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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЧВЕННЫХ ИНДЕКСОВ В КАЧЕСТВЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ТРОФНОСТИ ПОЧВ В ФИТОЦЕНОЗАХ
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Целью настоящей работы является разработка почвенных индексов, характери-
зующих трофность почвы. С использованием модифицированных пипеток определены 
набухание и цветовые координаты в CIE Lab пространстве образцов почвы различных 
типов и массы до и после удаления органического вещества с помощью водорода перок-
сида. Установлена линейная зависимость между массой образца и величиной его набуха-
ния. Коэффициент наклона линии регрессии хорошо согласуется с трофностью почвы. 
Плотность почвы после набухания в воде нелинейно связана с массой образца, хорошо 
аппроксимируется экспоненциальной функцией и отрицательно связана с трофностью 
почвы. Удаление органического вещества повышает плотность почвы. Определена 
оптимальная масса образца почвы для анализа. Для удаления органического вещества 
предложена 2–3 кратная обработка почвы в чашках Петри 30% водорода пероксидом 
при комнатной температуре и промежуточным высушиванием досуха.  Для определе-
ния роли органического вещества в трофности почвы предложен индекс dE – Евклидово 
расстояние между координатами цвета в CIE Lab пространстве до и после удаления 
органического вещества. Предложенные почвенные индексы могут быть использованы 
для оценки трофности почв при выращивании лекарственных растений.

Ключевые слова: почвенные индексы, набухание, трофность, глина, органиче-
ское вещество, линейная и нелинейная регрессия, цвет и цветовое расстояние.

ВВЕДЕНИЕ

Почвы характеризуются определен-
ным плодородием. Под плодородием почв 
понимают их способность удовлетворять 
потребности растений в элементах мине-
рального питания, реакции почвенного 

раствора, благоприятном воздушном ре-
жиме (аэрации), уровне влаго- и тепло-
обеспеченности, окислительно-восстано-
вительного потенциала и др. Плодородие 
почв влияет на биомассу растений, в том 
числе лекарственных [1].

Различают природное и искусственное 
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плодородие почв. Природное или есте-
ственное плодородие обусловлено разви-
тием природного почвообразовательного 
процесса без вмешательства человека и 
определяется составом и продуктивностью 
природных фитоценозов. Искусственное 
плодородие создается человеком путем 
внесения минеральных и органических 
удобрений, мелиорации, обработки почвы 
и другими приемами на фоне естественно-
го плодородия.

По аналогии с подразделением плодоро-
дия на естественное, или природное, и ис-
кусственное можно таким же образом под-
разделить трофность почв, под которой по-
нимается обеспеченность растений элемен-
тами минерального питания и их доступно-
стью [2], на естественную и искусственную.

В агрохимической практике трофность 
почвы в основном оценивается по содер-
жанию в почве гумуса и основных элемен-
тов минерального питания (азота, фосфора 
и калия) [3, 4].

В природных условиях звеном, связы-
вающим растительность, почву и почвен-
ную биоту, является опад (подстилка –  
в лесных ценозах, степной или луговой  
войлок – в травяных) [5–8]. 

В условиях гумидного климата и про-
мывного режима высвободившиеся при 
разложении опада элементы минерального 
питания задерживаются в корнеобитаемой 
зоне почвенным поглощающим комплек-
сом, основная роль в котором принадле-
жит глинистым минералам и органическо-
му веществу почвы. Одним из показателей, 
характеризующих почвенный поглощаю-
щий комплекс, является емкость катионно-
го обмена (ЕКО). ЕКО напрямую зависит 
от содержания в почве глинистых минера-
лов и органического вещества [9–14]. 

Общим свойством глинистых минера-
лов и органического вещества является спо-
собность к набуханию. В связи с этим спо-
собность почвы к набуханию может служить 
косвенным показателем трофности почв в 
естественных природных условиях.

Целью настоящей работы является из-
учение возможности определения почвен-
ных индексов, характеризующих троф-
ность почвы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения почвенных индексов, 
связанных с набуханием, использовали пи-

петки на выливание вместимостью 10 мл, 
нижний конец которых герметизировали 
с помощью смолы, термоклея или просто 
запаивали, а верхний суженный конец от-
резали с помощью алмазного диска.

Образцы почвы отбирали из элюви-
ально-гумусово-аккумулятивного (A1A2) 
горизонта на всю его глубину. Были ото-
браны образцы дерновой (суходольный 
луг), супесчаной (зарастающий песчаный 
отвал), дерново-подзолистой (сосняк зе-
леномошный брусничный), суглинистой 
(пахотный горизонт 2–3 летней залежи), 
серой лесной (лиственный лес с преобла-
данием осины, липы, березы, дуба и ле-
щины) почв, а также суглинка моренного 
и карьерной глины. Отобранные образцы 
почвы в сыром виде разминали, по макси-
муму удаляли корни растений и камешки и 
высушивали. Перед проведением испыта-
ний 100–200 г почвы измельчали в ступке, 
а затем просеивали через сито с отверсти-
ями 0,5 мм.

Для определения набухания 1–4 г про-
сеянной почвы засыпали в пипетку, залива-
ли 10–13 мл воды очищенной, перемеши-
вали в течение 1–2 мин, а затем помещали 
в специальный штатив в строго вертикаль-
ном положении.  Примерно через один час 
после осаждения основной массы частиц 
песка и пыли в пипетку добавляли 0,5 мл 
5% водного раствора кальция хлорида для 
коагуляции и осаждения глинистых ми-
нералов. Отсчет объема набухшей почвы 
проводили спустя сутки с использовани-
ем USB камеры и программы Digimizer 
(https://www.digimizer.com), что позволило 
повысить точность определения объема и 
одновременно документировать результа-
ты опытов.

Для разрушения органического ве-
щества почвы применяли его окисление 
30% водорода пероксидом. С этой целью 
образцы почвы массой по 3 г помещали в 
чашки Петри диаметром 7 см, разравнива-
ли, смачивали 4–5 мл водорода пероксида 
(опыт) или воды очищенной (контроль) и 
выдерживали в течение суток при комнат-
ной температуре до полного высыхания 
содержимого. Затем процедуру обработки 
повторяли и снова высушивали, дополни-
тельно выдерживая в течение светового 
дня на прямом солнечном свету. И так 2–3 
раза в зависимости от содержания органи-
ческого вещества в почве. По завершении 
окисления органического вещества почвы 
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наблюдается заметное просветление опыт-
ного образца (рисунок 1).

Затем опытный и контрольный об-
разцы почвы сканировали на планшетном 
сканере при 300 dpi. Полученные цифро-
вые RGB изображения обрабатывали с по-
мощью программы Fiji (https://imagej.net/
software/fiji/downloads). С этой целью RGB 
изображения сначала трансформировали 

в цветовое пространство CIE Lab, а затем 
рассчитывали средние значения раздель-
но для каналов L, a и b. Светлота задается 
координатой L (изменяется от 0 до 100, от 
самого темного до самого светлого), ко-
ордината a обозначала положение цвета в 
диапазоне от зеленого до красного, b – от 
синего до желтого в диапазонах от -120 до 
+120.

Рисунок 1. – Вид образцов почвы до (слева) и после (справа) окисления органического 
вещества водорода пероксидом

В качестве меры содержания органи-
ческого вещества в почве мы предлагаем 
показатель dE, который рассчитывается по 
формуле (1):

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �(𝐿𝐿𝑘𝑘 − 𝐿𝐿𝑜𝑜 )2 + (𝑎𝑎𝑘𝑘 − 𝑎𝑎𝑜𝑜 )2 +  (𝑏𝑏𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑜𝑜 )2 , (1)

где Lk и Lo, ak и ao, bk и bo – светлота, крас-
нота и желтизна опытного (o) и контрольно-
го (k) образцов почвы соответственно.

По существу dE является Евклидовым 
расстоянием между двумя объектами в 
трехмерном пространстве. Заметим, что в 
настоящее время предложено более 50 та-
ких расстояний, пригодных для использо-
вания с объектами как биологической, так 
и небиологической природы. В качестве 
примера можно назвать инструмент f_dis 
из пакета David L. Jones FATHOM для 
matlab (https://www.usf.edu/marine-science/
research/matlab-resources/fathom-toolbox-
for-matlab.aspx). 

Это расстояние тем больше, чем боль-
ше в почве содержится органического ве-

щества (гумуса). 
После определения цветовых параме-

тров почву из чашки Петри количественно 
переносили в пипетку и далее поступали, 
как описано выше. Некоторое количество 
почвы (40–50 мг) после окисления орга-
нического вещества водорода пероксидом 
может быть использовано для определения 
гранулометрического состава с помощью 
лазерной дифракции [15–17].

Для оценки величины набухания по-
чвы нами предложен расчет плотности 
почвы в воде до (dw) и после (dc) окисле-
ния в ней органического вещества (фор-
мулы 2, 3):

dw = m / Vw,          (2)

dс = m / Vс,          (3)

где dw и dc – плотность почвы в воде до 
и после удаления органического вещества; 

m – масса почвы, г; 
Vw и Vc – объем набухшей почвы до и 

после удаления органического вещества, мл.
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Поскольку набухает только органиче-
ское вещество и глинистые минералы, то 
Vw соответствует величине набухания, об-
условленного совокупностью органиче-
ского вещества и глинистых минералов, 
в то время как Vc – только минералами 
глины.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе нами было изучено 
влияние навески почвы на степень ее сво-
бодного набухания в пипетке. Полученные 
данные представлены графически на ри-
сунке 2. 

Рисунок 2. – Влияние массы почвы на величину ее объема после набухания

Как видно из представленных на ри-
сунке 2 данных, между массой почвы и 
ее объемом после набухания наблюдается 
линейная зависимость, которая хорошо 
аппроксимируется линейной регрессией: 
y = a + b ∙ x. Свободный член (a) уравне-
ния определяет место пересечения линии 
регрессии с осью ординат, в то время как 
угловой коэффициент (b) – наклон кривой.

Наблюдается постепенное увеличе-
ние коэффициента b от супесчаной до су-

глинистой (таблица 1), что практически 
соответствует увеличению плодородия 
почвы и, соответственно, ее трофности в 
следующем возрастающем порядке: су-
песчаная > дерново-подзолистая > дерно-
вая луговая > серая лесная > суглинистая, 
что согласуется с общепринятыми данны-
ми [18–22]. 

Данные по влиянию навески почвы на 
ее плотность в воде (dw) представлены гра-
фически на рисунке 3. 

Таблица 1. – Коэффициенты линейной регрессии y = a + b ∙ x
Тип почвы a b

Супесчаная 0,220 0,599
Дерново-подзолистая 0,080 0,812
Дерновая луговая 0,158 0,857
Серая лесная 0,260 0,896
Суглинистая 0,212 1,066
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Если зависимость объема почвы после 
набухания от ее массы носит линейный ха-
рактер (рисунок 2), то зависимость плотно-
сти почвы от ее массы носит нелинейный 
характер (рисунок 3) и хорошо аппрокси-
мируется экспоненциальной функцией:  
y = a ∙ (1-exp (-b ∙ x)). Здесь свободный член 
(a) уравнения определяет выход линии ре-
грессии на плато, который наблюдается 
при увеличении массы почвы более 2 г и 

выше. Поэтому в дальнейшей работе мы 
использовали навеску почвы массой 3 г.

Наблюдается постепенное увеличение 
коэффициента a и, соответственно, умень-
шение плотности почвы от супесчаной до 
суглинистой (таблица 2), что практически 
соответствует увеличению ее трофности в 
следующем возрастающем порядке: супес-
чаная > дерново-подзолистая > дерновая 
луговая > серая лесная > суглинистая. 

Рисунок 3. – Влияние массы почвы на ее плотность в воде (dw)

Таблица 2. – Коэффициенты экспоненциальной регрессии y = a ∙ (1-exp (-b ∙ x))
Тип почвы a b

Суглинистая 0,88 2,39
Серая лесная 1,01 2,22
Дерновая луговая 1,10 2,39
Дерново-подзолистая 1,19 2,65
Супесчаная 1,50 1,64

Из данных, представленных в табли- 
це 3, видно, что после удаления орга-
нического вещества плотность почвы 
увеличивается, на что указывает знак 
разности dw–dc, что, очевидно, связано 
с увеличением плотности упаковки по-
чвенных частиц и агрегатов почвы. Уве-
личение плотности почвы как до, так и 
после удаления органического вещества 

сопровождается снижением ее трофно-
сти в убывающем порядке от суглини-
стой до супесчаной.

Для моренного суглинка и карьерной 
глины Vw равны 2,65 и 5,10 мл, dw = dc и со-
ставляет 1,13 и 0,58 г/мл соответственно.

Таким образом, определение увеличе-
ния объема (Vw) и плотности почвы (dw) 
при ее набухании в воде могут служить 
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простейшими индексами, характеризу-
ющим трофность почвы. Относительное 
участие глинистых минералов в форми-
ровании трофности почвы может быть из-
мерено величиной набухания почвы (Vc) 
и, соответственно, плотности почвы (dc) 
после удаления органического вещества. 
Участие органического вещества может 
быть оценено цветометрически по величи-
не индекса dE.

На практике вместо dw и dc удобнее 
пользоваться величинами, обратными им 
(1/dw и 1/dc), которые мы предлагаем на-
звать SSI (Soil Swell Index) и SCI (Soil Clay 
Index) соответственно, поскольку их вели-
чина увеличивается с повышением троф-
ности (формулы 4, 5):

SSI = 1/dw = 1/(m/Vw) = Vw/m,          (4)

SCI = 1/dc = 1/(m/Vc) = Vc/m,            (5)

Особый интерес представляет суще-
ствование тесной связи между способно-
стью почв к набуханию и поверхностной 
электрической проводимостью почвенной 
матрицы [23].

Существование такой зависимости 
открывает возможность для сравнения 
и взаимной корректировки результатов 
определения трофности почвы, получае-
мой путем измерения удельного электри-
ческого сопротивления (недеструктивным 
способом при ненарушенном сложении и 
полевой влажности) и лабораторным спо-
собом, основанным на другом физическом 
принципе [24].

Кроме того, предложенные почвен-
ные индексы (dw, dc, SSI, SCI и dE) наряду 
с экологическими шкалами могут быть 
использованы для оценки трофности ме-
стообитаний лекарственных растений. 
Связь трофности почвы с накоплением 
в растениях биологически активных ве-
ществ нами была показана ранее на при-
мере содержания алкалоидов в чистотеле 
большом [25].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика определения по-
чвенных индексов (dw,  dc,  SSI, SCI и dE), 
основанная на определении плотности и 
цветового расстояния почвы после ее на-
бухания в воде до и после удаления из по-
чвы органического вещества окислением 
водорода пероксидом. Установлена связь 
предложенных индексов с трофностью по-
чвы. Реализации параметров трофности 
почвы в полном объеме может препятство-
вать ограничивающее влияние других фак-
торов, в том числе повышенной или недо-
статочной влажности, аэрации, темпера-
турного фактора, например, для торфяно-
болотных, торфяно-глеевых и торфяных 
почв. Поэтому предложенные индексы 
следует рассматривать как показатели по-
тенциальной трофности почвы при оценке 
экологического пространства местообита-
ний растений, в том числе лекарственных, 
и соотносить с другими факторами. 

SUMMARY

G. N. Busuk
DETERMINATION OF SOIL INDICES 

AS INDICATORS OF SOIL TROPHICITY 
IN PHYTOCENOSES

The purpose of this work is to develop 
soil indices characterizing soil trophicity. 
Using modified pipettes swelling and color 
coordinates are determined in the CIE Lab 
space of soil samples of different types 
and mass before and after organic matter 
removal using hydrogen peroxide. Linear 
dependence between the sample mass and the 
amount of its swelling has been established. 
The slope coefficient of the regression line 
agrees well with the soil trophicity. Soil 
density after swelling in water is nonlinearly 
related to sample mass, x is approximated 
by exponential function and is negatively 
related to soil trophicity. Removal of organic 
matter increases soil density. Optimal mass 
of the soil sample for analysis has been 

Таблица 3. – Плотность почвы до (dw) и после (dc) удаления органического вещества
Тип почвы dw dc dw–dc

Суглинистая 0,87 0,97 -0,10
Серая лесная 0,99 1,11 -0,12
Дерновая луговая 1,09 1,32 -0,23
Дерново-подзолистая 1,20 1,36 -0,16
Супесчаная 1,46 1,54 -0,08
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determined. To remove organic matter a 2–3 
fold treatment of soil in Petri dishes with 
30% hydrogen peroxide at room temperature 
and intermediate drying till full drying is 
proposed. To determine the role of organic 
matter in the soil trophicity the dE index – 
Euclidean distance between the coordinates 
of color in the CIE Lab space before and 
after organic matter removal is proposed. The 
proposed soil indices can be used to assess 
the soil trophicity assessment when growing 
medicinal plants.

Keywords: soil indices, swelling, 
trophicity, clay, organic matter, linear and 
nonlinear regression, color and color distance.
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Н. А. Кузьмичева

РАЗМЕРНЫЕ ПРИЗНАКИ И ДЕСКРИПТОРЫ ФОРМЫ ЛИСТЬЕВ 
БЕЛОРУССКИХ ВИДОВ ИВ В ТАКСОНОМИИ РОДА SALIX L.

Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет,
г. Витебск, Республика Беларусь

В статье представлена таксономическая значимость морфологических при-
знаков, полученных в результате компьютерной обработки цифровых изображений 
листьев ив. Перед сканированием листья фиксировали скотчем на фильтровальной бу-
маге и высушивали в гербарном прессе. Изучены 10 видов ив, произрастающих в Респу-
блике Беларусь: Salix triandra L., S. pentandra L., S. fragilis L, S. myrsinifolia L., S. сaprea 
L., S. cinerea L., S. aurita L., S. dasyclados Wimm., S. viminalis L., S. рurpurea L. 11 раз-
мерных признаков листа и дескрипторов его формы позволяют достоверно различить 
эти виды с помощью канонического анализа. Таксономическая значимость признаков 
наибольшая для расчетных признаков, таких как эффективный диаметр и малая ось 
эллипса, вписанного в лист, несколько меньшая – для ширины и длины листа, а также 
его периметра и компактности. Для более объективной оценки видовой принадлежно-
сти ив предложено использовать формулы, включающие средние значения 5 наиболее 
ценных морфологических признаков.

Ключевые слова: ивы, Salix, морфологические признаки, листья, цифровые изо-
бражения, канонический анализ. 

ВВЕДЕНИЕ

Современная систематика растений 
немыслима без применения компьютер-
ных технологий [1, 2]. Они могут оказать 
неоценимую помощь как на этапе изуче-
ния морфологических признаков, так и в 
процессе обработки и интерпретации по-
лученных результатов. Так, для объективи-
зации процесса измерения размеров листа 
был предложен метод получения цифрово-
го изображения изучаемого органа расте-
ния с последующей обработкой его с помо-
щью различных программ [3]. Например, 
программа ImageJ позволяет объективно 
определить не только традиционные пара-
метры, такие как длину и ширину листа, 
но и его площадь, периметр и дескрипторы 
формы (округлость, компактность и т. д.),  

что может быть полезным для целей систе-
матики.

Что касается обработки полученных 
результатов, то для свертывания большого 
количества данных и более наглядного их 
представления очень удобными оказались 
методы многомерной статистики: метод 
главных компонент, факторный анализ, ка-
нонический анализ и др. [4]. Они исполь-
зуются в настоящее время не только антро-
пологами, но и зоологами и ботаниками 
[1]. Информативность основных четырех 
многомерных методов исследования (ка-
нонического анализа, метода многомер-
ного шкалирования расстояний Махала-
нобиса, Т-факторного анализа групповых 
значений канонических переменных и 
метода главных компонент) была оценена 
Дерябиным В. Е. По его данным, «первые 


