влиять не только срок
хранения образцов [13] и экологичес-
кие условия формирования почв, оп-
ределяющие динамику численности
организмов, но и специфика самого
фермента [18], и наличие в почвах
абиотических катализаторов [17].



ВЕСТНИК ИБ  2011  № 12

39

V
Рис. 4. Динамика численности (КОЕ·106/г а.с.п.) аммонификаторов (А) и олиготро-

фов (Б) в горизонтах лесных подстилок аллювиальной дерново-лесной (I), аллюви-
альной лугово-лесной (II) и аллювиальной лугово-болотной лесная (III) почв поймен-
ных лесов долины р. Печора.

А

Б

ют разработки интегрального показа-
теля биологической активности почв
(ИП БАП). В настоящее время этой
проблеме уделяется весьма значи-
тельное внимание. Предлагаются раз-
личные варианты расчета ИБ ПАП [4,
6, 13], в которых учитываются как био-
тические показатели, так и абиотичес-
кие параметры почв. Из последних
авторы предлагают учитывать такие
показатели почв, которые в первую
очередь оказывают влияние на жизне-
деятельность почвенной биоты, но при
необходимости количество парамет-
ров, вводимых в формулу расчета,
можно дополнять и изменять. Как по-
казал наш опыт использования ИП
БАП, конечный результат зависит от
количества и значимости вводимых
параметров, но в целом общая тен-
денция изменения биологической ак-
тивности почв, как правило, сохраня-
ется.

Интересный показатель был пред-
ложен К.Ш. Казеевым с соавторами
[13]. В нем можно учитывать практи-
чески все имеющиеся параметры. Для
этого в выборке максимальное значе-
ние каждого параметра принимается
за 100 % и относительно него выра-
жается значение этого же показателя
в остальных образцах. Затем сумми-
руются все показатели для каждого
образца, максимальное значение при-
нимается за 100 % и относительно это-
го значения рассчитывается интег-
ральный показатель биологического
состояния всех остальных образцов
почв. Такой подход позволяет доста-
точно корректно сравнивать измене-
ние биологического состояния в ряду
исследуемых почв или в динамике для
одной и той же почвы. Однако сами
авторы отмечают, что окончательное
формирование набора показателей,
составляющих интегральный показа-
тель, требует дальнейшей доработки
[14]. По всей видимости, для разных
почв (формирующихся в различных
биоклиматических зонах) набор пока-
зателей может несколько отличаться,
поскольку при расчете ИП БАП необ-
ходимо в первую очередь учитывать
наиболее значимые параметры, мак-
симально чутко реагирующие на изме-
нение окружающей среды.

Таким образом, исследование био-
логической активности почв требует
дальнейшей разработки, унификации
и аттестации методик оценки их био-
логических и биохимических свойств;
учета пространственной и временной
динамики ее составляющих; использо-
вания интегральных показателей био-

логического состояния почв, что дает
наиболее оптимальный результат при
оценке биологических свойств почв на
основе комплекса параметров.
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ПАМЯТИ Г.Г. МАЖИТОВОЙ

19 декабря 2011 г. исполнилось бы 60 лет замечательной женщине, не-
ординарной личности, крупному ученому, ведущему специалисту в области
изучения мерзлотных почв – Галине Гуммаровне Мажитовой.
Свой творческий путь в науке Галина Гуммаровна начала в Институте

биологических проблем Севера ДВО РАН, в г. Магадан. С этим городом и
этим Институтом у Галины Гуммаровны были связаны самые теплые воспо-
минания. Именно сюда она поступила в 1979 г. в очную аспирантуру, после
того как закончила географический факультет Ленинградского университета
по специальности «Ботаническая география и почвоведение» и три года от-
работала по распределению инженером-изыскателем в «Псковгидроводхозе».
Прекрасные знания, полученные в университете, трехлетний период практи-
ческой картографической работы в Пскове, помноженные на потрясающее
упорство, неистощимое трудолюбие, творческий, самобытный подход к ис-
следовательской деятельности, позволили ей в короткие сроки под руководством своего научного
руководителя – доктора географических наук И.В. Игнатенко – собрать огромный материал по
почвам и структуре почвенного покрова бассейна верхней Колымы, проанализировать его, обоб-
щить и успешно защитить диссертацию на соискание ученой степени кандидата биологических
наук по специальности «почвоведение». Именно здесь, на бескрайних просторах Колымской тундры,
сложился истинный ученый, высококвалифицированный почвовед, принципиальный, бескомп-
ромиссный исследователь криогенных почв, требовательно относящийся не только к окружаю-
щим, но и в первую очередь к самой себе.
Постоянная работа над собой, неустанное стремление идти вперед, открытость ко всему ново-

му – вот то основное, что отличало Галину Гуммаровну. Такой она пришла в Институт биологии
Коми НЦ УрО РАН, такой она останется в памяти коллег и друзей. С ее появлением в нашем
Институте активизировались исследования криогенных почв. Благодаря Галине Гуммаровне на-
чались работы по изучению поведения почв и деятельного слоя на «теплой» несплошной мерзлоте
в условиях сельскохозяйственного освоения, циклических и направленных колебаний климата.
За время работы в Институте биологии ею было сделано немало:

– проведен анализ изменения запасов почвенного
углерода вдоль основных природных градиентов на
северо-востоке европейской части России – показано
практически полное отсутствие градиента запасов на
отрезке северная тайга–южная тундра;

– дана сравнительная оценка методов экстрапо-
ляции данных по запасам углерода – показана высо-
кая сходимость данных, полученных разными мето-
дами (с разным разрешением космоснимков), за счет
взаимной компенсации ошибок;

– проведен статистический анализ пространствен-
ной и временной вариабельности деятельного слоя –
выявлен тренд увеличения мощности деятельного
слоя в последнее десятилетие, количественно оцене-
на сопутствующая осадка поверхности, смоделиро-
ван отклик на дальнейшее потепление климата;

– охарактеризован термический режим тундровых
почв и их отклик на изменения землепользования.
Значительный вклад внесла Галина Гуммаровна

в создание почвенной базы данных для Республики
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Коми. Ею подготовлены почвенная ГИС для бассейна р. Уса и всей Республики Коми в формате
ArcInfo/ArcView.
Галина Гуммаровна широко известна как в сообществе российских почвоведов, так и за рубе-

жом. Она много лет была активным членом, а в последние годы – сопредседателем рабочей груп-
пы по мерзлотным почвам Международной мерзлотоведческой ассоциации Международного со-
юза почвоведов. В качестве делегированного представителя группы участвовала в разработке Меж-
дународной классификации почв, осуществила перевод с английского монографии «Ключи к так-
сономии почв» и подготовила толковый словарь к ней.
Она была активным членом оргкомитетов многих международных конференций. Совместно с

коллегами подготовила и провела ряд научных почвенных экскурсий, в том числе и предконфе-
ренционную международную научную экскурсию «Trans-Ural Polar Tour» (2004 г.), в которой
приняли участие 22 почвоведа из России, Италии, Нидерландов, Австрии, США, Германии, Лат-
вии, Венгрии, Бельгии, Южной Африки, Польши. Галина Гуммаровна была организатором и
идейным вдохновителем многих международных проектов, выполнявшихся в Институте биоло-
гии:

– «Многолетняя мерзлота в бассейне р. Уса: распространение, характеристика, динамика и
влияние на инфраструктуру» (грант ИНТАС РФФИ (INTAS-RFBR) № 97-10984. Проект PERUSA).

– «Циркумполярный мониторинг деятельного слоя почв и грунтов CALM» (грант NSF OPP
9732051 университету Цинцинатти (предусматривает поддержку российских CALM-площадок),
грант NSF университету Делавера, США на 2004-2008 гг. OPP 0352958).

– «Климатические изменения и их влияние на речные системы в Западной и Восточной Евро-
пе: сравнение с прошлым и прогноз на будущее» (грант NWO, Нидерланды 047.011.2001.003).

– «Расчет углеродного баланса для севера России: прошлое, настоящее и будущее (CARBONorth)»
(грант Еврокомиссии на 2006-2010 гг. № 036993, 6-ая программа FP6-2005-Global-4).

– «Органическое вещество в многолетней мерзлоте: молекулярный состав и связанный с ним
отклик на повышение температуры (PERMASOM)» (грант Норвежского комитета по научным
исследованиям, NORKLIMA, секция 3, проект 184754/S30).
Галина Гуммаровна щедро делилась своими знаниями с молодежью. Она проводила семинары

для студентов и преподавателей в университетах Стокгольма (Швеция) и Фехты (Германия) на
тему «Почвенный углерод и нестабильность многолетней мерзлоты на европейском севере Рос-
сии». Вместе со своим коллегой Д.А. Кавериным принимала участие в международной экспеди-
ции по составлению почвенной карты ключевого участка на севере Швеции. Взяла «под свое
крыло» молодых, начинающих свой путь в науке почвоведов отдела почвоведения Института
биологии. Руководила дипломными работами студентов Сыктывкарских вузов, готовила себе по-
мощников и соратников в изучении проблем криогенеза.
Глубокое знание почвоведения, геокриологии, ботаники, высокий профессионализм Галины

Гуммаровны, творческое отношение к своей работе стали основой не только успешного выполне-
ния научно-исследовательских тем отдела почвоведения, руководителем и исполнителем которых
она была, но и крупных хоздоговорных работ, которые позволили нам в эти сложные для Россий-
ской академии наук годы решить ряд финансовых проблеми расширить представления о почвен-
ном покрове приуральской тундры, выявить почвы, ранее не показанные или не включенные в
классификацию почв России.
Многочисленные совместные экспедиции раскрыли перед нами то, что скрывалось за внешней

сдержанностью Галины Гуммаровны. Чуткая, ранимая, тонко чувствующая музыку, интересный
собеседник, разбирающийся в вопросах истории, философии и психологии, самоотверженный
друг и надежный товарищ, стойкий, выдержанный, глубоко преданный науке ученый, настоящая
личность...
Неизлечимая болезнь безвременно оборвала жизнь Галины Гуммаровны в самом расцвете ее

творческих сил. Оборвала в тот момент, ког-
да было принято и осуществлено решение
поступить в докторантуру, когда сложилась
концепция докторской диссертации на тему
«Температурные режимы почв в зоне не-
сплошной многолетней мерзлоты: характери-
стика, география и экологическая значи-
мость». Эта диссертация никогда не будет за-
щищена, но идеи Галины Гуммаровны не
канут в Лету, ее исследования продолжают-
ся теми, кто в последние годы работал вме-
сте с ней, кто узнал и понял, что такое ис-
тинный Ученый, настоящий Человек, Чело-
век с большой буквы – Галина Гуммаровна
Мажитова.

Коллеги-почвоведы
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ОПТИМИЗАЦИЯ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ РАСТЕНИЙ НА ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ

Елькина Галина Яковлевна – д.с.-х.н., с.н.с. отдела почвоведения. E-mail: elkina@ib.komisc.ru. Область научных
интересов: минеральное питание растений, микроэлементы, тяжелые металлы.

Продуктивность культур является
производной всех условий жизне-
деятельности растений, в их числе

и почвенно-климатических. Минеральное
питание – один из основных факторов уп-
равления продукционным процессом, функ-
ционирования и устойчивого развития аг-
росистем. Особенно велика его роль в обес-
печении высокой и стабильной продуктив-
ности подзолистых почв, отличающихся
низким естественным плодородием. В ус-
ловиях короткого вегетационного периода и дефи-
цита тепла, присущего региону, высокопродуктив-
ное земледелие возможно лишь при прогнозирова-
нии потребности растений в элементах питания. При
этом важен учет взаимодействия ионов при поступ-
лении и перемещении в растениях. Продуктивность
лимитируется не только одним или несколькими
элементами, но и сбалансированностью с другими.
В агрохимических исследованиях и практических
рекомендациях чаще всего учитывают необходимость
внесения основных элементов питания, но упуска-
ют потребность растений в других, в том числе и
микроэлементах. Вместе с тем микроэлементам при-
надлежит важная роль в физиологических процес-
сах, ускорении развития растений, а также в повы-
шении их адаптивных способностей, что особенно
ценно в сложных условиях северного региона.
В связи с этим разработка оптимизированных си-

стем комплексного применения макро- и микроэле-
ментов, обеспечивающих устойчивую и высокую
продуктивность при хорошем качестве растениевод-
ческой продукции, в зональном аспекте особенно
актуальна.

Методика исследований
Оценка методов прогнозирования потребности

растений в элементах питания, определение обеспе-
ченности подвижными формами элементов прово-
дились в полевых и микрополевых опытах на под-
золистых почвах в пригородах г. Сыктывкар. На-
ряду с балансовым методом и средними дозами, пре-
дусматривающими внесение азота, фосфора и ка-
лия, оценивалась возможность применения метода
сбалансированного питания макро- (N, P, K, Ca, Mg,
S) и микроэлементами (Cu, B, Mo, Co, Zn, Mn). При
определении доз макро- и микроэлементов по мето-
ду сбалансированного питания использовали опти-
мальные концентрации элементов питания в инерт-
ных субстратах, предложенные прибалтийскими
учеными [4]. В зависимости от характеристики под-
золистых почв (гранулометрический состав, содер-
жание гумуса, полуторных оксидов, уровень кис-
лотности) вводились поправочные коэффициенты на
поглощение элементов из почвы. Дополнительно
проводились эксперименты, позволяющие оценить

правильность выбора концентраций, вли-
яние отклонения концентраций от опти-
мальных как на поглощение элементов, так
и на продуктивность.

Результаты исследований
Применение удобрений по всем спосо-

бам определения потребности в удобрени-
ях привело к существенному росту продук-
тивности. Наиболее высокая продуктив-
ность картофеля получена при оптимиза-
ции питания макро- и микроэлементами:
средний урожай составил 56.4 т/га, для
сорта Невский – 53.1 (рис. 1). Сбор клуб-
ней от применения микроэлементов увели-
чился на 9.9-10.8 т/га. При оптимизации

питания одними макроэлементами средняя продук-
тивность картофеля была близка к полученной при
балансовом расчете. При использовании средних доз
удобрений сбор клубней был ниже. Высокий эффект
от применения доломитовой муки свидетельствует
о необходимости регулирования уровня кислотно-
сти подзолистых почв при возделывании картофе-
ля, относящегося к кальциефобным культурам. Од-
нако внесение одной извести приводило к дисба-
лансу между отдельными элементами, что необхо-
димо учитывать при составлении планов примене-
ния удобрений.
Система оптимизации питания макро- и микро-

элементами имела преимущества и при возделыва-
нии однолетних трав (горох и овес в смешанном
посеве): средняя продуктивность (29.4 т/га) была в
четыре раза выше, чем в контроле. Под действием
извести в дозе 4 и 11 т/га биомасса трав в среднем
повысилась на 40 и 63 % соответственно. Анализ
взаимосвязей между продуктивностью и показате-
лями почвенной кислотности показал большую роль
реакции среды при возделывании гороха, а без при-
менения минеральных удобрений – и клевера. Мак-
симальная продуктивность клевера была также до-
стигнута при сбалансированном питании с учетом
потребности в микроэлементах. Применение удоб-
рений, особенно при оптимизированном питании
макро- и микроэлементами, положительно сказа-
лось на качестве продукции (товарность клубней,
сбор крахмала, содержание сырого протеина в тра-
вах), улучшило элементный состав кормовых трав.
Продуктивность культур определяло поступле-

ние макро- и микроэлементов в растения. Наиболее
тесные связи между поглощением элементов и фор-
мированием клубней картофеля были установлены
по содержанию элементов в ассимилирующих орга-
нах (рис. 2). При этом наибольшая потребность в
азоте и более тесные связи между его содержанием
и продуктивностью обнаружены для молодых ра-
стений, в период интенсивного клубнеобразования
возрастала роль калия.
Обогащение почв кальцием и магнием при изве-

стковании, особенно при сочетании с минеральны-
ми удобрениями, положительно повлияло на про-
дуктивность культуры (r = 0.74, p < 0.001; r = 0.55,
p < 0.01). Двухвалентные катионы способствовали
усвоению других элементов питания. Стимулирую-
щий эффект (по содержанию в ботве) наблюдался
среди пар: N–Ca, N–Mg, P–K, P–Ca (r = 0.72-0.73,

Г. Елькина

mailto:elkina@ib.komisc.ru
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Рис. 1. Влияние удобрений и мелиорантов на про-
дуктивность (по вертикали; т/га) клевера (а), однолет-
них трав (б) и картофеля (в). Представлены средние дан-
ные за два, три и четыре года соответственно в следую-
щих вариантах: контроль (1), доломитовая мука, 4 т/га
(2), балансовый метод (3), рекомендуемые дозы (4), до-
ломитовая мука, 11 т/га (5), оптимизация питания мак-
ро- и микроэлементами (6), оптимизация питания мак-
роэлементами (7).

Рис. 2. Продуктивность картофе-
ля (т/га; по оси абсцисс) и содержа-
ние основных элементов питания (%;
по оси ординат).

p < 0.001), по содержанию
в клубнях: N–Ca, N–Mg, P–
Ca (r = 0.83-0.93, p < 0.001).
Однако двухвалентные ка-
тионы выступали антагони-
стами в отношении калия.
Используя соотношения

между элементами как кри-
терий сбалансированности,
мы попытались найти вза-
имосвязи в поступлении
элементов в растения и со-
поставили их с продуктив-
ностью (см. таблицу). Ана-
лиз показал, что в результа-
те дисбаланса между каль-
цием и калием при извест-
ковании нарушались про-
порции не только между
этими элементами, но также между калием и фос-
фором, что отразилось на соотношении K/P. Низ-
кие величины свидетельствовали о непропорцио-
нальном поступлении калия, внесение элемента с
удобрениями устранило диспропорции, что отрази-
лось на величине соотношения K/P, способствуя про-
дуктивности. Более благоприятные показатели меж-
ду относительным содержанием азота и фосфора в
ботве, установленные в варианте с оптимизацией
питания, соответствовали величине N/P, равной
13:1, в клубнях – 6:1. Условием высокой продук-
тивности, как показали соотношения N/K и N/Ca,
явилось также более интенсивное поступление ка-
лия и кальция, чем азота. Заданные пропорции
между этими элементами во вносимых средствах
химизации при определении доз удобрений по ме-
тоду оптимизации сохранились в химическом со-
ставе ботвы, что способствовало высокой продук-
тивности. В результате резкого преобладания каль-
ция над калием, особенно при применении макси-
мальной дозы извести, в ботве значительно сузи-
лись соотношения K/Ca, K/Mg, что свидетельству-
ет о необходимости внесения повышенных доз ка-
лия при известковании. Более благоприятные ус-
ловия для питания магнием нами установлены при
внесении высокой дозы доломитовой муки.
Устранение избытка алюминия и марганца, при-

сущего кислым подзолистым почвам и препятству-
ющего росту и развитию культур, способствовало
их продуктивности. Значительное влияние алюми-
ния и марганца на поступление эле-
ментов в растения и их онтогенез
следует отнести к зональным осо-
бенностям минерального питания
на подзолистых почвах. Между по-
казателями Al/P, Mn/P, а также
Al/N и Al/K и продуктивной мас-
сой растений установлена отрица-
тельная зависимость.
Величина вегетативной массы

овса в период скашивания была
тесно связана с содержанием в ней
азота и калия. Связи между содер-
жанием азота и калия и продуктив-
ной массой овса имели линейный,
фосфора – логарифмический харак-

тер. Максимальное их ко-
личество установлено при
обеспечении потребности
растений в макро- и мик-
роэлементах. Повышенной
биомассе овса соответство-
вало и более высокое содер-
жание двухвалентных ка-
тионов (r = 0.81-0.94, p <
0.001).
Продуктивность гороха

несколько в меньшей мере,
чем овса, определялась по-
ступлением азота. Нараста-
ние биомассы бобового ра-
стения в равной мере с азо-
том зависело от поступле-
ния фосфора и калия (r =
0.80 и 0.82 соответственно,

p < 0.001). Хотя в поглощении большинства макро-
элементов горохом наблюдался синергизм, преоб-
ладание азота и двухвалентных катионов над фос-
фором не удовлетворяло потребностям растений и
вело к снижению продуктивности культуры (см.
таблицу). В отличие от злака в биомассе гороха с
ростом ее величины происходило сужение соотно-
шения N/K, поглощение калия шло более интен-
сивно, чем азота. Это явление связано со специфи-
ческими особенностями растений, разной потребно-
стью в элементах питания, что также требует учета
при прогнозировании потребности в удобрениях
многокомпонентных посевов. Для формирования
биомассы клевера важным было обеспечение пита-
ния не только двухвалентными катионами, но и ка-
лием, предпочтительными были более высокие по-
казатели пропорций K/Mg и K/Ca.
Впервые для подзолистых почв выявлена значи-

тельная роль серы в питании растений. Включение
ее в состав комплекса макро- и микроэлементов
позволило увеличить продуктивность картофеля на
13 %. Содержание серы в ботве картофеля при этом
увеличилось с 0.18 до 0.28, в однолетних травах –
с 0.08-0.12 до 0.16-0.21 %. В кормовых травах на-
ряду с увеличением содержания сырого протеина
при обеспеченности макро- и микроэлементами, в
том числе и серой, было достигнуто близкое к оп-
тимальному для рациона животных соотношение
N:S – 13-20:1. Преобладание азота над серой сдер-
живает синтез серосодержащих аминокислот в орга-

низме животных, что снижает их
продуктивность. Кроме того, нега-
тивно влияя на метаболизм азота
в растениях, недостаток серы при-
водит к возрастанию потерь азота
из почвы и загрязнению азотом
природных вод [1, 5]. Дефицит
серы связан с преобладанием в ас-
сортименте минеральных удобре-
ний, освобожденных от
примесей, сокращением
применения органических
удобрений, снижением по-
ступления данного эле-
мента из атмосферы.
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Изучение поглощения элементов растениями,
пропорций между элементами, а также связей меж-

ду этими показателями и продуктивностью
культур выявило значительную роль мик-
роэлементов в питании растений, а также
сбалансированности между макро- и мик-
роэлементами. Возросший под действием
удобрений вынос микроэлементов, сниже-
ние подвижности цинка, в меньшей мереV

Влияние извести и применения удобрений
на отношение элементов питания к фосфору и связи с продуктивностью

Примечание: корреляция с продуктивностью достоверна при  p < 0.01(*),  p < 0.05 (**),  p <
0.001 (***). Варианты те же, что и на рис. 1.

Вариант N/P K/P Ca/P Mg/P Mn/P Al/P Fe/P Cu/P Zn/P

Ботва
1 17.7 9.5 4.6 4.4 0.20 1.33 0.22 0.006 0.020
2 11.7 5.6 7.0 3.9 0.04 0.50 0.12 0.003 0.009
3 13.7 13.6 10.0 3.5 0.07 0.50 0.13 0.003 0.008
4 18.4 13.6 12.9 5.7 0.11 0.68 0.16 0.003 0.013
5 19.2 4.9 10.5 6.0 0.03 0.29 0.15 0.003 0.006
6 17.4 13.9 8.5 5.2 0.04 0.24 0.07 0.003 0.013
7 13.0 12.8 8.4 5.5 0.05 0.27 0.10 0.002 0.006

Корреляция с продуктивностью
0.01 0.86*** 0.47* 0.06 –0.33 –0.49* –0.64** –0.49** –0.18

Клубни
1 2.7 8.1 0.11 0.40 0.004 0.032 0.019 0.002 0.005
2 4.1 7.1 0.10 0.46 0.002 0.025 0.021 0.002 0.005
3 8.3 10.4 0.21 0.71 0.005 0.024 0.023 0.002 0.007
4 7.9 6.7 0.12 0.46 0.003 0.023 0.020 0.002 0.005
5 4.0 5.8 0.10 0.37 0.004 0.023 0.018 0.002 0.002
6 6.2 6.0 0.13 0.39 0.003 0.015 0.018 0.002 0.006
7 7.4 6.9 0.15 0.50 0.005 0.017 0.020 0.001 0.003

Корреляция с продуктивностью
0.81*** 0.15 0.59** 0.44 0.34 –0.58** 0.04 0.3 0.43

Овес 
1 8.5 8.5 1.05 0.79 0.037 0.053 0.021 0.028 0.091
2 6.5 9.5 0.82 0.86 0.023 0.045 0.018 0.021 0.069
3 10.7 8.6 1.00 0.86 0.021 0.036 0.025 0.016 0.051
4 9.4 8.9 0.96 1.12 0.019 0.038 0.023 0.018 0.057
5 6.4 9.0 0.92 1.19 0.015 0.038 0.035 0.018 0.053
6 8.8 9.7 0.97 0.97 0.011 0.014 0.038 0.020 0.070
7 5.9 7.1 0.92 0.92 0.008 0.020 0.026 0.009 0.031

Корреляция с продуктивностью
0.16 –0.19 0.06 0.12 –0.78*** –0.94*** 0.49** –0.63** –0.54**

Горох
1 10.2 4.0 8.05 3.62 0.043 0.095 0.156 0.101 0.031
2 10.9 5.9 7.28 3.33 0.033 0.111 0.072 0.101 0.032
3 8.9 4.0 7.12 2.92 0.032 0.080 0.064 0.069 0.021
4 7.9 4.1 4.93 2.20 0.020 0.033 0.030 0.060 0.020
5 7.8 3.8 4.83 2.52 0.010 0.034 0.031 0.058 0.019
6 6.6 5.9 4.40 1.73 0.010 0.025 0.045 0.068 0.019
7 6.7 6.7 4.57 1.71 0.017 0.029 0.017 0.049 0.017

Корреляция с продуктивностью
–0.79*** 0.26 –0.62** –0.79*** –0.59** –0.66*** –0.63** –0.71*** –0.80***

Клевер
1 11.4 8.1 4.74 2.35 0.043 0.087 0.091 0.004 0.008
2 8.6 9.3 4.48 2.04 0.024 0.040 0.036 0.003 0.007
3 10.5 10.5 5.27 2.23 0.023 0.045 0.032 0.003 0.008
4 9.2 9.4 5.08 2.12 0.016 0.040 0.028 0.004 0.008
5 9.9 9.3 5.08 2.13 0.013 0.042 0.017 0.003 0.008
6 9.4 8.4 4.25 1.75 0.011 0.036 0.021 0.004 0.009
7 8.8 8.2 4.24 1.72 0.010 0.034 0.017 0.003 0.006

Корреляция с продуктивностью
–0.36 0.03 –0.23 –0.69*** –0.73*** –0.65** –0.65** –0.14 –0.15

меди в результате нейтрализации
кислотности привели к обеднению
почв и растений микроэлементами,
вызвав диспропорции между макро-
и микроэлементами, что негативно
сказалось на продукционном процес-
се.
О нарушениях в питании расте-

ний цинком и связанных с антаго-
низмом между этим элементом и
кальцием, а также и фосфором, сви-
детельствуют очень низкие величи-
ны соотношений Zn/Ca и Zn/P в бот-
ве картофеля. Показатели в вариан-
тах без применения микроудобрений
были ниже в семь раз по сравнению
с вариантом, где микроэлементы вно-
сились. Величины соотношений Cu/
Ca в ботве при аналогичных услови-
ях были в три-четыре, Cu/Mg – в два-
три раза ниже установленных нами
оптимальных значений, что также
негативно отразилось на продуктив-
ности. Помимо конкуренции между
элементами шел усиленный отток
микроэлементов в клубни и «разбав-
ление» их в возросшей массе ботвы.
Более благоприятные условия для
поглощения элементов сложились
при оптимизации питания макро- и
микроэлементами. Обогащение ра-
стительной продукции микроэлемен-
тами, кроме того, улучшило их эле-
ментный состав.
Анализ взаимосвязей между ро-

стом культур и обеспеченностью эле-
ментами питания показал наличие
корреляции между продуктивностью
культур и содержанием подвижных
элементов в почве (r = 0.54-0.92, р <
0.01, р < 0.001). Применение мик-
роэлементов повысило использова-
ние основных элементов питания из
почвы и удобрений: коэффициент ис-
пользования азота из удобрений за
севооборот возрос с 59 до 90, фосфо-
ра – с 29 до 36 и калия – с 60 до
97 %, что способствовало сокраще-
нию потерь и улучшению экологи-
ческого состояния пахотных угодий.
Эксперименты подтвердили пра-

вильность выбора концентраций
большинства элементов и установи-
ли, что причиной снижения продук-
тивности может быть не только де-
фицит, но и их избыток, а характер

взаимосвязи между поглощенными элементами пи-
тания определяется величиной отклонения концен-
траций взаимодействующих ионов от оптимальной.
Избыточность элемента чаще всего препятствовала
поступлению других, меняя направленность связей
между элементами от синергических к антагони-
стическим. Так, антагонизм между поступлением
калия и кальция при внесении возрастающих ко-
личеств извести привел к снижению биомассы кар-
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тофеля (рис. 3). Аналогичным образом сказался и
избыток азота.
Проведенные исследования выявили зональные

особенности минерального питания на подзолистых
почвах региона, специфику культур, позволили ус-
тановить оптимальные параметры содержания эле-
ментов в почве и растениях. Продуктивность куль-
тур определялась обеспеченностью подвижными
формами элементов и лимитировалась элементом,
который находился в минимуме. Максимальная от-
дача достигалась при обеспечении потребности во
всех элементах в благоприятных пропорциях, т.е.
при сбалансированном питании. Причиной низкой
продуктивности при этом выступал не только дефи-
цит, но и избыток отдельных элементов. Характер
взаимосвязи между поглощенными элементами пи-
тания определял уровень отклонения концентраций
взаимодействующих ионов от оптимальных величин.
Избыточность элемента большей частью препятство-
вала поступлению других. Близкие результаты по-
лучены в исследованиях других авторов [3, 4].
Важная роль соразмерности связей между эле-

ментами в растениях признавали и учитывали ос-
новоположники метода растительной диагностики
В.В. Церлинг [5] и К.П. Магницкий [2]. На основе
химического анализа выявлялся дефицит элемен-
тов и их избыток, оценивались связи между поступ-
лением элементов и продуктивностью культур. Но
по абсолютному содержанию элемента в органах
растений трудно установить взаимовлияние посту-
пающих элементов и уровень их уравновешенности.
Оценка сбалансированности элементов большей ча-
стью осуществлялась в отношении таких элементов
питания, как азот, фосфор и калий.
В связи с тем, что четких, экспериментально

доказанных данных о влиянии пропорций между
элементами на продуктивность не так уж много,
мы постарались оценить сбалансированность пита-
ния с учетом необходимости обеспечения потребно-
сти растений в большинстве элементов, в том числе
микроэлементов. Продемонстрировать присущую
растениям избирательность в поглощении элемен-
тов растения в полной мере могут при обеспечении
их необходимыми макро- и микроэлементами. При
оптимизированном питании, которое мы пытались
достичь в эксперименте, поступление элементов в
растения в какой-то мере приближалось к услови-
ям беспрепятственного поглощения.

Заключение
Продуктивность и экологическое состояние под-

золистых почв в значительной мере определяются
условиями минерального питания, его сбалансиро-

Рис. 3. Влияние поступления элементов (%; по оси абсцисс)
в ботву картофеля на его продуктивность (г/м2; по оси ординат)
при внесении извести.

ванностью. На основе многолетних исследований
дано теоретическое обоснование, разработана нор-
мативная и методологическая база для сбалансиро-
ванного питания растений макро- и микроэлемен-
тами на подзолистых почвах. Оценена роль серы и
микроэлементов в питании растений, установлен
острый дефицит микроэлементов при обеспеченно-
сти основными элементами питания. Выявлены оп-
тимальные уровни обеспеченности почв макро- и
микроэлементами. Система оптимизированного при-
менения макро- и микроудобрений позволяет по-
высить эффективное плодородие подзолистых почв
и обеспечить получение стабильно высоких урожа-
ев с хорошим качеством.
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В условиях активно продолжаю-
щегося разрушения природных
экосистем в ходе промышлен-

ной добычи природных ресурсов осо-
бую актуальность приобрели исследо-
вания, направленные на разработку
эффективных приемов восстановле-
ния природных экосистем и сохране-
ния устойчивости биосферы на Севе-
ре вследствие повышенной уязвимо-
сти природных экосистем к техноген-
ным воздействиям и замедленного
процесса самовосстановления. В по-
следние годы темпы освоения природ-
ных ресурсов в северном регионе зна-
чительно превышают темпы восстано-
вительных работ. Одним из таких рай-
онов на Севере является Республика
Коми, в которой по данным за 2007 г.
доля рекультивированных земель со-
ставила лишь 6 % общей площади на-
рушенных земель [1]. Рациональное
природопользование невозможно вне
связи с проблемой восстановления зо-
нальных экосистем на посттехноген-
ных территориях.

Попытки использовать традицион-
ные приемы рекультивации, применя-
емые в средней полосе с развитым
земледелием, оказались неэффектив-
ными на Севере, где при отсутствии
устойчивой практики земледелия тра-
диционный тип хозяйства опирается
на использование природных биоло-
гических ресурсов. Это поставило пе-
ред исследователями задачу разрабо-
тать новый подход и практические при-
емы восстановления природных эко-
систем на посттехногенных территори-
ях с учетом специфики природных ус-
ловий северного региона.

В Институте биологии Коми НЦ
УрО РАН под руководством д.б.н. И.Б.
Арчеговой более 40 лет ведутся ис-
следования состояния экосистем на
северных территориях, его изменений
при техногенном (антропогенном) воз-
действии. Эти исследования имеют
важнейшее значение для создания как
теоретической базы, так и системы
практических приемов восстановле-
ния разрушенных природных экоси-

стем на Севере.
Новый методоло-
гический подход
основан на прин-
ципе системно-
сти. С его пози-
ций любая экоси-
стема (природ-
ная и антропо-
генная) рассмат-
ривается как це-
лостное образование, состоящее из
взаимосвязанных и взаимообуслов-
ленных структур: растительного сооб-
щества, микробно-фаунистического
комплекса, трансформирующего орга-
нические остатки, и субстрата, осво-
енного растительным сообществом.
Главным связующим процессом, объ-
единяющим компоненты в целостную
экосистему, является механизм биоло-
гического оборота органического (ра-
стительного) вещества и энергии. При
понимании экосистемы как целостно-
го образования важно подчеркнуть,
что каждый ее компонент приобрета-
ет свои свойства при взаимодействии
(взаимовлиянии) между ними в конк-
ретной системе, вне ее их теряет. При
таком понимании следует, что разру-
шение одного из компонентов неиз-
бежно ведет к распаду всей системы.
Восстановление любой разрушенной
экосистемы происходит на основе вза-
имосвязи между ее компонентами при
главной роли растительного сообще-
ства, инициирующего развитие биоло-
гического оборота органического ве-
щества.

С этих позиций и с учетом особен-
ностей природных условий Севера
разработаны концепция «природовос-
становления» и система практических
приемов ускоренного восстановления
природных экосистем на посттехноген-
ных территориях. Концепция «приро-
довосстановления» опирается на ре-
зультаты многолетнего изучения осо-
бенностей структурных компонентов
северных экосистем, их повышенной
уязвимости к техногенным воздействи-
ям и медленному самовосстановле-

нию. Взаимосвязь между компонента-
ми достигает наибольшего проявле-
ния в северных экосистемах. Ведь
именно в небольшом по мощности
слое моховой подстилки сосредоточе-
ны основная масса питающих корней
растительного сообщества, микробно-
фаунистический комплекс, накаплива-
ется растительный (древесный, ку-
старниковый) опад, аккумулируются
элементы-биогены, обеспечивая ста-
бильное самовоспроизводство основ-
ных компонентов (биоты и почвы) в
рамках экосистемы.

При техногенном воздействии унич-
тожение органо-аккумулятивного слоя
(лесной или тундровой подстилки)
влечет за собой разрушение, по сути,
самой экосистемы. Обнажающийся
верхний минеральный горизонт (под-
золистый в лесных экосистемах, гле-
ево-тиксотропный в тундровых) беден
питательными веществами, что за-
трудняет прежде всего активное само-
восстановление растительного сооб-
щества (и взаимосвязанных с ним дру-
гих компонентов системы). Отсутствие
растительного покрова провоцирует
развитие эрозии.

mailto:archegova@ib.komisc.ru
mailto:panjukov@ib.komisc.ru
mailto:likhanova@ib.komisc.ru
mailto:kuznecova@ib.komisc.ru
mailto:fluza@ib.komisc.ru
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V

Обобщение сведений об особен-
ностях строения и функционирования
природных экосистем позволяет опре-
делить основные задачи системы
практических приемов ускоренного
(управляемого) восстановления разру-
шенных природных экосистем: 1) фор-
мирование за короткий период нового
продуктивного (органо-аккумулятивно-
го) слоя на базе верхнего минераль-
ного горизонта с целью стимулирова-
ния процесса самовосстановительной
сукцессии и сокращения длительности
ее начальной стадии; 2) предотвраще-
ние развития ускоренной почвенной
эрозии.

Разработанная в соответствии с
этими положениями комплексная си-
стема «природовосстановления» на
посттехногенных территориях включа-
ет два этапа (см. рисунок). Целью пер-
вого, «интенсивного» этапа является
быстрое воссоздание нового продук-
тивного слоя с помощью конкретных
агроприемов, включающих внесение
удобрений и посев многолетних трав,
адаптированных к северным услови-
ям. «Интенсивный» этап позволяет
ускорить прохождение длительных
начальных стадий самовосстанови-
тельной сукцессии, закрепить верхний
слой техногенного субстрата корневы-
ми системами многолетних трав для
предотвращения развития эрозионных
процессов. Продолжительность этапа
в зависимости от конкретных условий
участка составляет 3-5 лет при еже-
годной подкормке комплексными ми-
неральными удобрениями. При неф-
тезагрязнении комплекс работ услож-
няется предварительным применени-
ем специальных мер очистки с исполь-
зованием микробиологических препа-
ратов или биосорбентов, совмещаю-
щих процесс сорбции и деградации
загрязнения на месте [6]. На втором,
«ассимиляционом» этапе травянистое
сообщество, постепенно преобразу-
ясь, замещается биогеоценозом (эко-
системой), близким по типу к зональ-
ному. Продолжительность «ассимиля-
ционного» этапа составляет 25-30 лет
в зависимости от условий и возмож-
ности повторных нарушений, особен-
но транспортом. На этом этапе не тре-
буется существенных финансовых
вложений, осуществляется главным
образом контроль силами местных
природоохранных органов.

Предложенная схема имеет суще-
ственные отличия от традиционно по-
нимаемых работ по рекультивации,
приемы которых направлены на созда-
ние благоприятных почвенных усло-
вий для последующего хозяйственно-

Схема ускоренного «природовосстановления».

го, преимущественно земледельческо-
го использования. Концепцию уско-
ренного (управляемого) «природовос-
становления» и систему ее практичес-
ких приемов разрабатывали с учетом
социально-экономических особенно-
стей региона. Традиционная хозяйст-
венная деятельность коренного насе-
ления (охота, рыболовство, оленевод-
ство) опирается на местные природ-
ные биологические ресурсы при сла-
бо развитом земледелии. Таким обра-
зом, главная цель комплекса работ,
проводимого по системе «природовос-
становления», заключается в восста-
новлении на посттехногенных участках
экосистем, по возможности наиболее
близких к типу зональных, что позво-
лит сохранить экологическую устойчи-
вость природной среды на Севере при
возрастающей на нее техногенной (ан-
тропогенной) нагрузке. Важно отме-
тить, что оба подхода являются гео-
графически адаптированными вари-
антами решения экологических про-
блем с учетом соответствующей соци-
ально-экономической специфики кон-
кретных регионов. Результаты иссле-
дований детально представлены в
публикациях [2-4, 6, 7]. В статье крат-
ко приведены результаты наблюдений
по рассмотренной схеме «природо-
восстановления» в таежной и тундро-
вой природных зонах на северо-вос-
токе европейской части России.

Крайнесеверная тайга. Исследо-
вания проводятся в Усинском районе
Республики Коми на границе распро-
странения леса. Наиболее характер-
ные типы техногенных нарушений –
карьеры и песчаные отсыпки буровых
площадок. Опыт, проведенный на от-
работанном песчаном карьере, позво-
лил отметить следующее.

К концу «интенсивного» этапа (на
пятый год) сформировалось травяни-
стое сообщество с соответствующей
луговоподобной почвой: биогенно-ак-
кумулятивный слой (АдерА1) – 8 (12),
II слой – 9 (13) см; содержание в этих

горизонтах Сорг – 5.0 и 3.3 %, Nгидр –
2.9 и 1.6, Р2О5 – 8.5 и 10.1, К2О – 7.9 и
4.3 мг/100 г воздушно-сухой почвы
(в.с.п.) соответственно. На втором,
«ассимиляционном» этапе в ходе са-
мовосстановительной сукцессии тра-
вянистое сообщество постепенно за-
мещается древесным. К 2010 г. (19-й
год после начала опыта) сформирова-
лось лесное сообщество, древесный
ярус которого состоит из быстрора-
стущих березы и лиственницы (состав
5Б5Л), деревья имели высоту 5-6 м,
сомкнутость крон 0.4, отмечен подрост
ели и сосны. Таким образом, в соот-
ветствии со схемой «природовосста-
новления», к концу второго 10-летия
от начала опыта сформировано мел-
колиственное лесное сообщество. На-
личие подроста ели и сосны свиде-
тельствует о дальнейшем развитии
лесного сообщества в зональный тип
биогеоценоза [5]. Общее проективное
покрытие травяно-кустарничкового
покрова составляет 85 %. Наряду с
видами, характерными для лесных
сообществ, например, луговик извили-
стый (Avenella flexuosa), золотая роз-
га (Solidago virgaurea), толокнянка
(Arctostaphylos uva-ursi) и вороника
(Empetrum hermaphroditum), отмечено
участие высеянных злаков с общим
проективным покрытием (ОПП) около
30 %. Всего в напочвенном покрове от-
мечено 24 вида сосудистых растений,
11 – мохообразных, 17 видов лишай-
ников. Почва как более консерватив-
ный компонент экосистемы преобра-
зуется постепенно, в соответствии с
изменением состава растительного
материала, условий его трансформа-
ции. С появлением и усилением роли
лишайниково-мохового покрова фор-
мируется лесная подстил-
ка – характерный биогори-
зонт таежной лесной экоси-
стемы. Почва к концу второ-
го 10-летия характеризова-
лась органогенным слоем
(А0А1) общей мощностью

ПРИРОДОВОССТАНОВЛЕНИЕ

I «интенсивный» этап II «ассимиляционный» этап

Агротехнические приемы.
При нефтезагрязнении дополнительно
применяют методы
микробиологической очистки

Вторичная восстановленная
экосистема

Промежуточная экосистема
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13 см; глубже выделяется II (мине-
ральный) слой около 10 см толщиной;
содержание в этих слоях Сорг – 4.2 и
1.4 %, Nгидр – 7.1 и 1.5, Р2О5 – 11.4 и
6.0, К2О – 26.6 и 4.3 мг/100 г в.с.п. со-
ответственно.

Ускорение самовосстановитель-
ной сукцессии по двухэтапной схеме
«природовосстановления» становится
особенно показательным при сравне-
нии с контрольным участком на том же
карьере, где на 28-й год после отра-
ботки карьера ОПП растительного по-
крова не превышало 1 %, в результа-
те развития эрозии образовался овраг
глубиной около 3 м.

Подзона южной тундры. Участок,
который является базовым (модель-
ным) для наблюдений за полным цик-
лом восстановления разрушенной
природной тундровой экосистемы,
расположен на уплощенной вершине
водораздельного увала близ г. Ворку-
та. Восстановление тундрового биогео-
ценоза началось после трех лет вы-
ращивания по фону удобрений много-
летних трав («интенсивный» этап схе-
мы). Мониторинг здесь проводится
более 40 лет, что позволило просле-
дить этапы восстановления тундровой
экосистемы. К концу третьего 10-летия
на месте сеяного травянистого сооб-
щества сформирована вторичная
посттехногенная ивняково-ерниково-
моховая экосистема (биогеоценоз), ха-
рактерная для равнинных слабопо-
ниженных водораздельных террито-
рий. Так, к 30-му году проективное по-
крытие кустарников составило 95 %,
при этом доля ивы и карликовой бе-
резы – 60-70 и 30 % соответственно.
Сформирован устойчивый по составу
моховой покров с участием лишайни-
ков (мохообразные и лишайники –

шесть и девять видов соответствен-
но). Исследования показывают, что в
последующие годы видовой состав,
обилие и проективное покрытие ра-
стительности остаются без существен-
ных изменений, подтверждая устойчи-
вость сформировавшегося вторично-
го сообщества.

 В результате функционирования
растительного сообщества тундрово-
го типа почва приобретает черты, ха-
рактерные для тундровой поверхност-
но-глеевой почвы, т.е. типичной тунд-
ровой экосистемы. Так, почва уже не
имеет признаков одернения, ранее
свойственного ей под многолетним
травянистым сообществом, и характе-
ризуется наличием подстилки еще не-
большой мощности и гумусового слоя,
сменяющегося оглеенным горизонтом,
т.е имеет, в общем, однотипное стро-
ение с профилем целинной почвы.
Отличия имеют количественный ха-
рактер (мощность слоев), что связано
с «молодостью» вторичной экосисте-
мы. Агрохимические показатели почвы
также близки к показателям целинной
тундровой почвы: содержание Сорг в
горизонтах А0А1 и А1криог – 16.9 и
2.9 %, Nгидр – 17.9 и 3.6, Р2О5 – 8.1 и
4.1, К2О – 40.8 и 2.4 мг/100 г в.с.п. со-
ответственно.

Результаты исследований показы-
вают перспективность разработанной
нами концептуальной схемы приемов
«природовосстановления» для реше-
ния экологических проблем на Севе-
ре. Ее эффективность определяется
учетом не только климатических осо-
бенностей, обуславливающих типовое
разнообразие природных экосистем,
но и социально-экономической специ-
фики регионов. Схема практических
приемов «природовосстановления»

позволяет учитывать экономические
затраты при проектировании восста-
новительных работ. Полученные дан-
ные являются актуальным вкладом в
решение экологических проблем на
Севере. Надо отметить, что заложен-
ный в разработанной концепции «при-
родовосстановления» системно-гео-
графический подход имеет более ши-
рокие возможности применения в раз-
ных регионах с целью восстановления
природных экосистем и сохранения
устойчивости биосферы при извест-
ной корректировке по климатическим
условиям и социально-экономической
специфике региона.
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V

ИНСТИТУТ БИОЛОГИИ В СОСТАВЕ ДЕЛЕГАЦИИ УрО РАН
ПРИНЯЛ УЧАСТИЕ В ВЫСТАВКЕ-ФОРУМЕ «ИННОПРОМ-2011»

Ю. Комова, Л. Печерская, И. Чадин

ВЫСТАВКИттттттттттттттттттттттттттттттт ттттттттттттттттттттттттттттттт

Уральская международная выставка «Инно-
пром» – форум промышленности и инноваций –
проводится в Екатеринбурге с 2010 г. Ее организа-
торами являются правительство Российской Феде-

рации и правительство Свердловской об-
ласти. Международная выставка-форум
«Иннопром-2011» прошла с 14 по 17 июля
во вновь построенном выставочном комп-
лексе «Екатеринбург-Экспо» вблизи ека-
теринбургского аэропорта «Кольцово».

Гостями и участниками выставки-форума стали
представители более 30 стран мира. На территории
около 15 тыс. м2, расположились более 370 экспо-
нентов со всей России и из-за рубежа. По данным
организаторов, в мероприятиях приняли участие
свыше 43 тыс. человек. Только в деловой програм-
ме форума участвовали около 9 тыс. человек. Были
подписаны соглашения почти на 180 млрд рублей.
Первое в России специализированное мероприя-

тие в области промышленности, инноваций и тех-
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нологий открыли Н. Винниченко, полномочный
представитель президента Российской Федерации,
и А. Мишарин, губернатор Свердловской области.
В первый день прошла конференция Агентства стра-
тегических инициатив, с участниками которой в
режиме видеоконференцсвязи пообщался Владимир
Путин, председатель правительства Российской
Федерации. В «Детский день», которым заверши-
лась выставка, экспо-центр посетили более 4 тыс.
детей, в том числе воспитанники детских домов. За
четыре дня работы прошло более 30 мероприятий
по основной программе форума и более 60 дополни-
тельных мероприятий, которые освещали свыше 500
журналистов как Среднего Урала, так и гости обла-
сти.
В делегацию от Уральского отделения наук вхо-

дили пять научно-исследовательских институтов
УрО РАН: Институт металлургии представил раз-
работку «Пневмотранспортное оборудование для ме-
таллургии». Оборудование предназначено для обра-
ботки расплавов цветных и черных металлов по-
рошкообразными материалами и нанесения огне-
упорных покрытий. Использование автоматизиро-
ванного комплекса обеспечивает значительное по-
вышение эффективности сталеплавительного про-
изводства. Институт математики и механики – ком-
пактную систему автоматического мониторинга тех-
нологических процессов на основе технического
зрения. Институт теплофизики – автоматическое
переносное устройство экспресс-контроля качества
масел и топлива. Устройство позволяет вести не-
прерывный контроль чистоты масел в действующем
оборудовании и обнаруживать признаки опасных
изменений в составе масел в процессе их эксплуа-
тации. Основными преимуществами являются ав-
тономность, компактность, высокая чувствитель-
ность к малым количествам опасных примесей. Ин-
ститут высокотемпературной электрохимии – раз-
работку «РХИТ – разогревные химический источ-
ник тока» (РИХТ – автоматизированный источник
электроэнергии, работающий по принципу прямого
преобразования химический энергии в электричес-
кую. Мощность данного источника составляет от
сотен ватт до десятков киловатт). Институт химии
твердого тела – проект «Керамические люминофо-
ры с объемным свечением». Сущность разработан-

ной серии полицветных керамических люминесцен-
тных материалов с объемным свечением заключа-
ется в преобразовании излучения от ультрафиоле-
товых светодиодов (UV LED) в видимый свет. При-
менима разработка в светодиодной технике. Пре-
имущество состоит в создании источников видимо-
го излучения в виде святящегося тела (шар, стер-
жень, цилиндр), излучение из которых может быть
сфокусировано или дефокусировано с помощью оп-
тических систем на соответствующий участок по-
верхности.
В составе делегации УрО РАН также были Ин-

новационно-технический центр «Академический».
Совместно с компанией Fine Metal Powders (ВМП)
разработана технология РиМЕТ. Препараты серии
РиМЕТ, это не присадки, а реметаллизанты – пре-
параты для защиты от износа и восстановления де-
талей механизмов, в частности, двигателей внут-
реннего сгорания и трансмиссий. В состав препара-
тов входят наночастицы металлического сплава, сни-
жающие трение и восстанавливающие изношенную
поверхность. Компания ВМП приняла участие в
выставке на стенде УрО РАН в секторе «Нанотех-
нологии» с разработкой «Реметаллизанты и цинк-
наполненные грунтовки». Результатом участия ста-
ли новые партнеры в городах Свердловской обла-
сти, а также новые деловые знакомства с дальней-
шей перспективой сотрудничества.
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН впервые

участвовал на выставочной площадке УрО РАН в
рамках выставки-форума Иннопром-2011. Внима-
нию многочисленных посетителей выставки были
представлены инновационные разработки его отде-
лов и лабораторий:

– разработка «Комплексная технология восста-
новления лесных экосистем на техногенно-нарушен-
ных территориях» (лаборатория биологии почв и про-
блем природовостановления). Информация была пе-
редана представителям ОАО «НК «Роснефть» с це-
лью налаживания партнерства и получения инве-
стиций. Как информирует вице-президент компании,
отвечающий за инновационное развитие и внедре-
ние новых технологий, «Роснефть» планирует более
чем в два раза увеличить инвестиции в научно-ис-
следовательские и опытно-конструкторские разра-
ботки – до 8 млрд руб. Интерес со стороны предста-

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ
Поздравляем авторов инновационных проектов с награждением дипломами участника кон-

курса «Инновации в экономике, управлении и образова-
нии Республики Коми»
Ирину Эдмундовну Шарапову за проект «Комп-

лексная технология очистки водных сред с помощью био-
сорбента на основе штаммов бактерий и грибов в присут-
ствии микроводорослей»;
Михаила Пантелеймоновича Тентюкова за проект

«Мониторинг загрязнения воздуха наноразмерными ча-
стицами».

Ваш труд, реализованный в идеях и разработках, по-
зволяет опережать время, обеспечивает творческий про-
рыв. Благодарим вас и желаем новых достижений!
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вителей российской нефтяной компании к техноло-
гии комплексного восстановления лесных экосистем
вызван тем, что данная технология уже полностью
апробирована и внедрена, что также позволяет в
ускоренные сроки добиться восстановления главных
компонентов экосистемы – растительности, почвы
и почвенного зоо-микробного комплекса;

– проект «Комплексная технология определения
и контроля степени загрязнения природных сред»,
(экоаналитическая лаборатория), который относит-
ся к аналитической химии органических соедине-
ний, используется для определения и санитарно-
эпидемиологического контроля степени загрязнения
питьевых вод, воды объектов, а также для опреде-
ления содержания вредных веществ в атмосферных
осадках. Екатеринбургская компания «Найдич
Парк», основной задачей которой являются реали-
зация проектов, направленных на оздоровление
внутренней воздушной и водной среды промышлен-
ных помещений и административных зданий на
предприятиях Российской Федерации, заинтересо-
валась представленной разработкой;

– метод «Мониторинг загрязнения приземного
слоя воздуха наноразмерными частицами» (отдел

радиоэкологии), сущность которого заключается в
определении достоверности оценки состояния атмо-
сферы в районах предприятий, использующих на-
нотехнологии, контроле деятельности предприятий
с неконтролируемыми выбросами наноразмерных
частиц в атмосферу, выделен из всех остальных раз-
работок в этой области, представленных на стенде
УрО РАН, и отобран представителями «Найдич
Парк» для доработки под их основные направле-
ния деятельности – исследование факторов загряз-
нения воздуха внутри помещений и их влияния на
здоровье человека;

– система контроля и учета объема и качества
древесины (отдел компьютерных технологий и мо-
делей) предлагает комплексное решение сквозного
учета древесного сырья от поставщика до произ-
водственного цеха, включая контроль над перевоз-
кой и учетом леса (лесопродукции). Представлен-
ный макет системы вызвал настоящий фурор среди
участников и посетителей выставки.
В целом, Институт биологии получил несколько

серьезных предложений о налаживании сотрудни-
чества. Планируется провести отбор инновационных
проектов для участия в программах РАН и выстав-
ках Российской Федерации.

ИНФОРМАЦИЯ  В  НОМЕРтттттттттттттттт тттттттттттттттт
АТЛАС ПОЧВ РЕСПУБЛИКИ КОМИ

д.с.-х.н. И. Забоева, к.б.н. Е. Лаптева

 К значимым итогам работы почво-
ведов Института биологии следует
отнести подготовку и издание «Атла-
са почв Республики Коми» (Сыктыв-
кар, 2010). Атлас представляет собой
результат многолетних исследований
почв и почвенного покрова обширней-
шей территории Коми республики и за
ее пределами, выполненных не одним
поколением почвоведов. Хотелось бы
назвать имена первых исследовате-
лей почв Коми края. Это Василий Фи-
ларетович Попов – экономист Усть-
Сысольского земства Вологодской гу-
бернии. Он в 1887 г. опубликовал ста-
тью «Почвы Усть-Сысольского уезда»,
где назвал их подзолистыми почвами.
Это и Константин Федорович Маля-
ревский – первый исследователь почв
припечорских территорий. Это и Анд-
рей Владимирович Журавский, в ра-
ботах которого упоминаются первые
сведения о почвах долины р. Печора
в ее низовьях. К.Ф. Маляревский и А.В.

Журавский были научными
консультантами известного
реформатора дореволюци-
онной России Петра Арка-
дьевича Столыпина, кото-
рый успешно провел пере-
селение безземельных кре-

стьян юга России в южные регионы
Сибири и изучал возможности исполь-
зования в этих целях северных земель.
От К.Ф. Маляревского и А.В. Журавс-
кого он получил информацию о том,
что в Вычегодском бассейне много
свободных земель, пригодных для по-
лучения хороших урожаев хлебных
злаков – ячменя и озимой ржи, хвата-
ет тепла, света и воды. С работ этих
исследователей началась длительная
история изучения таежных и тундро-
вых почв на европейском Северо-Во-
стоке, существенный вклад в которую
внесли почвоведы Коми Базы АН
СССР (с 1962 г. – Института биологии
Коми филиала АН ССР, с 1990 г. – Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН).

 Основной задачей, стоящей перед
почвоведами Коми, было составление
почвенной карты республики масшта-
ба 1:1 000 000. С этой целью прово-
дились экспедиционные почвенные
исследования во всех административ-
ных районах республики. Особое вни-
мание обращалось на развитие почв
и почвенного покрова в зависимости
от природных факторов почвообразо-
вания – климата, растительного покро-
ва, характера ландшафта, рельефа,
почвообразующих пород. Работа над

картой продолжалась более 40 лет.
Одновременно выполнялись деталь-
ные стационарные исследования
свойств и режимов таежных и тундро-
вых почв. Все эти материалы в той или
иной форме нашли свое отражение в
Атласе почв Республики Коми. Они
дают представление о современном
состоянии почв республики, а также
прогнозные аспекты их развития в ес-
тественных условиях и при антропо-
генном воздействии.

Атлас включает детальную харак-
теристику 47 основных типов и подти-
пов почв (в том числе и не описанных
ранее), формирующихся в равнинных,
горных и долинных ландшафтах рес-
публики. Он иллюстрирован цветными
фотографиями ландшафтов, профи-
лей почв, микростроения отдельных
генетических горизонтов, что позволя-
ет наглядно оценить особенности
строения различных типов почв и спе-
цифику условий их образования.

В разделах, где охарактеризованы
конкретные типы почв, дана не только
краткая оценка их природного плодо-
родия, но и рекомендации для их ис-
пользования в сельском хозяйстве,
повышения их продуктивности, эф-
фективного применения минеральныхV
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и органических удобрений. Эти реко-
мендации даны на основании много-
летних исследований, выполненных в
1950-1980 гг. Тамарой Георгиевной За-
болоцкой, Ией Ивановной Юдинцевой,
Альбиной Васильевной Кононенко.
Исследования по повышению плодо-
родия пахотных подзолистых почв, а
также эффективному использованию
различных удобрений выполнялись
под руководством д.с.-х.н. Ивана Ге-
оргиевича Важенина (Почвенный ин-
ститут им. В.В. Докучаева, г. Москва).
Использование мелиорированных тор-
фяно-болотных почв под кормовые
культуры было изучено Николаем Ива-
новичем Иевлевым на базе Выльгорт-
ской научно-экспериментальной био-
логической станции, осушенных тор-
фяно-глеевых почв крайнесеверной
тайги – Валентиной Лаврентьевной
Кочетковой вблизи г. Инта. В.Л. Кочет-
ковой было выявлено, что в более хо-
лодных условиях на осушенных тор-
фяно-глеевых почвах в корнеобитае-
мом слое возникает вторичная мерз-
лота. Эти работы выполнялись под
руководством д.с.-х.н. Ирины Никола-
евны Скрынниковой (Почвенный ин-
ститут им. В.В. Докучаева, г. Москва).
Стационарные исследования особен-
ностей водного режима мелиориро-
ванных тяжелосуглинистых дерново-
подзолистых почв южной тайги, про-
веденные Владимиром Васильевичем
Каневым, выявили целесообразность
уточнения глубины закладки мелиори-
рующих дрен с учетом меняющихся
климатических условий – их необходи-
мо устанавливать на глубине 60-70 см.
В те годы почвоведы регулярно выез-
жали в совхозы с целью оказания по-
мощи труженикам сельского хозяйства
по более эффективному использова-
нию минеральных и органических
удобрений. Итогом таких работ стала
публикация монографии «Почвы Коми
АССР и пути повышения их плодоро-
дия» (Сыктывкар, 1963), в которой
были не только обобщены опытные

данные о применении минеральных и
органических удобрений, даны реко-
мендации для окультуривания север-
ных почв, но и приведены результаты
качественной оценки (бонитировки)
пахотных почв сельскохозяйственных
угодий. Не случайно эта монография
была высоко оценена на всех уровнях.

Почва, несомненно, является глав-
ной производительной силой в сель-
ском хозяйстве. Но наряду с этим, поч-
ва – главная составляющая часть при-
родных биогеоценозов. Она определя-
ет направление развития биогеоцено-
за, его продуктивность, – все это реа-
лизуется в биосферных функциях
почв. Одной из наиболее значимых
экологических функций почв является
накопление органического вещества в
биоценозе – почвенного гумуса. Ис-
следования гумуса в таежных и тунд-
ровых почвах были выполнены Инной
Борисовной Арчеговой. Работы Инны
Борисовны по групповому составу гу-
муса северных почв широко известны
почвоведам. Экологические функции
почв, определяющие гидрологическое
состояние биоценоза, были исследо-
ваны Альбиной Васильевной Кононен-
ко под руководством проф., д.с.-х.н.
Алексея Андреевича Роде (Почвен-
ный институт им. В.В. Докучаева, г. Мо-
сква). Монография А.В. Кононенко по
итогам исследований водного и тем-
пературного режимов подзолистых и
тундровых почв является настольной
книгой почвоведов далеко за предела-
ми нашего края. Экологические функ-
ции почв, регулирующие процессы
миграции минеральных элементов,
органо-минеральных соединений в
системе биоценоза исследовались
Ариадной Николаевной Цыпановой
под руководством проф., д.с.-х.н. Ива-
на Сергеевича Кауричева (ТСХА, г. Мо-
сква). Ею с использованием новой
методики хроматографических коло-
нок (особой системы лизиметров) вы-
явлены особенности поведения со-
единений железа в подзолистых поч-

вах в зависимости от динамики окис-
лительно-восстановительных усло-
вий. На оттиски работ Ариадны Нико-
лаевны мы получили не одну заявку
от зарубежных почвоведов. Антониной
Васильевной Слобода впервые были
выполнены стационарные исследова-
ния железо-органических комплекс-
ных соединений в подзолистых и глее-
подзолистых почвах. В последующем
изучение состава и строения гумусо-
вых веществ с использованием совре-
менных инструментальных методов
(13С-ЯМР- и ПМР-спектроскопия) были
продолжены под руководством д.с.-
х.н. Василия Александровича Безно-
сикова.

В Атласе приведены уникальные
фотографии микроморфологического
строения различных почв, подготов-
ленные Галиной Владимировной Руса-
новой. Эти фотографии дают визуаль-
ное представление о внутрипочвенных
процессах формирования почвенной
плазмы и ее миграции в профиле почв.
В Атласе приведен также графический
материал Геннадия Алексеевича Си-
монова, раскрывающий современные
стадии подзолообразовательного про-
цесса в зависимости от характера ра-

НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ

Екатерине Николаевне Плюсниной с успешной защитой диссерта-
ции на соискание ученой степени кандидата биологических наук (14.01.30 –
геронтология и гериатрия) «Влияние сверхэкспрессии гена D-GADD45 в
нервной системе Drosophila melanogaster на продолжительность жизни,
возраст-зависимые физиологические показатели и стрессоустойчивость» (дис-
сертационный совет Д 601.001.01 при Санкт-Петербургском институте
биорегуляции и геронтологии СЗО РАМН) и победой в отборочном туре
всероссийского конкурса «Инновационный потенциал молодежи 2012»!

Желаем дальнейших творческих успехов!
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стительного покрова, климата, почво-
образующих пород. Исследованиями
Г.А. Симонова показана педогенная
элювиальная дифференциация пер-
вично однородных покровных пылева-
тых суглинков как результат подзоло-
образовательного процесса. Эти рабо-
ты  выполнены под  руководством
проф., д.г.-м.н. Татьяны Алексеевны
Соколовой (МГУ, г. Москва).

Учитывая низкую устойчивость та-
ежных и тундровых почв к техногенно-
му воздействию и низкую скорость их
самовосстановления, особое внима-
ние в Атласе почв отведено пробле-
ме восстановления природных экоси-
стем при их разрушении в результате
техногенного воздействия. Исследова-
ния в этой области выполняются под
руководством д.б.н. И.Б. Арчеговой.
Ею разработана и успешно применя-
ется двухэтапная система ускоренно-
го восстановления нарушенных биоце-
нозов в биоклиматических условиях
Севера. Эти исследования в настоя-
щее время имеют большое практичес-
кое значение.

 В Атлас почв органично включен
богатый картографический материал,
представленный различными карта-
ми – климатическими, почвенной, поч-
вообразующих пород, почвенно-гео-
графического и почвенно-мелиоратив-
ного районирования, прогнозными, ха-
рактеризующими возможность само-
очищения почв от органических и ми-
неральных поллютантов, фонового
содержания тяжелых металлов и угле-
водородов и пр. Подготовка картогра-
фического материала – несомненная
заслуга Валерия Геннадьевича Каза-

кова, Геннадия Михайловича Втюри-
на, Василия Александровича Безноси-
кова и многих других сотрудников от-
дела почвоведения. Представленные
в Атласе карты отражают основные
закономерности географического рас-
пределения почв на территории рес-
публики с учетом широтной и высот-
ной зональности, позволяют оценить
почвенный состав земельного фонда
как в целом по республике, так и по
административным районам, возмож-
ность загрязнения почв при разработ-
ке месторождений полезных ископае-
мых и промышленном освоении се-
верных регионов, спрогнозировать
вероятность миграции загрязняющих
веществ в сопредельные ландшафты,
оценить необходимость проведения
технической и биологической рекуль-
тивации.

Почвенные исследования всегда
включают в себя выполнение большо-
го комплекса аналитических работ.
Поэтому несомненен огромный вклад
в исследования почв Коми края хими-
ков-аналитиков, квалифицированных
знатоков особенностей методик поч-
венных анализов. Первым руководи-
телем аналитической группы отдела
почвоведения была Нина Васильевна
Чебыкина (с 1946 по1955 г.). Это был
трудный период – надо было созда-
вать аналитическую базу, уточнять
методические разработки. В 1955 г.
организована лаборатория химии почв
во главе с высококвалифицирован-
ным химиком Антониной Алексеевной
Поповцевой. Тружениками-аналитика-
ми, квалифицированными химиками
Евстолией Николаевной Бушуевой,

Евдокией Изосимовной Пономаревой,
Антониной Васильевной Котовой, Лю-
бовью Павловной Туркиной, Валенти-
ной Андреевной Листаровой, Майей
Николаевной Лютоевой, Валентиной
Афанасьевной Алешиной, Людмилой
Федоровной Акутиной, а ныне Наталь-
ей Евгеньевной Игнатовой, Верой
Павловной Кириенко, Татьяной Васи-
льевной Зоновой, Юлией Игоревной
Бобровой, Ольгой Александровной
Марковской выполнено огромное ко-
личество физико-химических анали-
зов, результаты которых представле-
ны в Атласе почв.

Атлас почв Республики Коми мо-
жет быть интересен как специали-
стам-почвоведам, так и широкому кру-
гу читателей – биологам, экологам,
специалистам сельского хозяйства,
лесникам, сотрудникам природоохран-
ных организаций. Он важен для пони-
мания особенностей формирования и
свойств почв на территории одного из
обширных регионов европейского Се-
веро-Востока – Республики Коми, раз-
работки рекомендаций по рациональ-
ному использованию его земельных
ресурсов, научно-обоснованных ме-
роприятий по восстановлению и охра-
не почв республики. Представленные
в Атласе почв материалы, включая
картографические, могут быть успеш-
но использованы для прогнозных оце-
нок возможности загрязнения почв при
разработке месторождений полезных
ископаемых на территории республи-
ки, их самоочищения и скорости само-
восстановления. Химико-аналитичес-
кие данные, характеризующие физи-
ко-химические свойства почв, а также

НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
y

Ие Васильевне
Забоевой

Елене Морисовне
Лаптевой

Василию
Александровичу
Безносикову

Галине
Владимировне
Русановой

с присуждением премии правительства Республики Коми
в области научных исследований в 2011 г.

за научную работу «Атлас почв Республики Коми»!

Распоряжение правительства Республики Коми
от 18 ноября 2011 года № 474-р

Инне Борисовне
Арчеговой
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данные по фоновому содержанию в
почвах республики тяжелых металлов
и нефтеуглеводородов могут служить
основой для разработки соответству-
ющих нормативных документов и ме-

тодических рекомендаций по охране
почв и окружающей среды Республи-
ки Коми. Атлас благодаря богатому
иллюстративному материалу и оби-
лию справочной информации может

*     *     *

быть широко использован в просвети-
тельских и образовательных целях
преподавателями высших учебных и
специальных учреждений, а также
школ и гимназий.
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