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Изучен элементный состав автоморфных почв Полистовского заповедника 
(Псковская область, Россия) на локальных возвышенных элементах рельефа: 
бурозёма типичного, ржавозёма типичного, дерново-буро-подзолистой и 
серогумусовой остаточно-карбонатной почв. Выявлено сильное влияние 
литологической неоднородности пород на элементный состав, физические 
свойства почв и процессы почвообразования. Установлены более высокие 
валовые содержания Fe, Ni, Pb в ржавозёме типичном по сравнению с бурозёмом 
типичным и серогумусовой остаточно-карбонатной почвой. Выявлена прямая 
корреляция между валовым содержанием Fe и валовым содержанием Ni, Cu, Zn, 
Pb. Практически во всех почвах наблюдается возрастание валового содержания 
Ni, Cu, Zn, Pb от верхних горизонтов к нижним, а в серогумусовой остаточно-
карбонатной – уменьшение. Такая дифференциация элементов соответствует 
профильному изменению содержания физической глины. Наибольшее содержание 
подвижных форм Mn, Fe, Ni, Pb наблюдается в органогенных горизонтах почв. 
Содержание подвижных форм Mn в почвах зависит от количества органического 
вещества. В слабощелочных горизонтах серогумусовой остаточно-карбонатной 
почвы происходит увеличение содержания подвижных форм Ni и Mn, в кислых 
горизонтах бурозёма и дерново-буро-подзолистой почвы – подвижного Fe.
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типичный; дерново-буро-подзолистая почва; ржавозём типичный; серогумусовая 
остаточно-карбонатная почва.

Введение

В связи с возрастающими масштабами воздействия человека на почвен-
ный покров все более актуальным становится вопрос охраны почв. Важную 
роль в этом играют особо охраняемые природные территории (ООПТ). Ис-
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следование содержания микроэлементов в различных компонентах ланд-
шафтов ООПТ имеет большое теоретическое и практическое значение. 
Характеристики почв эталонных участков служат отправной точкой при мо-
ниторинге экологического состояния почвенного покрова, разработке мер 
по охране почв от загрязнения [1–3]. В настоящее время эталонные участки 
с ненарушенными почвами можно встретить в пределах некоторых ООПТ, 
например в Полистовском заповеднике (Псковская область). Этот заповед-
ник занимает часть крупнейшей в Европе Полистово-Ловатской системы 
верховых болот с ненарушенными природными комплексами, имеющими 
огромное значение для сохранения живой природы. Широко распространен-
ные на ее территории торфяные залежи служат фильтром для атмосферных 
осадков, которые через водосбор поступают в реку Неву и Финский залив.

Основная территория Полистовского заповедника занята верховым бо-
лотом с множеством озер и малых речек. Внутри болотных массивов рас-
пространены минеральные острова. Они представляют собой хорошо дре-
нированные локальные возвышенности, сложенные послеледниковыми 
моренными отложениями. Уникальность минеральных островов состоит в 
том, что на этих изолированных образованиях, под лесами из ели, березы и 
сосны, реже дуба и липы, формируются не типичные для данной местности 
автоморфные почвы: бурозём типичный, ржавозём типичный, дерново-бу-
ро-подзолистая типичная и серогумусовая остаточно-карбонатная почвы.

Известно, что бурозёмы и серогумусовые остаточно-карбонатные по-
чвы – азональные почвы для моренных равнин Северо-Запада России [4–5]. 
В  почвенном покрове исследуемой территории, наряду с дерново-подзо-
листыми, доминируют дерново-буро-подзолистые почвы. На территории 
России бурозёмы, дерново-буро-подзолистые и серогумусовые остаточно-
карбонатные почвы широко распространены [6]: они формируются под ши-
роколиственными и смешанными лесами на элюво-делювии различных по 
гранулометрическому составу пород. В пределах ООПТ России элементный 
состав бурозёмов, дерново-карбонатных и других исследуемых почв осве-
щен в работах [7–9].

Автоморфные почвы Полистовского заповедника остаются малоизучен-
ными. Их диагностика и определение классификационного положения до 
настоящего времени не проводились [10–12]. Выявление факторов накопле-
ния и распределения химических элементов в различных типах автоморф-
ных почв Полистовского заповедника остается актуальным вопросом, кото-
рый рассматривается в данной работе.

Цель настоящего исследования – выявить особенности накопления и рас-
пределения валовых и подвижных соединений Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb в раз-
личных типах автоморфных почв Полистовского государственного природ-
ного заповедника. Данные элементы выбраны по следующим причинам. Mn 
и Fe являются типоморфными элементами в почвах гумидных ландшафтов 
[13]. Ni, Cu, Zn представляют собой важнейшие микроэлементы [14], кото-
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рые, наряду с Pb, при повышенных концентрациях рассматриваются в каче-
стве опасных загрязняющих веществ почв в практике как российского, так и 
международного экологического нормирования и мониторинга [15–17].

Материалы и методики исследования

Изученные автоморфные почвы сформированы на хорошо дренирован-
ных локальных возвышенностях в пределах системы болотных массивов 
Полистовского заповедника на территории Псковской области. Использова-
ны профильный и генетический методы исследования. Заложено 5 полно-
профильных почвенных разрезов (рис. 1), образцы отобраны из каждого 
генетического горизонта. Диагностика почв проведена по Классификации 
почв России [6], международные названия приведены согласно Мировой ре-
феративной базе данных почвенных ресурсов версии 2015 г. [18].

Рис. 1. Карта-схема района исследования и изученные почвенные разрезы. 
Автор фото Г.В. Нестерук

[Fig. 1. Schematic map of the survey area and photos of the studied soil profiles. Photos by GV Nesteruk] 
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Разрезы 1 (57°15'16,60"N, 30°38'7,10"E) и 2 (57°15'16,83"N, 30°38'5,92"E) 
представлены бурозёмами типичными (Eutric Cambisols), расположены на 
о. Криман в верхней и нижней частях склона соответственно. Почвообра-
зующей породой является моренный суглинок. На склоне распространены 
дуб, липа, осина, рябина, травяной покров плохо развит, в нижней части 
появляется багульник болотный. В верхней части склона сформирован 
маломощный (2 см) лиственный опад, в нижней части – лесная подстил-
ка с большей степенью разложения. Разрез 3 (57°2'54,00"N, 30°25'55,50"E), 
характеризующий дерново-буро-подзолистую типичную почву (Haplic 
Luvisol), заложен на о. Темный, под ельником кустарниково-травяным 
(осоки, тростник, ед. Polytrichum). Травяной ярус сильно разрежен, мощ-
ность подстилки – 2 см. Почвообразующая порода представлена морен-
ным суглинком. На о. Алексеевский на окраине болотного массива разрез 
4 (57°6'07,10''N 30°23'30,80''E) вскрыл ржавозём типичный (Rubic Arenosol) 
на моренном суглинке с покровным песком под березо-ельником с ряби-
ной в кустарниковом ярусе и хвощом, тростником, брусникой, багульником 
в травяно-кустарничковом. Лесная подстилка мощностью 3 см состоит из 
листьев, ветвей и хвои. Разрез 5 серогумусовой остаточно-карбонатной по-
чвы (Rendzic Leptosol) (57°6'55,70" N, 30°26'24,60"E) заложен на о. Чистый 
под ельником с примесью березы и осины, имеется подрост осины и ели. 
В кустарниковом ярусе рябина, в травяно-кустарничковом – сныть, костя-
ника, осоки, клевер, земляника и багульник болотный. Подстилка малой 
мощности и высокой степени разложения. Почвообразующая порода имеет 
супесчаный состав.

Определены следующие свойства почв: гранулометрический состав мето-
дом пипетки Качинского при растирании пробы с пирофосфатом натрия [19–
20], содержание органического углерода – методом бихроматного окисления 
по И.В. Тюрину, рН солевой и рН водной суспензии – потенциометрическим 
методом, обменные основания (Ca2++Mg2+) – комплексонометрическим ме-
тодом, емкость катионного обмена (ЕКО) – аммонийно-ацетатным методом 
[20–21]. Степень насыщенности почв основаниями (СНО) рассчитана как 
доля обменных оснований от ЕКО, выраженная в процентах [21].

Валовое содержание Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb определено в воздушно-
сухих пробах почв путём рентген-флуоресцентного анализа (РФА) на спек-
трометре Спектроскан МАКС-GV (Спектрон, Россия). Рассчитаны кларки 
концентрации (КК), кларки рассеяния (КР) элементов для выявления гео-
химической неоднородности исследуемых почв (кларки земной коры при-
няты по [22]). Подвижные (непрочно связанные) формы Mn, Fe, Ni, Cu, 
Zn и Pb извлечены из почв с помощью 1 н аммонийно-ацетатного буфера 
(NH4Ac) с рН 4,8 при соотношении почва: раствор – 1:10 (время экстрак-
ции – 18 ч) [23]. Дальнейшее определение осуществлялось атомно-абсорб-
ционным методом с использованием спектрометра NOVAA300 (Analytik 
Jena, Германия).

Содержание и распределение Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb



10 Г.В. Нестерук (Шипкова), Т.М. Минкина, Ю.А. Федоров и др.

Корреляцию между определенными элементами и основными физико-
химическими свойствами изученных почв оценивали с помощью рангового 
коэффициента корреляции Спирмена, рассчитанного с использованием про-
граммного пакета StatSoft STATISTICA 10 [24]. Рассматривались статисти-
чески значимые значения (p<0,05).

Результаты исследования

Физико-химические свойства изучаемых почв. Некоторые характери-
стики почв, влияющие на накопление и распределение в них соединений 
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb, приведены в табл. 1. Заметна большая опесчанен-
ность и меньшее содержание илистой фракции в серогумусовой остаточно-
карбонатной почве и ржавозёме по сравнению с бурозёмом и дерново-буро-
подзолистой почвой. Процессы оглинивания в горизонтах ВM и С бурозёма 
типичного подтверждаются на макроморфологическом уровне: наблюдается 
лакировка на гранях педов. На гранях структурных отдельностей горизон-
та ВТ и частично С дерново-буро-подзолистой почвы наличие кутан иллю-
виирования служит диагностическим признаком протекания подзолистого 
процесса. Содержание физической глины и ила заметно дифференцирует-
ся по профилю, что является следствием литологической неоднородности 
моренных отложений [25]. Почвообразующая и подстилающая породы от-
личаются по гранулометрическому составу [26]. Для бурозёма типичного и 
дерново-буро-подзолистой почвы установлено увеличение содержания фи-
зической глины в горизонтах BM (либо BT) и С в 1,3–2,5 раза по сравнению 
с вышележащими горизонтами. В горизонтах AY, AB бурозёма типичного и 
дерново-буро-подзолистой почвы содержание физической глины варьирует 
от 17 до 26%, в ВМ (ВТ), С – от 26 до 41% (см. табл. 1). Ржавозём типичный 
отличается опесчаненной верхней частью профиля и большей дифференци-
рованностью по содержанию физической глины и ила между почвенными 
горизонтами и почвообразующей породой, в сравнении с другими почва-
ми. Содержание физической глины в горизонтах ВFM и ВС – 9–12%, а в С 
возрастает до 35%, что обусловлено двучленностью отложений. В бурозёме 
типичном, дерново-буро-подзолистой почве и ржавозёме типичном содер-
жание ила в верхних горизонтах меньше по сравнению с нижними. В се-
рогумусовой остаточно-карбонатной, напротив, наблюдается уменьшение 
содержания физической глины и ила с глубиной (см. табл. 1).

По значениям рН бурозёмы типичные определены как кислые почвы, в то 
время как ржавозём типичный – слабокислый и нейтральный, серогумусовая 
остаточно-карбонатная почва – слабощелочная и щелочная (см. табл. 1). С глу-
биной значения рН во всех почвах слабо возрастают, кроме ржавозёма типич-
ного, в верхних горизонтах которого наблюдаются максимальные величины рН.

Значения ЕКО серогумусовой остаточно-карбонатной почвы в среднем в 
2 раза ниже по сравнению с другими почвами (см. табл. 1). Величины ЕКО 
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уменьшаются от верхних горизонтов к нижним и возрастают к почвообра-
зующей породе. Сумма обменных оснований выше в ржавозёме типичном 
и дерново-буро-подзолистой почве типичной по сравнению с серогумусо-
вой остаточно-карбонатной почвой и бурозёмом типичным. СНО бурозёма 
типичного и дерново-буро-подзолистой почвы минимальна среди исследу-
емых почв. В серогумусовой остаточно-карбонатной почве СНО всего про-
филя почвы высокая, что связано со свойствами материнской породы.

Все изученные почвы отличаются регрессивно-аккумулятивным типом 
распределения органического углерода: повышенное содержание в горизон-
те AY и резкое падение в нижележащих горизонтах и почвообразующей по-
роде, что вполне закономерно [9, 27]. Ржавозём типичный характеризуется 
как максимальным накоплением Сорг в горизонте AYao (см. табл. 1), так и 
наиболее значительным снижением его содержания с глубиной. Содержание 
Сорг в горизонте AY серогумусовой остаточно-карбонатной почвы в 2 раза, 
а в дерново-буро-подзолистой почве и бурозёмах в 4–7 раз ниже по сравне-
нию с ржавозёмом типичным.

Таблица 1 [Table  1]
Физико-химические свойства автоморфных почв Полистовского заповедника 

[Physical and chemical properties of automorphic soils of Polistovsky Reserve]

Гори-
зонт, см
[Horizon, 

cm]

Cорг
[Corg], 

%

Ил
[Clay, 

(<1 µm)], 
%

Физическая 
глина

[Physical clay 
(<10 µm)], %

pHKCl

ЕКО, 
cмоль(+)/

кг 
[CEC, 

cmol(+)/
kg]

Обменные 
основания, 
cмоль(+)/кг
[Exchangeable 

bases, cmol(+)/kg]

СНО 
[BS], 

%

Разрез 1. Бурозём типичный
[Profile 1. Eutric Cambisol]

O (0–2) – – – 5,0±0,2 22,7±0,9 15,6±2,3 75,0
±1,1

AY (2–13) 0,7
±0,0 1 26 5,1±0,2 13,9±0,0 7,5±2,1 62,5

±2,0
AB 

(13–21)
0,7

±0,1 4 21 5,7±0,1 10,1±0,2 5,0±1,9 59,5
±2,0

BM 
(21–39)

0,2
±0,0 20 36 5,3±0,2 12,8±0,2 8,1±1,8 70,4

±2,3

С (>39) 0,2
±0,0 24 40 5,8±0,0 15,1±1,0 11,9±1,1 78,8

±3,5
Разрез 2. Бурозём типичный

[Profile 2. Eutric Cambisol]

O (0–1,5) – – – 5,0±0,2 28,4±0,7 13,8±0,9 40,9
±1,5

AY 
(1,5–7)

1,3
±0,2 2 17 4,8±0,2 16,5±0,5 8,1±1,1 45,9

±1,8

AB (7–25) 0,5
±0,1 2 18 5,3±0,2 14,0±0,8 8,8±2,0 57,0

±1,3

Содержание и распределение Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb
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Гори-
зонт, см
[Horizon, 

cm]

Cорг
[Corg], 

%

Ил
[Clay, 

(<1 µm)], 
%

Физическая 
глина

[Physical clay 
(<10 µm)], %

pHKCl

ЕКО, 
cмоль(+)/

кг 
[CEC, 

cmol(+)/
kg]

Обменные 
основания, 
cмоль(+)/кг
[Exchangeable 

bases, cmol(+)/kg]

СНО 
[BS], 

%

BM 
(25–40)

0,2
±0,0 17 32 5,6±0,0 17,5±0,9 11,9±0,7 62,0

±1,9

C (>40) 0,2
±0,0 26 38 5,5±0,3 19,2±0,6 15,0±2,1 75,0

±1,9
Разрез 3. Дерново-буро-подзолистая типичная

[Profile 3. Haplic Luvisol]

AY (2–12) 1,0
±0,2 5 18 4,6±0,1 21,8±0,5 10,0±3,0 52,1

±4,0
BEL 

(12–19)
0,5

±0,1 5 20 4,7±0,2 18,6±1,3 12,0±0,9 62,8
±4,2

BT 
(19–34)

0,3
±0,1 11 26 4,8±0,1 19,2±2,3 15,4±2,1 80,6

±1,7

C (>34) 0,2
±0,1 24 41 5,0±0,1 22,8±0,9 15,0±2,2 83,3

±1,4
Разрез 4. Ржавозём типичный

[Profile 4. Rubic Arenosol]

O (2–5) – – – 6,7±0,2 20,0±0,9 14,6±2,5 74,8
±3,2

AYao 
(5–12) 

5,5
±0,2 0 3 6,2±0,2 19,9±0,6 15,2±2,5 75,6

±2,5
BFM 

(12–33) 
0,2

±0,0 1 9 6,0±0,1 18,2±0,7 13,3±0,9 81,6
±4,3

BC 
(33–53) 

0,2
±0,0 2 12 5,8±0,2 16,2±0,3 12,5±0,9 78,9

±2,4

C (>53) 0,2
±0,0 19 35 5,7±0,1 21,6±0,4 18,8±1,7 86,8

±4,7
Разрез 5. Серогумусовая остаточно-карбонатная

[Profile 5. Rendzic Leptosol]

AY (2–8) 2,6
±0,2 3 16 7,0

±0,1* 17±1,2 16,3±1,9 92,5
±0,7

AC′Ca 
(8–14)

0,8
±0,1 4 14 7,5

0,1* 9,5±1,4 8,2±1,8 91,2
±1,0

C′Ca 
(14–34)

0,3
±0,1 <1 8 7,8

±0,1* 6,6±1,1 6,2±1,9 94,4
±1,0

C″Ca (>34) 0,1
±0,0 <1 10 8,2

±0,2* 5,7±1,2 5,6±1,5 98,2
±0,7

Примечание. ЕКО – емкость катионного обмена; СНО – степень насыщенности почв ос-
нованиями; * pHH2O; «–» – данный показатель не определялся.
[Note. CEC - Cation exchange capacity; BS - Base saturation; * pHH2O; "–" denotes undetermined index].

Валовое содержание Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb в почвах. В ржавозёме типич-
ном по сравнению с другими почвами содержание (Fe, Ni, Cu, Zn, Pb)вал довольно 
высокое (табл. 2). В ржавозёме типичном валовое содержание Mn варьирует 

Окончание табл.  1  [Table  1  (end)]
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от 484,3 до 4890,1, Fe – 20720–71820 мг/кг, Ni –15,3–57,7 мг/кг, Cu – 15,7–61,4 мг/кг, 
Zn – 30,1–63,3 мг/кг, Pb – 14,0–31,5 мг/кг. В бурозёме типичном и дерново-буро-
подзолистой почве наблюдаются близкие значения Mn – 284,9–774,6 мг/кг, Fe – 
12250–38010 мг/кг, Ni – 8,5–35,2 мг/кг, Cu – 9,0–35,0 мг/кг, Zn – 25,9–63,2 мг/
кг, Pb – 2,3–29,7 мг/кг. В серогумусовой остаточно-карбонатной: Mn – 533,2–
2110,0 мг/кг, Fe – 13650–34720 мг/кг, Ni – 19,7–30,8 мг/кг, Cu – 12,8–28,7 мг/
кг, Zn – 26,4–43,1 мг/кг, Pb – 6,6–23,4 мг/кг. Полученные данные позволяют 
построить ряд по убыванию валового содержания элементов в автоморфных 
почвах Полистовского заповедника: Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb.

Изученные почвы характеризуются дифференциацией валового содер-
жания химических элементов по профилю. Концентрации (Fe, Ni, Cu, Zn, 
Pb)вал в бурозёме типичном, дерново-буро-подзолистой почве и ржавозёме 
типичном увеличиваются с глубиной, тогда как в серогумусовой остаточ-
но-карбонатной почве, напротив, уменьшаются (см. табл. 2). Максимальные 
значения Mnвал наблюдаются в горизонтах О и AY (см. табл. 2). Обеднение 
Mn характерно для опесчаненного горизонта AY ржавозёма типичного и гор. 
C'Ca, C''Ca серогумусовой остаточно-карбонатной почвы. Уменьшение содер-
жаний Mn вниз по профилю бурозёма типичного не столь резкое, как в про-
филях ржавозёма типичного и серогумусовой остаточно-карбонатной почвы 
(см. табл. 2).

Таблица 2 [Table  2]
Валовое содержание и подвижные формы Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb 

в автоморфных почвах Полистовского заповедника, мг/кг
[The content of total and mobile forms of Mn, Fe, Ni, Cu, Zn and Pb 

in automorphic soils of Polistovsky Reserve (mg∙kg-1)]

Горизонт, 
см

[Horizon, cm]
Mn Fe Ni Cu Zn Pb

Разрез 1. Бурозём типичный 
[Profile 1. Eutric Cambisol]

O (0–2) 7,51/694,2 2,02/14700 0,36/8,5 0,27/10,3 0,96/33,0 0,54/6,9
AY (2–13) 6,48/725,6 3,47/17220 0,33/13,3 0,47/16,3 1,37/37,8 0,35/4,5
AB (13–21) 3,62/454,4 3,34/17360 0,10/10,2 0,11/9,4 1,64/37,7 0,32/3,9
BM (21–39) 1,28/328,4 2,09/31290 0,24/24,4 0,40/23,7 1,39/59,2 0,23/2,3
C (>39) 1,13/348,8 1,72/34860 0,30/33,0 0,27/28,1 3,47/63,2 0,45/11,7

Разрез 2. Бурозём типичный 
[Profile 2. Eutric Cambisol]

O (0–1,5) 7,51/774,6 12,11/14980 0,34/8,8 0,11/9,0 0,69/35,9 1,00/9,4
AY (1,5–7) 5,11/328,2 8,59/12250 0,26/11,5 0,26/10,9 1,43/25,9 0,59/13,4
AB (7–25) 2,15/370,1 2,28/13650 0,22/19,4 0,22/17,7 0,82/27,2 1,04/12,8
BM (25–40) 1,57/414,2 3,66/25340 0,27/23,7 0,37/23,2 1,23/49,1 0,39/15,6
C (>40) 1,57/475,7 7,62/36680 0,25/31,2 0,41/35,0 0,86/58,8 0,71/14,3

Разрез 3. Дерново-буро-подзолистая типичная 
[Profile 3. Haplic Luvisol]

AY (2–12) 1,79/361,9 10,79/14210 0,29/20,4 0,16/23,9 0,68/38,1 0,67/6,8
BEL (12–19) 2,14/398,3 4,56/14420 0,38/22,1 0,38/21,7 0,59/38,3 0,63/9,2

Содержание и распределение Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb
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Горизонт, 
см

[Horizon, cm]
Mn Fe Ni Cu Zn Pb

BT (19–34) 1,70/406,6 5,87/18200 0,72/20,3 0,25/20,2 0,70/45,7 0,52/15,3
C (>34) 1,13/284,9 16,26/38010 0,86/35,2 0,33/33,1 0,74/55,2 0,51/29,7

Разрез 4. Ржавозём типичный 
[Profile 4. Rubic Arenosol]

O (2–5) 58,73/4890,9 0,90/55090 0,42/38,8 0,11/15,7 1,12/62,9 1,45/16,9
AYao (5–12) 15,01/484,3 0,53/20720 0,29/15,3 0,23/17,2 0,55/30,1 0,90/14,0
BFM (12–33) 6,84/1326,9 8,13/28910 0,94/21,7 0,18/23,1 0,46/31,1 1,43/18,6
BC (33–53) 7,78/921,6 1,59/33810 0,44/27,7 0,11/29,9 1,00/50,4 0,30/20,0
C (>53) 5,33/1231,7 1,68/71820 0,91/57,7 0,22/61,4 1,36/63,3 1,23/31,5

Разрез 5. Серогумусовая остаточно–карбонатная 
[Profile 5. Rendzic Leptosol]

AY (2–8) 10,85/2000,0 2,29/33250 1,48/30,8 1,00/28,7 4,31/43,1 1,45/23,4
AC′Ca (8–14) 11,70/2110,0 0,94/34720 1,23/25,3 0,37/27,8 0,43/42,5 0,49/6,6
C′Ca (14–34) 10,15/824,1 1,44/20720 1,83/19,7 1,29/12,8 1,32/40,2 0,64/16,6
C″Ca (>34) 5,78/533,2 2,79/13650 1,02/24,3 0,42/26,5 1,03/26,4 0,30/6,6
Примечание. Перед чертой – содержание подвижных форм, за чертой – валовое содер-
жание.
[Note. Before the slash - The content of mobile forms, beyond the slash - The total content of elements].

Согласно рассчитанным значениям КК и КР (табл. 3) во всех исследован-
ных почвах имеется тенденция к накоплению Pbвал и Cuвал. В серогумусовой 
остаточно-карбонатной почве аккумулируется Mnвал, что связано с низкой 
интенсивностью миграции данного элемента в щелочной среде. В  ржаво-
зёме типичном накапливается Feвал. Происходит рассеяние Niвал и Znвал в из-
учаемых почвах, Feвал – в бурозёме типичном, серогумусовой остаточно-кар-
бонатной и Mnвал – в бурозёме типичном.

Таблица 3 [Table  3]
Ряды концентрации и рассеяния элементов в автоморфных почвах 

Полистовского заповедника
[Consequences of elemental concentrations in automorphic soils of Polistovsky Reserve]

Почва
[Soil]

Кларки 
концентрации (КК)

[Clarkes of concentration]

Кларки рассеяния (КР)
[Clarkes of dispersion]

Бурозём типичный [Cambisol 
Eutric] и дерново-буро-подзоли-
стая типичная [Luvisol Haplic]

Pb1,0Cu1,0 Zn1,2Fe1,8Mn1,9Ni2,0

Ржавозём типичный [Arenosol Cambic] Pb2,0Cu1,5Fe1,1Mn1,1 Zn1,1Ni1,2

Серогумусовая остаточно-кар-
бонатная [Leptosol Rendzic]

Mn1,6Pb1,3Cu1,2 Zn1,3Fe1,5Ni1,6

Подвижные формы Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb в почвах. Исследуемые авто-
морфные почвы характеризуются низким содержанием Cuподв и Pbподв и высо-

Окончание табл.  2  [Table  2  (end)]
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ким содержанием Mnподв (м. табл. 2). В буроземе типичном отмечаются мини-
мальные содержания Pbподв, в ржавозёме типичном – Cu_подв. В ржавозёме 
типичном величины Mnподв возрастают (5,33–58,73 мг/кг). Содержания Cuподв 
в серогумусовой остаточно-карбонатной выше по сравнению с изученными 
ржавозёмами и дерново-буро-подзолистыми почвами, что согласуется с дан-
ными других исследователей [28]. Содержание Feподв в буроземах типичных 
выше, чем в ржавозёме типичном и серогумусовой остаточно-карбонатной 
почве. В целом подвижные формы элементов в почвах формируют ряд по 
убыванию содержаний: Mn>Fe>Zn>Pb>Ni>Cu. 

Доля подвижных форм элементов от их валового содержания минималь-
на для Fe (0,002–0,08%), особенно в серогумусовой остаточно-карбонатной 
почве (0,003–0,02%); для Mn в среднем составляет 0,3–1,6%, для Ni, Cu, Zn 
и Pb – возрастает до 0,8–10,7%.

Во всех исследуемых почвах наблюдается аккумулятивный тип рас-
пределения Mnподв, а именно уменьшение содержания с глубиной (табл. 2). 
Отмечается элювиально-иллювиальное распределение Feподв в бурозёмах 
типичных, дерново-буро-подзолистой и серогумусовой остаточно-карбо-
натной почвах, выраженное в снижении содержания от горизонтов О и AY 
к срединным горизонтам с последующим увеличением в почвообразующей 
породе. В ржавозёме типичном повышенные значения Feподв обнаружены в 
железисто-метаморфическом горизонте. Во всех почвах распределение (Ni, 
Cu, Zn)подв от равномерного до выноса в нижние горизонты в кислой среде 
или песчаных горизонтах. Содержание Pbподв во всех почвах слабо уменьша-
ется с глубиной. 

Обсуждение результатов исследования

Более высокое валовое содержание рассматриваемых элементов наблюда-
ется в дерново-буро-подзолистой почве, что объясняется особенностями со-
става почвообразующих пород. Во всех изученных почвах наблюдается поло-
жительная корреляция содержания Mn, обменных оснований и органического 
углерода. Профильная дифференциация содержания элементов наиболее вы-
ражена в опесчаненных почвах. Валовое содержание большинства элементов 
в нижних горизонтах бурозёмов типичных и дерново-буро-подзолистой почве 
выше по сравнению с верхними горизонтами, что согласуется с изменением 
гранулометрического состава. При этом повышенное валовое содержание 
большинства элементов в гор. O наблюдается в ржавозёме типичном. В серогу-
мусовой остаточно-карбонатной почве содержание элементов уменьшается от 
верхних горизонтов к нижним. Для подвижных форм большинства элементов 
в исследуемых почвах установлено увеличение их содержания по профилю.

Для оценки взаимосвязи между физико-химическими свойствами почв 
и содержанием элементов рассчитаны коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена (табл. 4).

Содержание и распределение Mn, Fe, Ni, Cu, Zn и Pb



16 Г.В. Нестерук (Шипкова), Т.М. Минкина, Ю.А. Федоров и др.

Таблица 4 [Table  4]
Коэффициенты корреляции Спирмена между содержанием 

Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb и почвенными свойствами
[Spearman’s Rank Order Correlations between the content

of Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb and soil properties]

Параметры
[Parameters]

Подвижные формы 
[Mobile forms]

Валовое содержание 
[Total content]

Mn Fe Ni Cu Zn Pb Mn Fe Ni Cu Zn Pb

Свойства 
[Properties]

Ил [Clay] –0,8 0,3 –0,3 0,0 0,2 –0,1 –0,5 0,5 0,6 0,5 0,8 0,0
Физ. глина 

[Physical clay] –0,9 0,3 –0,4 0,1 0,3 –0,2 –0,5 0,4 0,4 0,4 0,7 0,0

pH 0,5 –0,7 0,5 0,2 0,2 0,1 0,6 0,4 0,4 0,2 0,1 0,2
ЕКО [CEC] –0,1 0,3 0,0 –0,4 –0,4 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,4
Обменные 
основания
[Exchange-
able bases]

0,1 0,0 0,2 –0,2 –0,2 0,6 0,2 0,5 0,3 0,3 0,3 0,6

СНО [BS] 0,3 –0,4 0,8 0,4 0,0 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5
Сорг [Corg] 0,5 –0,1 –0,1 –0,1 0,0 0,3 0,1 –0,4 –0,6 –0,5 –0,5 –0,2

Под-
вижные 
формы
[Mobile 
forms]

Mn –0,5 0,5 –0,1 –0,2 0,4 0,8 0,0 –0,2 –0,3 –0,3 0,1
Fe –0,2 0,0 –0,2 0,0 –0,5 –0,3 –0,2 0,0 –0,2 0,0
Ni 0,3 –0,2 0,2 0,6 0,3 0,3 0,3 0,1 0,4
Cu 0,3 –0,2 –0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 –0,1
Zn –0,2 –0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,0
Pb 0,4 0,1 0,1 –0,1 –0,1 0,5

Валовое 
содер-
жание
[Total 
content]

Mn 0,3 0,2 0,0 0,1 0,3
Fe 0,8 0,6 0,8 0,5
Ni 0,8 0,8 0,5
Cu 0,6 0,4
Zn 0,4

Примечание. ЕКО – емкость катионного обмена, СНО – степень насыщенности осно-
ваниями. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые различия (p<0,05). 
[Note. CEC - Cation exchange capacity, BS - Base saturation. Statistically significant values are in bold 
(p < 0.05)].

Содержание ила прямо коррелирует с содержанием (Fe, Ni, Cu, Zn)вал, 
вместе с тем, наблюдается обратная зависимость с содержанием Mnвал и 
Mnподв (см. табл. 4). Увеличение доли физической глины приводит к увеличению 
Znвал и уменьшению Mnвал и Mnподв. Повышенные содержания (Mn, Ni)подв и Mnвал 
наблюдаются в щелочных условиях, например, в серогумусовой остаточно-
карбонатной почве, тогда как Feподв – в кислых почвах, таких как дерново-
буро-подзолистая типичная. Важным фактором, определяющим интенсив-
ность миграции элементов, является степень насыщенности основаниями 
[29]. При увеличении значений СНО возрастает концентрация Niподв и (Mn, 
Fe, Ni, Cu, Pb)вал. Установлена прямая связь между содержанием органиче-
ского углерода и Mnподв, обратная связь – с (Ni, Cu, Zn)вал. Содержания под-
вижных форм и валовое содержание некоторых элементов тесно связаны 
между собой (см. табл. 4). Отмечается тесная положительная связь между 
(Ni, Cu, Zn, Pb)вал с Feвал.
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Вариации величин КК Pb (1,0–2,0), Cu (1,0–1,5) и КР Zn (1,1–1,3), Ni 
(1,2–2,0) в автоморфных почвах Полистовского заповедника связаны с раз-
нообразием почвообразующих пород и особенностями их химического со-
става. Полученные результаты согласуются с данными других исследова-
телей [30–32] для схожих условий в районах распространения моренных и 
водно-ледниковых отложений. Значения КР также различаются в исследуе-
мых почвах: Fe_вал в бурозёме типичном (1,8) и серогумусовой остаточно-
карбонатной почве (1,5), Mn_вал в бурозёме типичном (1,9).

Выводы

Исследованы автоморфные почвы Полистовского заповедника, сформи-
рованные на различных по физическим свойствам и химическому составу 
моренных отложениях: бурозёмы типичные, дерново-буро-подзолистые, се-
рогумусовые остаточно-карбонатные и ржавозёмы типичные. Установлено, 
что литологическая неоднородность почвообразующих пород определяет 
уровни содержания Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb в изучаемых почвах.

Валовое содержание Fe, Ni и Pb выше в ржавозёме типичном (42900; 32,2 
и 20,2 мг/кг соответственно) по сравнению с бурозёмом типичным (21700, 
18,4 и 9,5 мг/кг соответственно) и серогумусовой остаточно-карбонатной 
почвой (25600; 25,0 и 13,3 мг/кг соответственно). По профилю дерново-бу-
ро-подзолистой почвы и ржавозёма типичного валовое содержание элемен-
тов увеличивается, а в серогумусовой остаточно-карбонатной – уменьша-
ется, находясь в прямой зависимости от содержания физической глины в 
почве. Валовое содержание Mn во всех почвах снижается вниз по профилю, 
прямо пропорционально уменьшению содержания гумуса. Установлен ряд 
по уменьшению валового содержания элементов в автоморфных почвах: 
Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Pb.

Доля подвижных форм относительно валовой концентрации минимальна 
для Fe (0,002–0,08%), особенно в серогумусовой остаточно-карбонатной по-
чве (0,003–0,02%), для остальных элементов она составляет от 0,3 до 10,7%. 
Установлен ряд содержаний подвижных форм элементов в автоморфных по-
чвах: Mn>Fe>Zn>Pb>Ni>Cu. 

Отмечается увеличение валового содержания Fe, Ni, Cu и Zn с возраста-
нием доли илистых частиц в почве. Аккумуляция Mn характерна для опес-
чаненных горизонтов с высоким содержанием гумуса. Высокие значения рН 
приводят к накоплению подвижных форм Ni и Mn, повышению валового 
содержания Mn, а низкие – к накоплению подвижных форм Fe. В органоген-
ных горизонтах изученных почв наблюдаются максимальные содержания 
подвижных форм Mn, Fe, Ni и Pb, тогда как в нижних минеральных горизон-
тах (кроме дерновой остаточно-карбонатной) выявлены повышенные вало-
вые содержания Fe, Ni, Cu, Zn и Pb. Установлена тесная корреляция между 
валовым содержанием Fe и Ni, Cu, Zn, Pb.
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The content and distribution of Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
and Pb in automorphic soils of Polistovsky Reserve

The intensive human impact on the environment leads to a significant change in the 
components of landscapes, in general, as well as the soil cover in particular. Currently, 
areas with undisturbed soils are mainly preserved within specially protected natural 
areas. The characteristics of reference soils serve as a starting point for environmental 
monitoring. One of these objects is Polistovsky Reserve in Pskov region, created to 
protect the upper marshes. On the territory of the reserve among the wetlands, unique 
landscapes are present, i.e. mineral islands, formed by postglacial morainic deposits, 
not buried under a layer of peat, on which soils, that are unusual for the given terrain, 
developed under mixed forests. Automorphic soils, formed within the boundaries of 
these isolated formations, remain poorly understood. The relevance of the presented 
research is due to the importance of mineral island soils as one of the key components of 
the natural systems of the Polistovo-Lovatsky bog massif. Data on the composition and 
properties of autonomous soils can be used in the planning of environmental protection 
measures, as well as to predict their stability in the intensification of anthropogenic 
impact. The aim of this research is to identify accumulation and distribution of total 
content and mobile forms of Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, and Pb in various types of automorphic 
soils in Polistovsky State Nature Reserve.

The automorphic soils of Polistovsky Reserve (57°10ꞌN, 30°30ꞌE), formed within 
the mineral islands, were investigated: Eutric Cambisol, Haplic Luvisol, Rendzic 
Leptosol and Rubic Arenosol (See Fig. 1). We studied soils using profile and genetic 
methods based on the Classification and Diagnostics of Russian Soils (Shishov LL et 
al., 2004). International names are given according to the World Reference Base of 
Soil Resources, version 2015 (IUSS Working Group WRB, 2015). The following soil 
properties were determined: particle size fractions by pipet analysis (Katschinski NA, 
1956, Burt R, 2011), organic carbon content by bichromate oxidation method according 
to IV Tyurin, exchangeable bases by complexometric method, cation exchange capacity 
by ammonium acetate method, KCl pH and pH of aqueous suspension by potentiometric 
method (Vorobeva LA, 2006; Burt R, 2011). The total content of Mn, Fe, Ni, Cu, Zn and 
Pb was determined by X-ray fluorescence analysis using a spectrometer Spectroscan 
MAX-GV “Spectron” (Russia), and the content of mobile forms extracted from the soil 
by ammonium acetate buffer (Motuzova GV et al., 2014) was determined by atomic 
absorption using a spectrometer NOVAA300 “Analytik Jena” (Germany). Clarkes of 
concentration and Clarkes of dispersion of elements in the studied soils were calculated 
relative to the clarke of elements in the soils according to AP Vinogradov (1957). 
A correlation analysis was carried out to evaluate the relationship between the physical 
and chemical properties of soils and the content of elements with the calculation of 
Spearman’s rank order correlation coefficient.

In this research, we found out that the lithological heterogeneity of the soil-
forming rocks of mineral islands leads to a significant differentiation of soils both by 
morphological features and by physicochemical properties. Eutric Cambisols form on 
moraine loams on the slopes under oak forests with thin grass cover, while Haplic 
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Luvisols are characteristic of spruce forests. Rubic Arenosols are common in binomial 
deposits under a mixed birch and spruce forest. Rendzic Leptosols are confined to 
sandy sediments. The considered soils are quite different in a range of parameters (See 
Table 1). The typical differentiation of the profile according to the content of physical 
clay is characteristic of Eutric Cambisols and Haplic Luvisols. In terms of pH values, 
Eutric Cambisols and Haplic Luvisols are defined as acidic soils, Rubic Arenosols are 
slightly acidic or neutral, and Rendzic Leptosols are slightly or moderately alkaline. 
The organic carbon content in the horizon AY of Rendzic Leptosols is 2 times lower, 
while in Eutric Cambisols and Haplic Luvisols it is 4-7 times lower than in Rubic 
Arenosols. The studied soils are differentiated by the content and profile distribution 
of elements (See Table 2). With the depths, the total content of elements in Haplic 
Luvisols and Rubic Arenosol increases, while in Rendzic Leptosol it decreases. It was 
established that the total content of elements in automorphic soils was reduced in the 
following order: Fe> Mn> Zn> Ni> Cu> Pb. The proportion of mobile forms relative 
to the total content was minimal for Fe (0.002-0.08%), especially in Rendzic Leptosols 
(0.003-0.02%), for other elements it varied from 0.3 to 10.7%. The total content of Ni, 
Pb and Fe is higher in Rubic Arenosols than in a Haplic Luvisols and Rendzic Leptosols 
(See Table 3). The chemical composition and physical properties of moraine deposits 
determine the conditions for migration and accumulation of elements (See Table 4). 
An increase in the total content of Ni, Cu, Zn, and Fe is linked with an increase in 
the proportion of silty particles in the soils; their maximum values are noted in the 
lower horizons of the soil. Mn accumulation was observed in sandy horizons with high 
humus content. High pH values lead to accumulation of mobile forms of Ni and Mn, 
while low values lead to accumulation of mobile forms of Fe. Mobile forms of Mn, 
Fe, Ni and Pb are accumulated in the organogenic horizons. It was revealed that Fe 
and Mn in the soils of the considered landscapes were typomorphic elements whose 
content significantly influences the behavior of Ni, Cu, Zn and Pb. The results show 
that the soils of autonomous positions, even despite the limited distribution area within 
Polistovsky Reserve, demonstrated significant diversity. Differences in the composition 
and properties of rocks affect soil properties, the severity of soil-forming processes, 
and the contrast of geochemical differentiation of the profile, which should be taken 
into account when planning environmental monitoring of both the lands protected and 
affected by human activity in the territory under consideration.
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