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Рассмотрена проблема построения системы управления плодородием мелиорируемых 
земель. Констатируется, что возможными причинами неудачного приумножения в плодородия 
являются не только неполная формулировка понятия плодородия в законах, но и отсутствие 
эффективных инструментов оценки органического вещества в почве. Рассматриваются 
возможности и некоторые эксперименты по использованию рентгеновского микроскопа 
для оценки органического вещества почвы. Обсуждены методические вопросы подготовки 
образцов для исследования, устанавливается возможность определения биомассы почвенного 
биотического сообщества по результатам рентгеноскопии почвенного образца. Анализ 
рентгеновских снимков торфяных почв показал возможность определения в образце органического 
вещества (48%), воды (30%), воздуха (20%), минеральных частиц (менее 2%). Появилась 
возможность проанализировать объем ризосферы корня растения, пространства, в котором 
происходят основные процессы подготовки почвенной биотой питательного «субстрата» 
для растения. Учитывая то, что рентгеновское излучение данного микроскопа не повреждает 
живые ткани, предположительно можно наблюдать динамику изменения ризосферы, таким 
образом визуализируя процессы изменения актуального плодородия во времени. Обсуждены 
перспективы использования этой методологии для мелиоративных исследований, связанных 
с управлением плодородием мелиорируемых земель в рамках концепции развития точного 
мелиоративного регулирования факторов внешней среды, в сферу которого входят не только 
растение, но и почвенная биота. Предполагается, что рассмотренная методология может быть 
использована для управления (минимизации) «углеродного следа» при мелиорации земель.
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The problem of building a fertility management system for reclaimed lands is considered and it 
is stated that a possible cause of failures in increasing fertility is not only the incomplete formulation 
of the concept of fertility in the laws, but also the lack of effective tools for assessing organic matter 
in the soil. Possibilities and some experiments on the use of an X-ray microscope to assess soil organic 
matter are being considered. Methodological issues of preparing samples for research are discussed, 
and the possibility of determining the biomass of the soil biotic community based on the results 
of fl uoroscopy of the soil sample is established. Analysis of X-ray images of peat soils showed the possibility 
of determining in the sample organic matter (48%), water (30%), air (20%), mineral particles less than 
2%. It became possible to see and analyze the volume of the rhizosphere of the root of the plant, the space 
in which the main processes of preparing the nutrient «substrate» for the plant with soil biota take 
place. Given that the X-ray radiation of this microscope does not damage living tissues, presumably, it 
is possible to observe the dynamics of changes in the rhizosphere, thus visualizing the processes of change 
in actual fertility over time. The prospects for using this methodology for reclamation studies related 
to the management of the fertility of reclaimed lands within the framework of the concept of development 
of accurate reclamation regulation of environmental factors, the scope of which includes not only the plant, 
but also the soil biota, were discussed. It is assumed that the considered methodology can be used 
to manage (minimize) the «carbon footprint»” in land reclamation.
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Введение. Актуальность оценки пло-
дородия (органического вещества и функцио-
нирования почвенной биоты в почве) на мели-
орируемых землях. В современных условиях 
основными для мелиорации становятся при-
родоохранные требования. Концепция «угле-
родного следа» может сыграть негативную 

роль в развитии сельского хозяйства России 
в связи с тем, что зарубежные «партнеры» 
из других стран будут налагать «углеродные 
пошлины» на наши экспортные продукты, 
при этом стараясь не учитывать роль в погло-
щении парниковых газов наших природных 
экосистем.
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Известно, что основные парниковые газы 
выделяет почва. Эти процессы особенно ускоряют-
ся при «интенсивных» системах земледелия (боль-
шое количество удобрений и ядохимикатов), ко-
торые угнетают почвенную биоту. Решающую 
роль в минимизации отрицательных последствий 
интенсивного земледелия может сыграть точная 
мелиорация как система, управляющая не только 
средой обитания растения, но и целенаправлен-
но – средой обитания почвенной биоты.

Признание почвенной биоты самостоя-
тельным объектом управления наряду с рас-
тением и разработка мелиоративных методов 
управления почвенной биотой помогут решить 
задачу восстановления плодородия мелиори-
руемых земель и прекращения деградации (ве-
тровая и водная эрозия) сельскохозяйственных 
земель вообще. Однако этого нельзя достичь без 
выполнения определенного условия, а именно 
формулирования понятия плодородия в норма-
тивных документах в следующем виде: «Плодо-
родие, способность почвы создавать оптималь-
ные условия для растений и почвенной биоты».

Почвенное биотическое сообщество, «пере-
рабатывающее» органическое вещество в почве, 
создает актуальное (необходимое для растения 
в каждый момент жизни) плодородие. Но для 
любого метода управления плодородием необ-
ходим метод мониторинга органического веще-
ства в почве.

Существующие методы, основанные 
на «сжигании» (физическом или химическом) 
органического вещества почвы, не дают возмож-
ности следить за трансформацией органического 
вещества в процессе вегетации и оценивать эф-
фективность различных приемов мелиоратив-
ного регулирования. В этой ситуации необходим 
«неразрушающий контроль» массы почвенной 
органики. Инструментами такого контроля мо-
гут явиться приборы, основанные на рентгено-
графическом принципе визуализации материи. 
В данном случае необходим прибор, дающий воз-
можность не только дифференцировать отдель-
ные физические среды, но «проникать» внутрь 
органической материи и видеть не только кон-
туры, но и «объемы» живого вещества. Кроме 
того, прибор должен быть безопасным для людей 
и в целом живого вещества, то есть иметь мягкое 
рентгеновское излучение. Такой аппарат был 
разработан в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»

Материалы и методы. Объектом для 
проверки работоспособности рассматриваемо-
го метода были образцы торфяной почвы, ис-
пользуемые при проведении опытов в рамках 
темы (ВНИИГиМ и Проблемная лаборатория 
РГАУ-МСХА) «…по оценке влияния хлореллы, 

очищающей дренажные стоки с мелиорируемых 
земель, на активность почвенной биоты».

Опыт заключался в проведении рентге-
нографического анализа почвы при различных 
способах подачи хлореллы с оросительной во-
дой в процессе проращивания семян перца со-
рта Рапиро. Образцы брались из верхнего слоя, 
непосредственно примыкавшего к корневой си-
стеме. В качестве модели торфяной почвы для 
проведения опытов был выбран универсальный 
почвогрунт фирмы Гера. Состав данного суб-
страта включает в себя, мг /л, – азот (N) (200); 
фосфор (P2O5) (200); калий (K2O5) (200). Серии 
опытов: (1) полив дистиллированной водой; (2) 
полив пророщенных семян перца с применени-
ем хлореллы (плотность – 15 млн кл /мл) на раз-
ных глубинах (одноразовая закладка хлореллы 
на глубине 6 см и 12 см); поверхностный полив 
суспензией хлореллы (через день, по 0.38 объе-
ма сосуда с растением – примерно до ПВ).

Наблюдение за растениями проводилось 
на протяжении 10 дней. Результаты экспери-
мента представлены в таблице 1. Более актив-
ное развитие было отмечено на варианте с ре-
гулярным поливом суспензией хлореллы.

Метод исследований основан на исполь-
зовании рентгеновского аппарата ТРИНИ-
ТИ (MIX-1) для проекционной рентгенографии 
биологических объектов. Получение высокого 
пространственного разрешения на рентгенов-
ских снимках объектов просвечивания возмож-
но, когда источник излучения достаточно мал. 
Этим набором свойств обладает источник рент-
геновского излучения X-пинч (Икс-пинч).

Источник рентгеновского излучения был 
создан в 70-е гг. прошлого столетия [1]. X-пинч 
представляет собой несколько скрещенных 
в одной точке проволок микронного размера, 
через которые пропускается импульс тока с ам-
плитудой несколько десятков килоампер. В ре-
зультате прохождения импульсного тока через 
перекрещенные проволоки возникает рентге-
новский импульс длительностью <1 наносекун-
ды с энергией квантов в диапазоне 2-7 кэВ, ко-
торый излучается из области 1-2 мкм.

С использованием опыта, накопленного 
на крупных установках в АО «ГНЦ РФ ТРИНИ-
ТИ», разработан новый аппарат Микс-1 (MIX-1) 
на основе X-пинча для исследований в медици-
не, биологии и сельском хозяйстве. В отличие 
от применяемых в настоящее время рентгенов-
ских аппаратов он не требует специальной за-
щиты человека от рентгеновского излучения.

Рентгеновский аппарат Микс-1 предназна-
чен для просвечивания биологических объектов 
размером до 1 см с максимальным разрешени-
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ем 1-2 мкм. Благодаря простоте управления 
он не требует высококвалифицированного персо-

нала и может легко обслуживаться сотрудниками 
медицинской или биологической лаборатории.

Таблица 1
Рост растений перца (при поливе суспензией хлореллы и чистой водой)

Table 1
Growth of pepper plants (when watering with chlorella suspension and clean water)

Вариант опыта
Variant of the experiment 

Относительная длина проростка перца (lотн = li/lmax)
Relative length of pepper sprout (lотн = li/lmax)
Повторность / Repetition

1 2 3 4 Среднее / Average
± ср ошибка / error

Контроль (полив дистиллированной водой). 
Первый вариант
Control (watering with distilled water). 
First variant 

0,43 0,43 0,57 0,5 0,48 (± 0.07)

Одноразовая закладка хлореллы на глубину 12 см. 
Второй вариант
Single laying of chlorella to a depth of 12 cm. 
Second variant

0,57 0,43 0,57 0,67 0,56 (± 0.04)

Одноразовая закладка хлореллы на глубину 6 см. 
Третий вариант
Single laying of chlorella to a depth of 6 cm. 
Third variant

0,57 0,57 0,57 0,5 0,55 (± 0.02)

Регулярный полив суспензией хлореллы сверху. 
Четвертый вариант
Regular watering with chlorella suspension from above. 
Fourth variant

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Основные характеристики аппарата:
- габариты – 1400 × 600 × 1400 мм3

- вес – около 300 кг
- длительность импульса излучения ≤1 нс
- объект съемки (≤1 см) в атмосфере
- сменная нагрузка на 5 излучателей, 

позволяющая сделать несколько кадров без 
вскрытия вакуумной камеры

- энергия излучения – 1 ÷ 7 кэВ (0.2-1.2 на-
нометра),

- мощность излучения – 50-300 мегаватт
- линейное увеличение от 1:4 до 1:12
- отсутствие излучения, опасного для на-

ходящихся вблизи сотрудников
- Управление, осуществляемое от ком-

пьютера
- мгновенная регистрация на цифровой 

фотоаппарат с выводом на компьютер
Важным преимуществом данного аппа-

рата является то, что живые объекты в момент 
съемки находятся в воздухе и остаются непо-
врежденными (живыми); можно наблюдать 
физиологические процессы, а не только ана-
томию объектов. Небольшой размер аппарата 
позволяет его перемещать вручную на колесах.

На рисунке 1 представлены общий вид 
рентгеновского аппарата Микс-1 и размеще-
ние его элементов на верхней крышке.

Рентгеновский аппарат состоит из двух, 
объединенных в одну конструкцию, шкафов: шка-
фа сильноточного генератора и шкафа системы 
управления, вакуумной камеры с размещенной 
на ее крышке предметной камерой, где распо-
лагаются объекты для просвечивания, системы 
регистрации изображений и управляющего ком-
пьютера. В шкафу сильноточного генератора 
располагается сам генератор с высоковольтной 
системой запуска, который формирует в нагруз-
ке импульс тока. В шкафу системы управления 
располагаются блоки зарядки генератора и кон-
троллер управления, который обеспечивает ав-
томатическую работу аппарата. Управляющий 
компьютер с помощью специальной программы 
управляет контроллером управления и системой 
регистрации изображений для подготовки циф-
ровой камеры перед пуском и копирования фай-
лов изображений объектов на компьютер.

Исследуемый образец находится в атмос-
фере и не повреждается при получении изобра-
жения. Образец помещается в конверт размером 
около 1 см из тонкой лавсановой пленки, уста-
навливается на пластине и опускается в пред-
метную камеру, затем производится пуск гене-
ратора. Изображение записывается на флэш-па-
мять, с которой считывается на компьютер, вхо-
дящий в состав Микс-1. С помощью аппарата 
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Микс-1 можно производить серию снимков 
с интервалом в несколько минут, не повреждая 

образец, что позволяет наблюдать изменения 
в почве или в ином образце.

Рис. 1. Общий вид рентгеновского аппарата Микс-1:
1 – шкаф сильноточного генератора с высоковольтной системой запуска; 

2 – шкаф системы управления; 3 – управляющий компьютер; 4 – вакуумная камера; 
5 – предметная камера с образцом; 6 – система регистрации изображений

Fig. 1. General view of the X-ray machine Mix-1:
1 – high-current generator cabinet with high-voltage starting system, 2 – control system cabinet, 

3 – control computer, 4 – vacuum chamber, 5 – object chamber with sample, 6 – image recording system

Результаты и их обсуждение. На ри-
сунке 2 представлена рентгенограмма корня 
растения с проволоками толщиной 20 мкм, по-
лученная на рентгеновском аппарате Микс-1.

Рис. 2. Рентгенограмма ризосферы 
и корня растения:

диаметр – от 300 до 400 мкм; 
максимальная «толщина» слоя – 100 мкм; 

сетка размером 100 × 100 мкм2

Fig.2. Radiograph of the rhizosphere 
and root of the plant:

(diameter from 300 to 400 μm). 
The maximum «thickness» of the layer is 100 μm. 

The grid has a size of 100 × 100 μm2

С помощью рентгеновского аппарата 
были проведены четыре серии эксперимен-
тов по просвечиванию почвы с добавлением 
хлореллы. Результаты этих экспериментов 

представлены в таблице 2, где показаны рент-
генограммы образцов почвы (левая колонка) 
и их оптические изображения (правая колон-
ка), полученные с помощью микроскопа.

Если увеличить и осветлить кадр 1 ри-
сунка 2, то можно рассчитать площади различ-
ных субстанций: органика, вода, воздух, мине-
ральная часть.

Рис. 3. Рентгеновский снимок почвы, 
вариант 1 (полив дистиллированной водой).

Номера на снимке: 1 – воздух в поровом 
пространстве; 2 – пузыри воздуха в воде; 

3 – вода в порах; 4 – органическое вещество; 
пятна черного цвета – минеральные частицы. 

Прямые линии на снимке – масштабные 
проволоки диаметром 6 и 20 мкм, которые 
во много раз меньше измеряемых объектов, 

что свидетельствует о высокой точности метода
Fig. 3. Soil X-ray, variant 1 (distilled water irrigation). 

Numbers in the picture: 1- air in the pore space; 
2 – air bubbles in water; 3 – water in the pores; 

4 – organic matter; black spots – mineral particles. 
Straight lines in the image are large-scale wires 

of a diameter of 6 and 20 μm, which are many times 
smaller than the measured objects, which indicates 

the high accuracy of the method
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Таблица 2
Рентгенограммы почвенных образцов

Table 2
Radiographs of soil samples

1 2

3 4

5 6

7 8

Первый вариант. Контроль (полив дистиллированной водой). Кадр 1 – рентгенограмма; кадр 2 – оптический 
микроскоп.

Второй вариант. Одноразовая закладка хлореллы на глубину 12 см. Кадр 3 – рентгенограмма; кадр 4 – оп-
тический микроскоп.

Третий вариант. Одноразовая закладка хлореллы на глубину 6 см. Кадр 5 – рентгенограмма; кадр 6 – опти-
ческий микроскоп.

Четвертый вариант. Регулярный полив суспензией хлореллы сверху. Кадр 7 – рентгенограмма; кадр 8 – оп-
тический микроскоп.

The fi rst variant. Control (watering with distilled water) – frame 1 radiograph; frame 2 – optical microscope;
The second variant. Single laying of chlorella to a depth of 12 cm; frame 3 – radiograph; frame 4 – optical microscope;
The third variant. Single laying of chlorella to a depth of 6 cm; frame 5 – radiograph; frame 6 – optical microscope;
The fourth variant. Regular watering with a suspension of chlorella from above; frame 7 – radiograph; frame 8 – 

optical microscope

Обработка снимка заключается в опреде-
лении площади отдельных субстанций почвы. 
Такие расчеты можно делать в различных 

компьютерных программах, но можно рассчи-
тать, нанеся сетку в программе word. Расчеты 
показали, что содержание воздуха в данном 
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образце с учетом воздушных пузырьков в жид-
кости составляют около 20%, воды – 30%, органи-
ки – более 48%, минеральных частиц – менее 2%. 
Данные измерений соответствуют торфу со сред-
ней степенью разложения при влажности почвы 
около 0.6 ПВ (полной влагоемкости). В первом 
приближении, считая почвенное пространство 
трехмерно однородным, можно полагать, что 
объем органического вещества будет оставаться 
в тех же пропорциях.

Особый интерес представляет возможность 
визуализации ризосферы. Известно, что основ-
ные процессы подготовки «усвояемого продукта» 
для растения происходят именно в этой зоне. 
Здесь же находится и основная масса активной 
почвенной биоты, которая и определяет акту-
альное плодородие, поэтому объемы ризосферы 
могут косвенно характеризовать и плодородие.

Из рисунка 3 следует, что диаметр ризос-
феры составляет около 240 мкм (по данным ли-
тературы – до 8 мм = 8000 мкм). В связи с тем, 
что «мягкое» рентгеновское излучение не раз-
рушает живое вещество, возможно наблюде-
ние продолжения роста корня, которое будет 
зависеть от комплекса факторов жизни расте-
ния (температуры, концентрации раствора, вида 
растения и интенсивности деятельности почвен-
ной биоты в этой зоне).

Таким образом, используя методику рент-
генографической визуализации почвы, можно 
создать систему мониторинга почвенной органи-
ки и плодородия как процесса взаимодействия 
растения с почвенной биотой, источником энер-
гии для которого является органическое веще-
ство. Это существенным образом может помочь 
точной мелиорации [8] выполнить свои задачи.

В настоящее время разрабатывается 
методика определения элементного состава 
образца, что особенно интересно для быстро-
го анализа почвы. По снимкам с различными 
фильтрами, меняющими энергию квантов из-
лучения Х-пинча, задавшись предположени-
ем об элементном составе почвы, в принципе 

можно определить долю углерода в образце, 
и тем самым – долю органического вещества.

С другой стороны, разрабатывается сис-
тема биоиндикаторов плодородия [8-10]. Со-
вмещение этих двух систем позволит более 
точно осуществлять проектирование и экс-
плуатацию систем точного мелиоративного 
регулирования, цель которого [8] – получение 
не только экологически чистой сельскохозяй-
ственной продукции и воспроизводство плодо-
родия, но и управление «углеродным следом». 
А это в настоящее время весьма актуально 
и может существенно расширить роль мелио-
рации не только в нашей стране, но и во всем 
мире, путем создания триединой системы «Точ-
ное земледелие-точная мелиорация-точное 
водное хозяйство» [11-13].

Выводы
1. Повышение экологических требований 

к сельскохозяйственному производству дикту-
ет необходимость развития точного мелиора-
тивного регулирования комплекса факторов 
внешней среды, в которое включаются не толь-
ко сельскохозяйственные растения, но и поч-
венные биотические сообщества как самостоя-
тельный объект управления.

2. Управление сложной системой «Окру-
жающая среда-растение-почвенная биота» тре-
бует разработки новых систем мониторинга 
почвенного биотического сообщества на микро- 
и нано уровнях.

3. Система рентгеновского микроскопа, ос-
нованная на плазменных технологиях, позволя-
ет осуществлять неразрушающий контроль всех 
составляющих почвенного пространства вклю-
чая органическое вещество и ризосферу.

4. Развитие междисциплинарных подхо-
дов в точном мелиоративном регулировании 
позволит придать новый импульс развитию 
мелиорации как отрасли в целом, так как воз-
можная ее роль в управлении углеродным ба-
лансом будет все более и более востребованной.
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