
Введение
В результате хозяйственной деятельности че-

ловека и влияния абиотических факторов проис-
ходит разрушение земель, заключающееся в изме-
нении их целостности и перемещении почвенно-
го, напочвенного покрова и подстилающих гор-
ных пород, а также естественного режима грун-
товых и поверхностных вод [2].

Техногенное воздействие замедляет развитие
и дальнейшее формирование почвенного покро-
ва, в связи с чем в условиях техногенеза мы часто
имеем дело с неразвитым почвенным покровом,
в котором нарушены все его основные состав-
ляющие, а количество элементов минерального
питания снижено до критически низких величин.

Изучение почв техногенных ландшафтов, а
именно механизмов их функционирования и пу-
тей эволюции, становится предметом присталь-
ного внимания ученых-почвоведов. Придержи-
ваясь профильно-генетической классификации
почв техногенных экотопов [3], мы рассматрива-
ем антропогенно трансформированные почвы

как своего рода экоклин, внедренный в естес-
твенные ландшафты. В связи с нарушением взаи-
мосвязи составных элементов экосистем эдафо-
топы техногенных экотопов можно рассматри-
вать как особую категорию почв, которая лишь
весьма поверхностно может напоминать сфор-
мированный почвенный покров. Это касается не
только механизмов формирования почвенных
горизонтов, но и ряда физических и химических
свойств, содержания жизненно необходимых для
произрастания растений элементов минерально-
го питания, таких как фосфор, азот, калий, орга-
нического вещества и пр.

Одним из эффективных и недорогостоящих
методов устранения вредоносного влияния тех-
ногенных объектов, в частности, отвалов уголь-
ных шахт, на окружающую среду является фито-
рекультивация, которая может стать механизмом,
позволяющим приблизить условия почв техно-
генных экотопов к условиям естественных ланд-
шафтов, устранить вредоносное воздействие тех-
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ногенно загрязненных земель на прилегающие
территории, вернув им биологическую и соци-
ально-экономическую ценность [12].

Цель и задачи исследований
Целью настоящих исследований было выяв-

ление закономерностей сезонной динамики раз-
личных форм минерального азота в эдафотопах
техногенно нарушенных экосистем. В задачи ис-
следований входило изучение влияния монови-
довых сообществ растений на содержание дос-
тупных для растений форм азота, таких как ни-
тратный, нитритный азот и обменный аммоний.

Объекты и методики исследований
Для исследования влияния моновидовых со-

обществ на содержание различных форм азота в
эдафотопах нарушенных земель из общего коли-
чества мониторинговых участков, на которых
проводятся целенаправленные фитоэкологиче-
ские исследования, были выбраны пять. Именно
на этих 5 участках был проведен высев семян
Kitaibelia vitifolia Onobrychis arenariaWilld. и
(Kit.) DC. на площади 1 м . При выборе участков2

принимали во внимание такие факторы как рас-
пространенность типа нарушения в пределах
района исследований, степень антропогенной
трансформации, возможность восстановления
биологической продуктивности и вовлечения в
экономическую деятельность, потенциальный
экологический эффект при проведении рекульти-
вационных мероприятий.

Описание почвенных разрезов проводили со-
гласно общепринятым методикам [6, 10]. Отбор
почвенных образцов осуществляли в течение
2020 г. по почвенным горизонтам [7] в весенний,
летний и осенний сезоны.

Мониторинговый участок № 6. Территория,
прилегающая к южной части отвала шахты № 12
«Наклонная» (Пролетарский район, г. Донецк,
N 47°57'00.8", E 38°00'17.3"). Общее проектив-
ное покрытие 95–100 %. Доминируют Elytrigia

repens Vicia(L.) Nevski и растущий группами
cracca Artemisia absinL. Рассеянно встречаются -

thium Verbascum lychnitis Achillea pannoniL., L., -

ca Euphorbia virgataScheele, Waldst. & Kit. Еди-
нично растут L. иLinaria vulgaris Pilosella echio-

ides (Lumn.) F. Schult. & Sch. Bip.
Разрез № 6. Чернозем обыкновенный средне

гумусированный.

А – 0–47 см. Свежий, темно-бурый однород-
ный, легкосуглинистый, среднезернистый, уме-
ренно плотный. Новообразований и включений
не отмечено. Много корней. Переход в горизонт
Вh ясный по цвету и структуре.

Вh – 47–86 см. Свежий, светло-каштановый-
коричневый, неоднородный, легкосуглинистый,
среднезернистый, умеренно плотный. Новообра-
зований и включений не отмечено. Редкие корни.
Переход в горизонт В резкий по цвету и структуре.

В – 86–110 см. Суховатый, светло-каштано-
вый, однородный, суглинистый, пластинчатый,
умеренно плотный. Новообразований и включе-
ний не отмечено. Единичные корни. Переход в
горизонт С языковатый по цвету.

С – глубже 110 см. Суховатый, коричневато-
оранжевый, однородный, суглинистый, пластин-
чатый, плотный. Новообразований и включений
не отмечено. Корни отсутствуют.

Данный участок рассматривается нами как
условный контроль.

Мониторинговый участок № 2. Выведен-
ный из эксплуатации карьер по добыче строи-
тельного камня (балка Калиновая, Горняцкий
район, г. Макеевка, N 48°02'24.6", E 37°58'54.8").
Растительный покров с высокой мозаичностью,
имеются пятна как сорно-рудеральных видов,
так и видов степного ценоэлемента. Общее про-
ективное покрытие (за вычетом поверхности
крупнообломочного камня) 70–80 %. Преоблада-
ющими являются такие виды растений: Echium

vulgare Stachys transsilvanica AnisanthaL., Schur,
tectorum Calamagrostis epigeios(L.) Nevski, (L.)
Roth, L., L.,Poa compressa P. angustifolia Galium

humifusum A. pannonica A. absinthiumM. Bieb., , ,
Centaurea diffusa Senecio vernalisLam., Waldst. &
Kit., Klokov, ,Linaria maeotica E. repens Taraxa-

cum officinale Convolvulus arvensis ReseWigg., L., -

da lutea E. virgata Berteroa incanaL., , (L.) DC.,
Hieracium virosum Melandrium albumPall., (Mill.)
Garcke, Artemcz.,Tragopogon dasyrhynchus Falca-

ria vulgaris Phalacroloma annuumBernh., (L.)
Dumort s.l., L.,Ambrosia artemisiifolia Medicago

romanica Tanacetum vulgare ObernaProdán, L.,
behen (L.) Ikonn. В месте проведения почвенного
разреза в июне красочный аспект создавала Vero-

nica opaca Fr., формируя пятно в 15–20 м . Места-2

ми, особенно по периметру, ближе к стенам карь-
ера, растут древесно-кустарниковые растения:
Robinia pseudoacacia Acer negundo JuglansL., L.,
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regia Ulmus pumila Fraxinus pennsylvanicaL., L.,
Marsh., sp.Rosa

Разрез № 2-к. Примитивные неразвитые поч-
вы на песчанике.

А – 0–5 см. Черный, густо пронизан корнями
растений. Структура мелкопорошистая, агрегаты
2 мм диаметром. Переход в горизонт С четкий по
цвету, структуре и плотности. Отмечаются ходы
зоогенной природы, выцветы солей (розоватые).
Каменистость – 5 %.

С – светло-коричневый, продукты метаморфи-
зации песчаников. Каменистость – 20 %, пронизан
корнями растений. Прослежен до глубины 20 см.

Почвообразование по дерновому типу (выра-
жен дерновый гумусоаккумулятивный процесс).

Мониторинговый участок № 7. Склон отва-
ла шахты № 12 «Наклонная» восточной экспози-
ции (Пролетарский район г. Донецк, N 47°56'46.4",,
E 37°59'49.9"). Моновидовая группировка Ober-

na behen. Общее проективное покрытие 10–15 %.
Разрез № 7-о. Примитивные неразвитые фраг-

ментарные почвы.
А – 0–27 см. Сухой, темно-серый, однород-

ный, бесструктурный, порошистый, рыхлый. Но-
вообразований не отмечено, каменистость 10 %.
Переход в горизонт С неясный по цвету.

С – сухой, темно-коричневый, однородный,
бесструктурный, порошистый, рыхлый. Новооб-
разований не отмечено, каменистость 50 %. Еди-
ничные корни. Прослежен до глубины 60 см.

В профиле наблюдается первичное агрегато-
образование по корням растений, накопление гу-
муса не имеет морфологического выражения
вследствие слабого развития глинистой состав-
ляющей. Имеющийся гумус «замаскирован» се-
рым цветом измельченной породы.

Мониторинговый участок № 11. Террито-
рия, загрязненная строительными отходами, при-
легающая к реке Богодуховая (Буденновский рай-
он, г. Донецк, N 47°59'35.5", E 37°53'11.4"). Име-
ются разреженные древесные растения различ-
ного возраста на площадке над склоном: Padellus

mahaleb Elaeagnus angustifolia(L.) Vassilcz., L.,
F. pennsylvanica A. negundo, . На выположенных
участках в травянистом покрове доминируют
E. repens P. angustifolia Marrubiumи , а на склонах
praecox C. diffusa Salvia tesquicolaJanka, , Klokov
& Pobed. Также представлены Festuca valesiaca

Gaudin, (L.) DC., ,Diplotaxis tenuifolia B. incana

Artemisia austriaca А. absinthium CarduusJacq., ,

acanthoides A. artemisiifolia E. vulgare A. panL., , , -

nonica E. virgata S. transsilvanica M. romanica, , , ,
G. humifusum L. vulgaris Melilotus officinalis, , (L.)
Pall., (L.) Lassen, ,Securigera varia S. vernalis Ru-

mex crispus R. lutea Melica transsilvanicaL., и Schur.
Общее проективное покрытие 70 %.

Разрез № 11. Примитивные неразвитые фраг-
ментарные почвы.

А – 0–34 см. Сухой, светло-серый, однородный,
бесструктурный, порошистый, рыхлый. Новооб-
разований не отмечено, каменистость 7 % от мел-
кообломочной фракции. Пронизан корнями расте-
ний. Переход в горизонт С постепенный по цвету.

С – сухой, коричневый, однородный, бес-
структурный, порошистый, рыхлый. Новообра-
зований не отмечено, каменистость 20 %. Еди-
ничные корни. Прослежен до глубины 70 см.

Мониторинговый участок № 12. Культуро-
зем Донецкого ботанического сада (Калинин-
ский район, г. Донецк, N 48°00'50.3", E 37°53'13.1").
Участок под паром. Растительный покров отсутствует.

Разрез № 12. Чернозем обыкновенный мало
гумусированный.

Ап – 0–38 см. Свежий, коричнево-бурый одно-
родный, легкосуглинистый, мелкозернистый,
умеренно плотный. Новообразований и включе-
ний не отмечено. Переход в горизонт Вh посте-
пенный по цвету и структуре.

Вh – 38–61 см. Свежий, светло-коричневый,
однородный, легкосуглинистый, среднезерни-
стый, умеренно плотный. Новообразований и
включений не отмечено. Переход в горизонт В
резкий по цвету и структуре.

В – 61–97 см. Суховатый, светло-каштано-
вый, однородный, суглинистый, пластинчатый,
умеренно плотный. Новообразований и включе-
ний не отмечено. Переход в горизонт С языкова-
тый по цвету.

С – глубже 97 см. Суховатый, коричневато-
оранжевый, однородный, суглинистый, пластин-
чатый, плотный. Новообразований и включений
не отмечено.

Концентрацию аммонийного азота (обменно-
го аммония) определяли колориметрически с ре-
активом Несслера, содержание нитритного азота –
по взаимодействию с альфа-нафтиламином и
сульфаниловой кислотой, нитратного – по мето-
ду Грандваль-Ляжу [8].

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили по общепринятым мето-
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дам параметрической статистики на 95 % уровне
значимости по Ю.Г. Приседскому [9].

Результаты исследований и их обсуждение
Азот относится к числу основных элементов

питания для всех живых организмов, а содержание
его в почвах, наряду с другими элементами (фос-
фор, калий), определяет уровень их плодородия.
Аккумуляция азота в горных породах служит хоро-
шим индикатором начавшегося процесса почвооб-
разования [5]. Основную роль в азотном питании
растений играют минеральные формы азота: окис-
ленная (NO ) и восстановленная (NH ). Аммоний3 4

– + -
ный азот образуется в почвах в результате жизне-
деятельности аммонифицирующих гетеротроф-
ных микроорганизмов. Большая часть аммония на-
ходится в обменной и необменной формах.

Изучение содержания обменного аммония в
почвах техногенно нарушенных экосистем в ве-
сенний период показало неоднозначную картину
его распределения по почвенному профилю мони-
торинговых участков. Так, в примитивных нераз-
витых почвах на песчанике (участок № 2) отмече-
на преимущественная его приуроченность к ниже-
лежащим генетическим горизонтам (превышение
контрольных показателей в 3,4 раза), тогда как в
эдафотопах остальных участков наибольшее коли-
чество (по абсолютным значениям) данной фор-
мы минерального азота накапливается в пределах
гумусо-аккумулятивного горизонта (табл. 1).

Высев на мониторинговых участках фитоме-
лиорантов привел к увеличению содержания азо-

та аммонийных соединений на 10–38 % только в
генетических горизонтах эдафотопов посттехно-
генных экосистем, тогда как в культуроземах бо-
танического сада (участок № 12) концентрация
формы минерального азота статистически досто-
верно не отличалась от показателей участков без
проведения биологической рекультивации.

Полученные данные, по нашему мнению, объ-
ясняются достаточным исходным уровнем пула
соединений азота, а также сформированным мик-
робным сообществом данной почвы и, следова-
тельно, для сдвига равновесия в этой системе необ-
ходимо более существенное внешнее воздействие.

При увеличении длительности мониторинго-
вых исследований отмечен разнонаправленный
характер изменения содержания азота аммоний-
ных соединений. Так, если в примитивных нераз-
витых почвах на песчанике и примитивных не-
развитых фрагментарных почвах породного отва-
ла (участки № 2 и № 7 соответственно) концен-
трация обменного аммония статистически досто-
верно не отличалась от значений, полученных в
весенний период, то в эдафотопах участков № 11
и № 12 зафиксировано снижение данной формы
минерального азота (табл. 1).

Следует отметить, что проведение фитоме-
лиоративных мероприятий в жестких экологиче-
ских условиях склона породного отвала (низкая
реакция рН почвенного раствора, усиленный по-
верхностный сток) наряду с недостаточным ис-
ходным уровнем аммонийного азота, усиленно
расходующегося при формировании вегетатив-

Участок,
горизонт

Весна Лето Осень
Нерекультивируемые Рекультивируемые Нерекультивируемые Рекультивируемые Нерекультивируемые Рекультивируемые

M±m % M±m % M±m % M±m % M±m %M±m %
№ 2-э А 2,76±0,09* 48,0 3,21±0,14* 55,9 2,84±0,11* 74,9 81,8 23,11±0,17* ,91±0,11* 55,6 3 60,6,17±0,15*
№ 2-э С 4,06±0,12* 338,3 3,91±0,25* 325,2 3,72±0,17* 379,6 395,7 33,87±0,12* ,87±0,15* 328,0 325,33,83±0,14*
№ 2-к А 2,76±0,09* 48,0 3,05±0,17* 53,0 2,84±0,11* 74,9 78,2 22,96±0,24* ,91±0,11* 55,6 2 56,7,97±0,24*
№ 2-к С 4,06±0,12* 338,3 3,84±0,21* 319,6 3,72±0,17* 379,6 367,9 33,60±0,11* ,87±0,15* 328,0 318,83,76±0,22*
№ 7 А 1,57±0,07* 27,3 1,72±0,09* 29,9 1,63±0,09* 43,0 32,8 21,25±0,06* ,18±0,07* 41,7 2 46,5,43±0,08*
№ 7 С 1,18±0,14 98,3 1,37±0,05 113,8 1,29±0,07* 131,6 85,6 10,84±0,03* ,17±0,12 99,2 118,11,39±0,07
№ 11 А 3,76±0,22* 65,4 4,20±0,17* 73,1 1,51±0,12* 39,8 54,3 32,06±0,18* ,63±0,13* 69,5 4 85,2,46±0,29*
№ 11 С 0,92±0,12* 76,4 1,27±0,07 105,5 73,1 1,14±0,07 116,9 00,71±0,03* ,93±0,02* 79,2 1 123,3,45±0,08*
№ 12-э А 4,01±0,17* 69,7 4,19±0,28* 72,8 3,87±0,12 102,1 93,4 33,54±0,26 ,98±0,08* 76,1 4 80,4,20±0,22*
№ 12-э С 1,26±0,08 105,0 1,36±0,07 113,3 0,95±0,07 96,9 91,2 10,89±0,05 ,11±0,05 94,1 108,31,28±0,15
№ 12-к А 4,01±0,17* 69,7 3,58±0,41* 62,3 3,87±0,12 102,1 86,6 33,28±0,19* ,98±0,08* 76,1 3 67,4,53±0,12*
№ 12-к С 1,26±0,08 105,0 1,31±0,06 109,0 0,95±0,07 96,9 85,1 10,83±0,04 ,11±0,05 94,1 112,71,33±0,07
№ 6 А 5,75±0,39 3,79±0,07 5,23±0,25
№ 6 С 1,20±0,13 0,98±0,03 1,18±0,11
Примечание. Здесь и в таблицах 2–3 э – посадки эспарцета песчаного ( (Kit.) DC.), к – посадки: Onobrychis arenaria
китайбелии виноградолистной ( Willd.), % – процентные значения по отношению к аналогичнымKitaibelia vitifolia
почвенным горизонтам участка № 6, * – различия статистически достоверны при р < 0,05

Таблица 1. Содержание обменного аммония (мг N-NH /100 г почвы) в почвах мониторинговых участков4
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ной массы растений, не позволили выявить пози-
тивного влияния биологической рекультивации
по исследуемому показателю на данном участке.
Однако уменьшение количества аммонийного
азота можно и не рассматривать в качестве отри-
цательного показателя, поскольку он не является
конечным результатом минерализации азотсо-
держащих органических соединений [1]. Вместе
с тем, в почвенных профилях участков № 2 и № 11
применение фитомелиорантов привело к возрас-
танию на 10–60 % концентрации обменного аммо-
ния по сравнению с участками с естественным
растительным покровом (табл.1).

В осенний период в генетических горизонтах
почв на всех мониторинговых участках отмечено
восстановление значений концентрации аммо-
нийного азота до уровня, зафиксированного при
весеннем отборе проб. Кроме того, неизменным
остался и характер его распределения как по участ-
кам, так и по генетическим горизонтам. Парал-
лельно с отмеченным в предыдущие периоды ис-
следований позитивным влиянием посадок K. vi-

tifolia O. arenariaи на содержание обменного ам-
мония в эдафотопах участков № 2 и № 11 возрас-
тание его концентрации на 11–19 % зафиксирова-
но и в генетических горизонтах примитивных
неразвитых фрагментарных почв породного отва-
ла. Установленный факт, по-видимому, объясня-
ется увеличением количества органического опа-
да, обуславливающего усиление минерализации
органических соединений азота с участием ами-
лолитического и целлюлозолитического компо-
нентов микробного сообщества почв, для кото-
рых свежий растительный опад является хоро-
шим энергетическим материалом (табл. 1).

Установлено, что в эдафотопах практически
всех мониторинговых участков азот нитритных
соединений аккумулируется в верхних генети-
ческих горизонтах (табл. 2). Исключение состав-
ляет только участок № 11, в почве которого не от-
мечено статистически достоверных отличий в
содержании исследуемой формы минерального
азота между генетическими горизонтами.

В примитивных неразвитых фрагментарных
почвах породного отвала (участок № 7) зафикси-
ровано существенное снижение концентрации
нитритного азота (на 84–90 %), по-видимому, об-
условленное как недостаточностью пула общего
азота, так и активным окислением нитритов до
нитратов. Проведение биологической рекульти-
вации положительно сказалось на содержании
азота нитритных соединений лишь в случае ис-
пользования , а отмеченное увеличе-O. arenaria

ние составляло от 5–22 % на участках № 2 и № 11
до в среднем 110 % на участке № 7. По нашему
мнению, это объясняется спецификой функцио-
нирования ризобиальной микробиоты растений
семейства Fabaceae, осуществляющей процесс
фиксации азота, входящего в состав воздушной
фазы почв. В эдафотопах мониторинговых учас-
тков с посадками не установлено ста-K. vitifolia

тистически достоверных различий по сравнению
с аналогичными генетическими горизонтами
участков с естественной растительностью. Сле-
дует отметить, что зафиксированное повышение
практически не изменило распределение значе-
ний относительно контроля.

При исследовании сезонной динамики содер-
жания нитритов в почве установлено, что в лет-
ний период общей тенденцией является умень-

Участок,
горизонт

Весна Лето Осень
Нерекультивируемые Рекультивируемые Нерекультивируемые Рекультивируемые Нерекультивируемые Рекультивируемые

M±m % M±m % M±m % M±m % M±m % M±m %
№ 2-э А 41,26±0,21* 85,2 44,75±0,58* 92,4 28,43±0,14 90,8 105,032,89±1,37 36,92±0,38* 72,3 87,144,49±1,15*
№ 2-э С 23,05±0,17 100,7 24,99±0,79 109,2 16,18±0,16* 89,2 18,40±0,35 101,5 19,47±0,63 96,2 101,320,51±1,60
№ 2-к А 41,26±0,21* 85,2 41,85±0,95* 86,4 28,43±0,14 90,8 98,330,78±0,27 36,92±0,38* 72,3 81,441,59±0,91*
№ 2-к С 23,05±0,17 100,7 21,03±0,91 91,9 16,18±0,16* 89,2 17,61±0,53 97,1 19,47±0,63 96,2 98,719,98±1,15
№ 7 А 5,17±0,16* 10,7 22,2 310,76±0,53* ,61±0,13* 11,5 18,2 45,70±0,16* ,27±0,15* 8,4 16,98,65±0,26*
№ 7 С 3,63±0,11* 15,9 7,70±0,53* 33,7 2,35±0,13* 13,0 22,6 24,09±0,05* ,88±0,09* 14,2 29,76,01±0,79*
№ 11 А 38,95±0,53* 80,4 46,33±0,91 95,6 35,79±0,82* 114,3 135,342,38±0,46* 38,69±0,70* 75,8 48,44±0,53 94,8
№ 11 С 35,79±0,70* 156,4 45,80±0,53* 200,2 30,52±0,91* 168,3 206,137,37±1,39* 35,26±1,65* 147,2 208,342,17±0,47*
№ 12-э А 45,11±0,37* 93,1 47,38±0,64 97,8 35,03±0,24 111,9 121,938,16±1,06* 44,28±0,83* 86,7 46,86±1,30 91,7
№ 12-э С 20,46±0,25* 89,4 21,56±0,15 94,2 16,18±0,17* 89,2 18,93±1,39 104,4 20,67±0,73 102,1 103,921,03±0,91
№ 12-к А 45,11±0,37* 93,1 46,59±0,25 96,2 35,03±0,24 111,9 126,939,74±1,15* 44,28±0,83* 86,7 46,33±1,81 90,7
№ 12-к С 20,46±0,25* 89,4 19,19±0,53 83,9 16,18±0,17* 89,2 17,08±0,31 94,2 20,67±0,73 102,1 96,119,45±2,42
№ 6 А 48,44±0,95 31,31±1,42 51,07±1,65
№ 6 С 22,88±0,84 18,14±0,84 20,24±0,79

Таблица 2. Содержание нитритного азота (мг N-NО /100 г почвы) в почвах мониторинговых участков2
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шение концентрации данной формы минераль-
ного азота по сравнению с предыдущим этапом
исследований. Вероятнее всего, это связано с ин-
тенсификацией потребления растениями соеди-
нений азота в период вегетации, что в свою оче-
редь, усиливает микробиологическую трансфор-
мацию нитритов. Проведение фиторекультива-
ционных мероприятий также, как и в весенний
период, привело к возрастанию концентрации
нитритной формы азота в различных генетиче-
ских горизонтах эдафотопов мониторинговых
участков на 9–74 % по сравнению с участками с
естественным растительным покровом. В отли-
чие от весеннего отбора проб, летом, при исполь-
зовании в качестве фитомелиоранта ,K. vitifolia

также отмечено увеличение содержания азота
нитритных соединений на 6–13 % (табл. 2).

Поступление в почву растительного опада ин-
тенсифицировало функционирование деструк-
ционного звена почвенной биоты, что, в свою оче-
редь, отразилось на концентрации нитритного
азота в осенний период, содержание которого воз-
растало практически до уровня, зафиксирован-
ного при весеннем отборе проб. Несмотря на это
характер аккумуляции азота нитритных соедине-
ний в генетических горизонтах почв мониторин-
говых участков и относительные показатели его
накопления по сравнению с контрольными значе-
ниями остались неизменными. В отличие от пре-
дыдущих периодов исследований, позитивный
эффект биологической рекультивации отмечен
только для эдафотопов антропогенно трансфор-
мированных экосистем, в почвенном профиле ко-
торых возрастание содержания нитритного азота
составило от 5–25 % (участки № 2 и № 11) до бо-
лее чем 108 % (участок № 7) по отношению к вари-
антам опытов без проведения фиторекультиваци-
онных мероприятий, тогда как в культуроземе
ботанического сада статистически достоверных
различий концентрации исследуемой формы ми-
нерального азота зафиксировано не было.

Наряду с обменным аммонием, высокопод-
вижные нитратные соединения азота являются
основными его источниками, обеспечивающими
азотное питание растений, а поглощение азота
корневыми системами происходит преимуще-
ственно в форме окисных (нитратных) соедине-
ний [11]. Накопление нитратного азота в почвах
как продукта метаболизма микроорганизмов
определяется уровнем их плодородия, запасами

свежего органического вещества и погодными
условиями [4].

Увеличение нитрификационной микробиоло-
гической активности, обусловленной достаточ-
ным запасом влаги, накопленным за осенне-зим-
ний период, и постепенным повышением темпе-
ратуры, способствующей активной минерализа-
ции органического вещества почвы, привело к
тому, что наибольшее количество минерального
азота нитратных соединений в почве мониторин-
говых участков отмечено в весенний период. Так-
же прослеживается тенденция накопления дан-
ной формы азота в верхних почвенных горизон-
тах, обусловленная высокой биологической ак-
тивностью верхнего слоя почвы и лучшими гид-
ротермическими условиями (табл. 3). Исключе-
ние составляют только примитивные неразвитые
фрагментарные почвы породного отвала (участок
№ 7), в которых не зафиксировано статистически
достоверных различий между генетическими го-
ризонтами, что объясняется как укороченностью
почвенного профиля данного мониторингового
участка, так и высокой мобильностью нитратного
азота. Следует отметить, что в эдафотопах пост-
техногенных экосистем процесс аккумуляции азо-
та нитратных соединений лимитируется не толь-
ко ограниченностью запасов органического мате-
риала, но и неблагоприятными эдафическими
условиями. Вероятнее всего, данные факторы об-
уславливают низкий уровень концентрации ни-
тратного азота, значения которой находятся в
пределах от 4 до 60 % по отношению к зональной
почве и только в культуроземе ботанического сада
не отличаются от контрольных показателей.

Выявленный позитивный эффект фиторе-
культивации наиболее ярко проявлялся в прими-
тивных неразвитых почвах на песчанике (учас-
ток № 2), что привело к возрастанию содержания
азота нитратных соединений на 94–207 % в срав-
нении с аналогичными генетическими горизон-
тами участка с естественным растительным по-
кровом. Следует отметить, что в данном случае
усиление аккумуляции азота имело видоспеци-
фический характер, обусловленный особеннос-
тями ризобиального комплекса азотфиксирую-
щих микроорганизмов бобовых растений. Так,
если при посеве концентрация ни-O. arenaria

тратного азота возросла более чем в 3 раза, то ис-
пользование привело только к двукрат-K. vitifolia

ному повышению значений (табл. 3).
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На остальных мониторинговых участках уве-
личение было выражено не так сильно и состав-
ляло 15–46 %.

При исследовании сезонной динамики содер-
жания нитратов в почве установлено, что в лет-
ний период при активном развитии раститель-
ности наблюдается резко выраженный минимум
количества нитратов за счет интенсификации их
потребления растениями в процессе усиленной
вегетации, а также вследствие снижения процес-
сов аммонификации и нитрификации, обуслов-
ленных ухудшением гидротермических условий
(табл. 3). По отношению к зональной почве ха-
рактер распределения азота нитратных соедине-
ний остался неизменным как по мониторинго-
вым участкам, так и по их генетическим горизон-
там. Также отмечен положительный эффект ре-
культивации, заключающийся в увеличении коли-
чества данной формы минерального азота более
чем на 12–60 % в почвенном профиле примитив-
ных неразвитых фрагментарных почв и культу-
розема ботанического сада (участки № 7, № 11 и
№ 12) и в 3,2–4,9 раза в примитивных неразвитых
почвах на песчанике (участок № 2) по сравнению
с аналогичными генетическими горизонтами
участков без проведения рекультивационных ме-
роприятий.

При увеличении длительности исследований
зафиксировано повышение концентрации азота
нитратных соединений в эдафотопах всех иссле-
дуемых мониторинговых участков, приближаю-
щееся к значениям, полученным при весеннем
отборе проб. Показанное накопление соедине-
ний азота в прикорневой зоне растений происхо-

дит в результате прекращения активной вегета-
ции, а, следовательно, и активного поглощения
элементов минерального питания, при продол-
жающихся микробиологических процессах ам-
монификации и нитрификации.

Выводы
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что вне зависимости от типа почв сезон-
ная динамика содержания нитритной и нитрат-
ной форм азота в эдафотопах изучаемых монито-
ринговых участков достаточно монотонна: наи-
большее их количество наблюдается весной, сни-
жается летом и вновь возрастает осенью. Для ам-
монийного азота отмеченная закономерность со-
храняется не на всех мониторинговых участках,
поскольку в примитивных неразвитых почвах на
песчанике не зафиксировано сезонных колеба-
ний концентрации обменного аммония.

При проведении фиторекультивации прева-
лирующей тенденцией является увеличение кон-
центрации минеральных соединений азота в поч-
ве, однако в ряде случаев наблюдается видоспе-
цифичность при использовании того или иного
фитомелиоранта. Проведение биологической
рекультивации положительно сказалось на со-
держании азота нитритных соединений в весен-
ний период исследований лишь в случае исполь-
зования , что объясняется спецификойO. arenaria

функционирования ризобиальной микробиоты
растений семейства Fabaceae, осуществляющей
процесс фиксации азота, входящего в состав воз-
душной фазы почв.

Таблица 3. Содержание нитратного азота (мг N-NО 100 г почвы) в почвах мониторинговых участков3

–/

Участок,
горизонт

Весна Лето Осень
Нерекультивируемые Рекультивируемые Нерекультивируемые Рекультивируемые Нерекультивируемые Рекультивируемые

M±m % M±m % M±m % M±m % M±m %M±m %
№ 2-э А 0,45±0,03* 13,6 1,38±0,07* 43,2 0,21±0,04* 11,7 57,3 01,03±0,05* ,42±0,08* 16,2 48,01,25±0,10*
№ 2-э С 0,16±0,01* 18,4 0,47±0,02* 53,6 0,07±0,01* 17,1 76,9 00,31±0,02* ,13±0,02* 17,8 68,30,50±0,04*
№ 2-к А 0,45±0,03* 13,6 0,89±0,07* 28,0 0,21±0,04* 11,7 37,9 00,68±0,06* ,42±0,08* 16,2 30,80,80±0,02*
№ 2-к С 0,16±0,01* 18,4 0,31±0,02* 35,6 0,07±0,01* 17,1 56,1 00,23±0,02* ,13±0,02* 17,8 36,40,27±0,01*
№ 7 А 0,13±0,03* 3,9 0,20±0,01* 6,4 0,15±0,01* 8,3 13,4 00,24±0,02* ,12±0,01* 4,6 0 9,0,23±0,01*
№ 7 С 0,11±0,01* 12,6 0,16±0,04* 18,6 0,12±0,02* 29,3 35,7 00,14±0,02* ,13±0,02* 17,8 25,10,18±0,01*
№ 11 А 1,11±0,07* 34,9 1,26±0,07* 39,7 0,88±0,07* 48,7 57,8 11,04±0,06* ,13±0,04* 43,4 48,81,27±0,05*
№ 11 С 0,53±0,04* 60,2 0,68±0,04* 76,9 0,38±0,01 94,6 113,7 00,46±0,04 ,49±0,06* 67,3 84,30,62±0,02*
№ 12-э А 3,12±0,14 94,5 124,3,97±0,07* 7 2,08±0,12 115,6 129,4 22,33±0,07* ,89±0,08 111,2 3 138,4,60±0,21*
№ 12-э С 0,79±0,05 90,8 0,91±0,07 103,9 78,0 0,41±0,09 100,3 00,32±0,03* ,72±0,04 98,6 0 116,4,85±0,05
№ 12-к А 3,12±0,14 94,5 116,3,72±0,13* 8 2,08±0,12 115,6 104,8 21,89±0,14 ,89±0,08 111,2 3 121,7,16±0,12*
№ 12-к С 0,79±0,05 90,8 0,80±0,07 90,9 78,0 0,37±0,06 90,6 00,32±0,03* ,72±0,04 98,6 0 96,8,71±0,08
№ 6 А 3,30±0,14 1,80±0,03 2,60±0,30
№ 6 С 0,87±0,07 0,41±0,05 0,73±0,07
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Выявленное позитивное влияние фиторекуль-
тивации на содержание нитратной формы азота
наиболее ярко проявлялся в примитивных нераз-
витых почвах на песчанике в случае посева
O. arenaria, когда количество нитратного азота
возросло более чем в 3 раза, тогда как использо-
вание привело только к двукратномуK. vitifolia

повышению значений.
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INFLUENCE OF MONOSPECIES PLANTS COMMUNITIES ON THE CONTENT OF
VARIOUS NITROGEN FORMS IN EDAPHOTOPES OF DISTURBED LANDS

D.V. Syshchykov, I.V. Agurova, S.P. Zhukov

Public institution «Donetsk Botanical Garden»

As a result of the studies, it was found that, regardless of the type of soil, the seasonal dynamics of the content
of nitrite and nitrate forms of nitrogen in the edaphotopes of the monitoring sites under study is rather
monotonic: their greatest number is observed in spring, decreases in summer, and increases again in autumn.
For ammonium nitrogen, this regularity is not retained at all monitoring sites, since no seasonal fluctuations in
the concentration of exchangeable ammonium were recorded in primitive undeveloped soils on sandstone.
When carrying out phytoremediation, the prevailing trend is an increase in the concentration of mineral
nitrogen compounds in the soil.
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Влияние моновидовых сообществ растений на содержание различных форм азота в эдафотопах...


