
ЭКОЛОГИЯ, 2016, № 6, с. 434–440

434

ИНДЕКС ФОРМ ГУМУСА – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 
ДЛЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

© 2016 г.   И. Н. Коркина, Е. Л. Воробейчик
Институт экологии растений и животных УрО РАН, 620144 Екатеринбург, ул. 8 Марта, 202

e-mail: korkina@ipae.uran.ru
Поступила в редакцию 05.05.2016 г.

Для условий южной тайги Среднего Урала апробирована Европейская морфофункциональная
классификация форм гумуса, базирующаяся на детальном описании морфологии органогенных го-
ризонтов. По мере приближения к Среднеуральскому медеплавильному заводу в елово-пихтовых
лесах зоогенные формы мюль-типа сменяются незоогенными формами мор-типа. Смещение спек-
тра форм гумуса в градиенте загрязнения четко сопряжено с увеличением мощности (запаса) лесной
подстилки и снижением обилия крупных почвенных сапрофагов. Высокая информативность и ма-
лая трудоемкость измерений по сравнению с другими методами оценки биологической активности
почвы позволяет рекомендовать индекс форм гумуса (порядковый номер формы в их упорядочен-
ном общем перечне) в качестве инструмента для экологического мониторинга и оценки состояния
среды.
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Представление о трех типах гумуса (мюль, мо-
дер, мор) восходит к работам П.Е. Мюллера вто-
рой половины XIX в., выделявшего их по морфо-
логии органогенных горизонтов, отражающей
активность разных групп почвенной биоты.
В России развитие получили классификации лес-
ных подстилок – только одной части системы
лесного гумуса. В их основу положены разные
критерии, например морфологические (Сапож-
ников, 1984) или морфогенетические (Богатырев
и др., 2004). Однако недостаточная операцио-
нальность диагностических признаков и отсут-
ствие единой обобщающей схемы ограничивают их
широкое применение. Заметим, что в русскоязыч-
ной литературе термин “гумус” чаще всего исполь-
зуют более узко (для совокупности органических со-
единений, исследуемых химическими методами), а
морфологические типы гумуса, включающие как
собственно гумусовые вещества, так и растительные
остатки на разных стадиях деструкции, рассматри-
вают реже (Чертов и др., 2007).

Диагностика типов гумуса долгое время также
оставалась плохо формализованной, а разные на-
циональные школы расходились в терминологии
и принципах классификации. Новый импульс
старая идея получила с появлением Европейской
морфофункциональной классификации форм гу-
муса (Zanella et al., 2011а), основанной на деталь-
ном описании морфологии органогенных гори-

зонтов. Система построена на двух уровнях: на
первом формы гумуса выделяют по признакам
гидроморфизма почв, на втором – по признакам,
отражающим их биологическую активность.

В ряду основных типов гумуса мюль → модер →
→ мор снижаются активность почвенных беспо-
звоночных в переработке растительных остатков,
средняя скорость разложения опада и запас пита-
тельных элементов в почве, смещается локализа-
ция преимущественного накопления углерода (от
органоминеральных горизонтов к подстилке).
Основную роль в формировании форм мюль-ти-
па играют эндо- и эпигейные виды дождевых чер-
вей, модер-типа – эпигейные виды червей, эн-
хитреиды и микроартроподы, а также грибы.
Мор-тип формируется при отсутствии крупных
сапрофагов, а основная роль в разложении опада
принадлежит почвенным грибам. Формы гумуса
можно диагностировать по характеру фрагмента-
ции опада, изменению его цвета, наличию, раз-
меру и форме экскрементов беспозвоночных,
оструктуренности органогенных горизонтов и
другим признакам.

Для прикладного использования классифика-
ции предложен индекс форм гумуса (Humus in-
dex), представляющий собой порядковый номер
формы в их упорядоченном общем перечне. Ин-
декс позволяет перевести описательную (каче-
ственную) информацию о формах гумуса в коли-
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чественную (порядковую) шкалу (Ponge, Cheva-
lier, 2006). На примере изучения восстановления
леса после рубок было показано, что индекс тесно
связан с морфологическими (мощность и цвет гу-
мусового горизонта) и химическими (кислотность,
содержание обменных оснований, органического
углерода и общего азота) свойствами почв, а также
с продуктивностью и разнообразием растительно-
сти (Ponge et al., 2002; Ponge, 2003; Ponge, Chevalier,
2006). Исходя из этого было предложено использо-
вать индекс как относительно быстрый способ
оценки состояния экосистем.

Загрязнение выбросами металлургических
предприятий часто имеет драматические послед-
ствия для почвы и почвенной биоты. Поэтому ло-
гично предположить, что под действием загряз-
нения индекс форм гумуса также будет сильно и
закономерно изменяться. Если это так, то этот
показатель достоин включения в арсенал методов
экологического мониторинга.

Хотя хорошо известно, что загрязнение тяже-
лыми металлами и/или кислотными выпадения-
ми тормозит деструкцию органического вещества
(Freedman, Hutchinson, 1980; Воробейчик, 1991;
Воробейчик, Пищулин, 2011), в том числе приво-
дит к увеличению мощности лесной подстилки
(Strojan, 1978; Coughtrey et al., 1979; Воробейчик,
1995), информация о смене форм гумуса в услови-
ях загрязнения фрагментарна и противоречива.
Одни авторы отмечали отсутствие изменений
форм гумуса (Belotti, Babel, 1993), даже при исчез-
новении дождевых червей (Dijkstra, 1998), другие
наблюдали такую смену (Gillet, Ponge, 2002; Fil-
zek et al., 2004). Это обусловливает необходимость
дальнейшего накопления информации о влиянии
загрязнения на формы гумуса.

Удобным экспериментальным полигоном для
апробации и “калибровки” индекса может быть
импактный регион, где хорошо выражен гради-
ент загрязнения от точечного источника выбро-
сов (Воробейчик, Козлов, 2012). Территорию воз-
ле Среднеуральского медеплавильного завода
(СУМЗ) можно отнести к таким полигонам: за-
грязнение очень сильное (возле завода фоновые
концентрации металлов превышены на два по-
рядка, кислотность увеличена на единицу рН),
реакции почвенной биоты очень контрастные (по
мере приближения к заводу исчезает несколько
ключевых групп) (см. табл. 2). Кроме того, для
этого полигона достаточно много информации о
реакции на загрязнение почвы (Кайгородова, Во-
робейчик, 1996; Мещеряков, Прокопович, 2003),
лесной подстилки (Воробейчик, 1995), почвен-
ной фауны (Воробейчик и др., 2007, 2012; Кузне-
цова, 2009) и микрофлоры (Воробейчик, 1991;
Воробейчик, Пищулин, 2011; Сморкалов, Воро-
бейчик, 2016; Mikryukov et al., 2015).

Цель нашей работы – анализ изменения форм
гумуса в градиенте загрязнения выбросами меде-
плавильного завода. Проверяемая гипотеза за-
ключается в предположении перехода по мере
приближения к источнику выбросов форм мюль-
типа к мор-типу. Также обсуждаются перспекти-
вы использования индекса форм гумуса как инте-
грального индикатора активности почвенной
биоты на загрязненных территориях, сравнивая
его с другими показателями. Заметим, что хотя
Европейская классификация прошла проверку в
широком диапазоне природных условий Европы
(Zanella et al., 2011а), для гарантии ее валидности
каждый раз необходима апробация в новых райо-
нах. Насколько нам известно, в России индекс
форм гумуса ранее не использовался.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район воздействия СУМЗа (г. Ревда, 50 км к

западу от г. Екатеринбурга) расположен в южной
тайге. До недавнего времени СУМЗ был одним из
крупнейших источников атмосферного загрязне-
ния в России. В 1980-х годах его выбросы дости-
гали 150–225 тыс. т поллютантов в год; основные
компоненты – SO2 и тяжелые металлы (Cu, Pb,
Zn, Cd, Hg и др.). Хотя к настоящему времени вы-
бросы почти прекратились, вблизи завода сохра-
няется угнетенное состояние растительности
(Воробейчик и др., 2014) и почвенной фауны (Во-
робейчик, Нестеркова, 2015).

Работы проведены в ельниках-пихтарниках в
импактной (на удалении 1 и 2 км к западу от заво-
да), буферной (4 и 7 км) и фоновой (30 км) зонах
загрязнения. На этих участках сформированы
дерново-подзолистые почвы и буроземы оподзо-
ленные тяжелосуглинистые. Почвенные прико-
пы глубиной около 20 см (по 3–8 на удаление,
всего 28) закладывали случайным образом, ис-
ключая приствольные участки и места с педотур-
бациями. Расстояние между прикопами в преде-
лах удаления в среднем составляло 100–200 м.

Диагностику форм гумуса проводили в поле-
вых условиях согласно Европейской рефератив-
ной базе форм гумуса (Zanella et al., 2011б). Ос-
новные диагностические признаки: 1) стратифи-
кация на горизонты по доле слаборазложившихся
растительных остатков (органические горизонты
OL, OF, OH, формирующие лесную подстилку)
или общему содержанию органического вещества
(маркирует нижнюю границу подстилки); 2) тип
трансформации опада (зоогенный или незооген-
ный); 3) размер области перехода между подстил-
кой и органоминеральным горизонтом; 4) структу-
ра органоминеральных горизонтов (оструктуренные
горизонты по размеру зернистых и комковатых аг-
регатов считают биомакро-, биомезо- или биомик-
роструктурированными, а неоструктуренные – либо
рыхлосвязанными, либо массивными незоогенны-
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ми). Формам гумуса были присвоены следующие
индексы: Eumull – 1, Mesomull – 2, Oligomull – 3,
Dysmull – 4, Hemimoder – 5, Eumoder – 6, Dysmod-
er – 7, Hemimor – 8, Humimor – 9, Eumor – 10, Hy-
dromor – 10 (аналог Eumor для гидроморфных
форм).

Зоны загрязнения сравнивали по критерию
Краскела-Уоллиса. Величину эффекта (разница
между импактной и фоновой зонами) оценивали
параметром Клиффа (степень совпадения двух
частотных распределений; равен нулю при пол-
ном совпадении и ±1 – при полном несовпаде-
нии). Для сравнения с другими показателями
(данные для расчета извлечены из исходных пуб-
ликаций) рассчитанную для них величину эф-
фекта по Коэну конвертировали в параметр
Клиффа (Rogmann, 2013).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В градиенте загрязнения формы гумуса меня-
ются от мюль-типа (форма Mesomull) до мор-ти-
па (Eumor), т.е. представлен весь спектр вариан-
тов в ряду биологической активности почвы (за
исключением самой зоогенной формы Eumull)
(табл. 1). Спектры форм импактной и фоновой
зон не пересекаются, различия индексов между
зонами значимы (H (2, n = 28) = 21.3, p < 0.0001).

В фоновой зоне превалируют формы мюль-ти-
па, характеризующиеся быстрым разложением
опада при участии крупных сапрофагов, вовлече-
нием частично гумифицированного органиче-
ского вещества в состав агрегатов органомине-
рального горизонта, зоогенная структура которо-
го хорошо выражена. В более увлажненных
участках встречена близкая к мюль-типу форма
Hemimoder. В 7 км от завода найдено большое
разнообразие форм гумуса – от зоогенных форм
мюль-типа до низко активной формы мор-типа.
По мере приближения к заводу формы мюль- и
модер-типов полностью исчезают. На удалении
4 км обнаружена только форма мор-типа Humi-
mor, в которой признаки зоогенной трансформа-
ции опада проявляются лишь в нижней части
подстилки.

Формы гумуса импактной зоны также отно-
сятся к мор-типу, причем преобладает крайний
вариант (Eumor), характеризующийся накопле-
нием слабо разложившихся растительных остат-
ков, отсутствием их зоогенной трансформации и
признаков зоогенной структуры в органомине-
ральном горизонте. Более того, здесь присутству-
ют гидроформы гумуса (Hydromor), характерные
для переувлажненных почв, хотя по особенно-
стям рельефа их нельзя было ожидать на этой тер-
ритории. Другими словами, различия импактной
и фоновой зон столь велики, что затрагивают да-
же первый уровень классификации, выделяемый

по признакам гидроморфизма. Возможные при-
чины нарушения гидрологического режима за-
грязненной территории, вызвавшие активизацию
оглеения почв, обсуждались ранее (Кайгородова,
Воробейчик, 1996).

Хотя переход от одной формы гумуса к другой
подразумевает смену всего комплекса деструкто-
ров, ключевую роль в их дифференциации играют
крупные сапрофаги. Резкое падение численности
дождевых червей и энхитреид на расстоянии 4 км
от завода (Воробейчик и др., 2007, 2012) совпадает
с исчезновением в этой зоне мюль- и модер-ти-
пов, а их элиминация в импактной зоне – с до-
стижением индексом максимальных значений,
свидетельствующих о крайне низкой биологиче-
ской активности почвы (табл. 2). Увеличение ин-
декса по мере приближения к заводу четко совпадает
с ростом мощности и запаса лесной подстилки, сни-
жением трофической активности почвенных сапро-
фагов и показателей функционирования почвенной
микрофлоры (скорость деструкции целлюлозы,
удельная дыхательная активность подстилки).
Таким образом, можно констатировать четкую
сопряженность изменения в градиенте загрязне-
ния индекса форм гумуса и других параметров са-
протрофного комплекса почвенной биоты.

В буферной (4 км) и импактной (2 км) зонах в
нескольких случаях была отмечена несогласован-
ность признаков в сопряженных горизонтах (см.
табл. 1). Так, строение органических горизонтов
свидетельствовало о принадлежности к форме
Humimor, тогда как органоминеральный гори-
зонт по форме агрегатов был биомезоструктури-
рован, что не характерно для мор-типа. В таких
случаях определяющим для диагностики мы при-
нимали признаки органических горизонтов и ха-
рактер перехода между подстилкой и органоми-
неральным горизонтом. На наш взгляд, наличие в
одном профиле диагностических признаков раз-
ных форм гумуса может быть связано с неодина-
ковым временем формирования и стирания
свойств после изменения внешних условий. При
загрязнении подстилка трансформируется относи-
тельно быстро, а почвенные агрегаты в органомине-
ральном горизонте стабильны и сохраняют свою
форму длительное время, выступая свидетельством
прежней активности почвенной фауны. В импакт-
ной зоне почвы трансформированы более глубоко:
органоминеральный горизонт теряет структуру, что
полностью соответствует мор-типу.

По информативности (оцениваемой по вели-
чине эффекта) индекс форм гумуса нисколько не
уступает другим способам оценки биологической
активности почвы, а даже их превосходит (см.
табл. 2, во всех случаях доверительный интервал
величин эффекта не включал ноль). По сравне-
нию с другими методами почвенной биологии
диагностика форм гумуса малозатратна, посколь-
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Таблица 1. Формы гумуса лесных почв в разных зонах загрязнения

Примечание. О/А – размер области перехода между органическим (О) и органоминеральным (А) горизонтами; признаки
зоогенной трансформации растительных остатков: zo – есть, nzo – нет; disc – не образует сплошного слоя; me – биомезо-
структурированный, mi – биомикроструктурированный, ms – массивный; [ ] – погребенный под моховой подушкой слой;
“+” – сочетание разной структуры в пределах одного горизонта (на первом месте стоит преобладающая по занимаемому объ-
ему структура); g – гидроморфные признаки (в горизонте А – оглеенность). Жирным шрифтом отмечены признаки, которые
не соответствуют выделенной форме гумуса.

Удаление 
от завода, км

Последовательность горизонтов (мощность, см)

О/А, мм Форма гумуса 
(индекс)органические органо-

минеральные

Фоновая зона

30 OL(1) meA(9) 3–5 Mesomull (2)

30 OL(1–2)/OFzo(disc) meA(6) <3 Oligomull (3)

30 OL(2)/OFzo(disc) meA(8) <3 Oligomull (3)

30 OL(0.5)/OFzo(1.5) meA(8) 3–5 Dysmull (4)

30 OL(0.5–1)/OH(1–2) meA(8) >5 Hemimoder (5)

30 OL(2)/OH(2) meA(6–8) >5 Hemimoder (5)

Буферная зона

7 OL(0.5)/OFzo(1) miA(1.5)/meA(6) 3–5 Dysmull (4)

7 OL(0.5)/OFzo(1)/OH(1.5) miA(1)/meA(8) 3–5 Dysmoder (7)

7 OL(1)/OFnzo(disc)/OFzo(1)/OH(disc–2) miA(6–8) >5 Dysmoder (7)

7 OL(1)/OFnzo(1)/OFzo(1) miA(1)/meA(6) 3–5 Hemimor (8)

7 OL(1)/OFnzo(2)/OFzo(disc) miA(1)/meA(8) <3 Humimor (9)

4 OL(0.5–1)/OFnzo(4)/OFzo(disc) meA(6) + msA <3 Humimor (9)

4 OL(2)/OFnzo(2)/OFzo(1) meA(6) + msA <3 Humimor (9)

4 OL(2)/OFnzo(2)/OFzo(2–disc) meA(3) + msA <3 Humimor (9)

4 OL(1)/OFnzo(4)/OFzo(1) msA(5) + meA <3 Humimor (9)

4 OL(1)/OFnzo(2)/OFzo(1)/OH(1) meA(6) + msA <3 Humimor (9)

4 OL(1)/OFnzo(2.5–3)/OH(0.5–1) meA(6) + miA >5 Humimor (9)

4 OL(2)/OFnzo(2)/OFzo(1)/OHdisc meA(7) <3 Humimor (9)

4 OL(1)/OFnzo(2)/OFzo(1) meA(7) <3 Humimor (9)

Импактная зона

2 OL(4)/OFnzo(0.5–2)/OH(0.5) meA(5) + msAg <3 Humimor (9)

2 OL(0.5)/OFnzo(2.5)/OFzo(disc)/OH(1) mеА(6) <3 Humimor (9)

2 [OL(7)] miA(6) + msA <3 Eumor (10)

2 [OL(13)]/[OFnzo(1)] meA(disc)/msAg(6) <3 Eumor (10)

2 OL(1)/OFnzo(1)/OHg(1) msAg(6) <3 Eumor (10)

2 OL(1)/OFnzo(3) mеAg(2) + msA <3 Eumor (10)

1 OFnzo(2) msAg(4) <3 Eumor (10)

1 OL(1)/OFnzo(3.5)/OHg(1) msAg(3) + miA 3–5 Hydromor (10)

1 OL(0.5)/OFnzo(2.5)/OHg(2) msAg(8) + miA <3 Hydromor (10)
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ку не требует ни дорогостоящего оборудования
(как при измерении почвенного дыхания), ни рас-
ходных материалов (как при измерении скорости
деструкции или трофической активности сапрофа-
гов). По трудоемкости (не более 30–40 мин на один
прикоп в полевых условиях, в ряде случаев – с до-
полнительными лабораторными измерениями рН и
органического углерода) она не идет ни в какое
сравнение, например, с ручной разборкой поч-
венных монолитов для определения численности
почвенной мезофауны. В силу “автоматическо-
го” усреднения во времени индекс форм гумуса –
значительно более надежная оценка по сравне-
нию с одномоментно измеряемой численностью
почвенных беспозвоночных или подверженной
мешающим влияниям мощностью лесной под-
стилки.

Некоторую сложность может представлять то,
что индекс измеряется в порядковой шкале, од-

нако подбор корректных методов анализа данных
позволяет ее легко преодолеть. Так, для характе-
ристики средней тенденции следует использовать
медиану (а не среднее арифметическое), для
оценки варьирования – размах (а не среднеквад-
ратическое отклонение), для анализа связи – ко-
эффициент Кендалла (а не Пирсона) и т.д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная для условий Западной Европы

классификация форм гумуса вполне применима
для лесных почв географически удаленного Сред-
него Урала, что существенно расширяет потенци-
альную сферу ее применения. Наша исходная ги-
потеза полностью подтвердилась: загрязнение
почвы тяжелыми металлами сильно влияет на со-
стояние органического вещества, смещая спектр
форм гумуса от зоогенного мюль-типа к незоо-
генному мор-типу. Основной причиной такого

Таблица 2. Параметры почвенной биоты и некоторые свойства почв в ельниках-пихтарниках в разных зонах за-
грязнения

Примечание. Прочерк означает отсутствие данных. Для индекса форм гумуса приведена медиана (для фоновой зоны – левая
медиана), для остальных параметров – среднее арифметическое; N – количество повторностей (пробных площадей) в фоно-
вой (числитель) и импактной (знаменатель) зонах, D – параметр Клиффа, CIL и CIU – нижняя и верхняя границы 95%-ного
доверительного интервала для D.

Параметр (год 
регистрации)

Зона загрязнения 
(удаление от завода, км) Величина эффекта

Источник 
информациифоно-

вая 
(20–30)

буфер-
ная 

(6–7)

буфер-
ная 

(4–5)

импакт-
ная 

(1–3)
N D CIL CIU

Концентрация Cu 
в подстилке, мкг/г (2004)

44.6 561.4 1153.9 2808.6 4/4 1.00 0.82 1.00 Воробейчик и др., 2012

pHводный подстилки (2004) 5.6 5.2 4.9 4.6 4/4 –1.00 –1.00 –0.78 Воробейчик и др., 2012
Индекс форм гумуса 
(2015)

3 7 9 10 6/9 1.00 0.12 1.00 Настоящая работа

Численность, экз/м2:
дождевых червей (2004) 261 212 39 0 5/5 –0.96 –1.00 –0.45 Воробейчик и др., 2007
энхитреид (2004) 168 125 30 0 5/5 –0.99 –1.00 –0.64 Воробейчик и др., 2007
коллембол (2002–2004) 35 333 41177 59624 12376 9/9 –0.94 –1.00 –0.63 Кузнецова, 2009

Трофическая активность 
сапрофагов, %/15 дней 
(bait-lamina test) (2006)

42.5 – 11.2 6.7 15/15 –1.00 –1.00 –0.99 Воробейчик и др., 2007

Мощность подстилки, 
см (1990)

2.0 2.9 5.3 5.2 5/12 1.00 0.98 1.00 Воробейчик, 1995

Запас подстилки, кг/м2 
(2003)

1.4 – 3.6 7.2 10/10 1.00 0.98 1.00 Воробейчик, 
Пищулин, 2009

Скорость деструкции 
целлюлозы, %/день (2005)

0.53 – 0.37 0.25 15/15 –0.83 –0.96 –0.54 Воробейчик, 
Пищулин, 2011

Удельная дыхательная 
активность подстилки, мг 
СО2/г/час (2011–2013)

0.20 0.10 0.14 0.05 9/9 –0.90 –0.99 –0.52 Сморкалов, 
Воробейчик, 2016
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смещения следует считать снижение роли в пере-
работке растительного опада крупных почвенных
сапрофагов (в первую очередь дождевых червей).

Хотя явно необходима более широкая апроба-
ция индекса форм гумуса на разнообразном набо-
ре ситуаций (разные биотопы, почвы, простран-
ственные масштабы, типы загрязнения), уже сей-
час можно рекомендовать его в силу высокой
информативности и малой трудоемкости измере-
ний в качестве инструмента для оценки состоя-
ния почвенной биоты в условиях промышленно-
го загрязнения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 14-05-00686) и Комплексной програм-
мы УрО РАН (проект № 15-12-4-26). Мы призна-
тельны к.б.н. В.С. Микрюкову за помощь в ана-
лизе данных, д.б.н. А.В. Тиунову и к.б.н.
С.Ю. Кайгородовой – за полезные комментарии
к тексту рукописи.
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