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I  
Введение
Сегодня мы представляем результат двухлетнего исследования почв. Некоторые думают, что может быть интересного в почве? Но ведь почва – это биокостное тело (по выражению В.И.Вернадского), хранящая память прошлых эпох. Она обеспечивает чистоту Планеты, перерабатывая отходы жизнедеятельности, и возвращает элементы в живой организм. 
Я (Ефимов Н.) с удовольствием четвёртый год являюсь членом экологических и геоботанических экспедиций, организованных кружком Всероссийского общества охраны природы, организованного на базе Дарвиновского музея г. Москвы. Маршруты нескольких экспедиций проходили в Костромской области. 
Одним из основных направлений работы Костромской биостанции, созданной в 1977 году, стало изучение динамики биоценозов. В значительной степени вдохновителем этих исследований стал С.М. Разумовский, разработавший концепцию сукцессионнных систем биоценозов. 
Большинству жителей Европейской России запомнились засуха и пожары 2010 года. Многие старше 40 наверняка помнят и предыдущее такое же лето – 1972 года, когда леса сгорели на огромных площадях, и дым от них долго висел над городом. На левобережье реки Унжи в окрестностях урочища Тоехта, в Макарьевском и Мантуровском районах тогда выгорел участок леса размером примерно 30 на 40 км. В 1988 г. был заложен пикетированный трансект длиной около 2,5 км, начинавшийся от края речной поймы и заканчивавшийся на водоразделе для изучения смены сукцессионных систем биоценозов при зарастании гари для подтверждения концепции С.М.Разумовского. В 90-х г полевая база прекратила свое существование. В 2013 г трансект был восстановлен.
Наша работа  является частью комплексного исследования участка гари на протяжении данного трансекта. Группа юннатов занималась ботаническими описаниями местности, а я изучал морфологию почвенных разрезов. Безусловно, растительный покров зависит от структуры и химической составляющей почвы, и наоборот, почва формируется или изменяется благодаря определённому видовому составу растений и плотности покрова. Наиболее отличающиеся по морфологии и растительному покрову почвы я отобрал для химического анализа. 
Целью работы стал химический анализ почвенных вытяжек в рамках комплексного исследования биогеоценоза названной территории.
За 2 года нами были освоены методики определения фосфора, калия, азота в виде NO3- и NH4+, подвижного Al3+, катионов Са2+, Mg2+, Fe3+; было определено значение pH 2 способами: индикаторной бумагой и титрованием гуминовых кислот. 

Нами проанализированы 16 образцов 9 почвенных разрезов.
II  
Химический анализ почв

Анализ почвы — совокупность операций, выполняемых с целью определения состава, физико-механических, физико-химических, химических, агрохимических и биологических свойств почвы. Для почв проводят механический (гранулометрический), химический, минералогический и микробиологический анализы. Результаты анализов используют для составления почвенных карт.
Механический (гранулометрический) анализ — количественное определение содержания в почве частиц разного диаметра. Проводят при помощи сит и пипеточным и скоростью оседания их в стоячей воде). В зависимости от содержания физической глины (частиц < 0,01 мм) и физического песка (> 0,01 мм) почву по гранулометрическому (механическому) составу относят к той или иной разновидности (например, суглинок средний, супесь).

Химическим анализом устанавливают химический состав и свойства почвы. 

Основными агрохимическими показателями анализа почвы, без которых не обходится ни одно окультуривание земель, являются содержание гумуса, подвижных форм фосфора, азота и калия, кислотность почвы, содержание кальция, магния, железа, а также микроэлементов, в том числе и тяжелых металлов. Современные методы анализа почвы  позволяют определить в одной пробе 15-20 элементов.
Методы химического анализа почв
1. Определение подвижного алюминия в почве
В почвах один и тот же химический элемент может входить в состав разнообразных соединений: легкорастворимых солей, сложных алюмосиликатов, органоминеральных веществ. Эти компоненты обладают разными свойствами, от которых, в частности, зависит способность химического элемента переходить из твердых фаз почвы в жидкую, мигрировать в профиле почвы и в ландшафте, потребляться растениями и т.п. 
Растворимые соли алюминия в вод​ном растворе подвергаются гидролизу. В результате гидролиза увеличивается количество свободных ионов водорода в растворе. Я. В. Пейве разработал метод определения в почве подвижного алюминия, т. е. таких соединений алюминия, которые переходят в раствор при обработке почвы одномолярным раствором хлористого калия. 
Методика определения содержания подвижного алюминия в солянокислой вытяжке. 
Отвесили 100 г подзолистой почвы, перенесите в колбу ёмкостью около 0,5 л, туда же прилили 250 мл одномолярного раствора хлористого калия. Смесь тщательно переболтайте и часть её отфильтровали. Затем приготовили девять пробирок и поставили в штатив.
Отфильтрованную почвенную вытяжку влили в бюретку, пользуясь которой перенесли в пробирки следующие количества вытяжки.

Калибровочная шкала

	№ пробирки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Количество раствора в (мл)
	5
	4
	3
	2.5
	2
	1.8
	1.5
	1.2
	1


Во все пробирки, кроме первой, долили молярный раствор хлористого калия до черты 5 мл, тщательно взболтали и во все пробирки добавили по 1 мл смеси аммиака и насыщенного раствора хлористого аммония с одной каплей спирто​вого раствора красителей — метилового красного. Жидкость в пробирке перемешали и поставили в кипящую баню минут на 15. Когда прекратилось выделение аммиа​ка, поставили пробирки вновь по номерам в штатив и после охлаж​дения отметили первую в ряду пробирку, в которой не обнаружили на дне осадка гидрата окиси алюминия, окрашенного красителем в розовый цвет. 
В этой пробирке должен находиться насыщенный раствор очень плохо растворимого гидрата окиси алюминия. В одном миллилитре этого раствора должно содержаться 0,0013 мг алю​миния. В пробирке же находится 6 мл жидкости: 4 мл вытяжки, 1 мл раствора КСl и 1 мл осадителя — хлористого аммония и гид​рата окиси аммония. 
Расчёты:
ω% =   m  (Al2О3)    ·     V (вытяжки)    ·    100                  
              V (стандартного раствора по таблице) · m (навески)

ω% =   0,0013    ·     6     ·    100                  
              V (стандартного раствора по таблице) · 50 г

Обработка результатов.

Наибольшее количество подвижного алюминия в пересчёте на Al2О3 оказалось в почвенном слое G1 заболоченного березняка. Это глеевая почва, то есть почва с избыточным увлажнением, которое вызывает восстановительные процессы в почве. Вероятно, оксид алюминия способствует процессу удержания избыточной влаги.

2. Определение количества фосфора в почве
Фосфор содержится в почвенном слое в составе фосфорно​кислых минералов и в органических веществах. Так как боль​шинство природных фосфорнокислых солей или не растворимо, или малорастворимое в воде, то при определении усвояемого ра​стениями фосфора сухую почву обрабатывают соляной кислотой, которая выделит в раствор из минералов фосфорную кислоту. По​сле фильтрования в вытяжке определяют содержа​ние фосфора.
Существует несколько способов количественного определения элементарного фосфора. Мы воспользовались методикой А. Г. Кирсанова. Определение основано на том, что соли фосфорной кислоты в растворе реаги​руют с молибденовой жидкостью (раствор молибденовокислого аммония в соляной кислоте) и металлическим оловом. В раство​ре появляются вещества, имеющие синюю окраску (фосфоромолибдат аммония восстановленная форма)
Н3РО4 + 12(NH4)2MoO4 + 21НCl = (NH4)3H4 [P(Mo2O7)6]↓жёлт.  + 21NH4NO3 + 10 H2O
(NH4)3H4 [P(Mo2O7)6] + SnCl2 + NH4OH = 2[Mo4O10(OH)2 + Mo2O4(OH)2] + (NH4)2SnO3 + NH4Cl
   



                                      молибденовая синь 

Чем больше концентрация раствора солей фосфорной кислоты, тем интенсив​нее окраска раствора. Пользуясь этим свойством солей фосфорной кислоты, можно приготовить стандартные растворы определённых концентраций, обработать их молибденовой жидкостью и оловом и получить, таким образом, синие растворы, отличающиеся по интенсивности окраски. Если обработать определённое количество почвы при тех же условиях и теми же реактивами, которыми обрабатывались фос​форнокислые соли при изготовлении стандартных растворов, то получится жидкость, также окрашенная в синий цвет. 
Приготовление стандартного раствора. Чтобы в каждом миллилитре полученного раствора содержалось та​кое количество фосфорнокислой соли, которое соответствует 0,05 мг фосфорного ангидрида Р2О5, 0,3 г Ca(Н2РО4)2 · 2Н2О растворили в 40 мл 38% раствора соляной кислоты (плотность 1,19), взболтали и довели до метки водой в мерной колбе на 200 мл.
Калибровочная шкала.

В 7 мерных пробирок налили стандартный раствор в соответствии с таблицей.
	№ пробирок
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Объём стандартного раствора (мл)
	0,4
	0,7
	1,0
	1,5
	3,0
	4,0
	Почвенной вытяжки 5 мл

	Масса Р2О5 во взятом объёме стандартного раствора (мг)
	0,20
	0,35
	0,50
	0.75
	1,50
	2,00
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Добавили в шесть пробирок до объёма 5 мл 0,2-молярного раствора соляной кислоты. Теперь в шести пробирках находится по 5 мл раствора с постепенно повышающимся содержанием фосфора. Построили калибровочный график.  
Методика определения содержания фосфора в солянокислой вытяжке. 
Солянокислую вы​тяжку почвы готовили так: взвесили 5 г воздушно-сухой испытуе​мой почвы, перенесли её в колбу на 100 мл, прилили в неё 25 мл 0,2-молярной соляной кислоты и тщательно взбалтывали в течение 30 мин. При этом соли фосфорной кислоты перешли в раствор.
Отфильтровали полученный солянокислый раствор и влили 5 мл его в седьмую пробирку (пустую). Затем во все семь про​бирок (шесть со стандартным раствором и седьмая с вытяжкой) добавили по 5 мл молибденовой жидкости. Во всех пробирках перемешали растворы оловянной палоч​кой, опуская её до дна пробирки. (Палочку следует после пере​мешивания содержимого каждой пробирки хорошо обмывать и вытирать). Анализ окрашенного раствора проводили на красном фильтре с λ = 670 нм. (прибор, используемый нами КФК-2МП). 
Расчёты массы Р2О5 проводили по формуле y = 1,280x + 0,074
ω%% = m  (Р2О5)  ·  V (вытяжки)  · 100     ω%% = m  (Р2О5) · 25 мл ·  100   = m  (Р2О5) ∙ 100%   
           V (аликвоты) · m (навески)                                   5 мл · 5 г
Обработка результатов.
Фосфор относится к макроэлементам. По обеспеченности подвижными фосфатами различают почвы с очень низким содержанием - менее мг, низким - менее 8 мг, средним - 8 - 15 мг и высоким - более 15 мг фосфатов на 100 г. почвы.
Наименьшее количество фосфора оказалось в глеевой почве заболоченного березняка. Это относится с среднему количеству фосфора в почве. Все остальные образцы содержат очень высокое содержание данного макроэлемента.
Наибольшее количество фосфора в пересчёте на Р2О5 оказалось в почвенном слое B сосняка брусничного. Во всех слоях В обнаружено большее количество фосфора, чем в слое А.  
3. Определение калия в почве
Калий находится в, почве в составе солей различных кислот. Все эти соли хорошо растворимы в воде, легко уносятся из почвы грунтовыми водами и поэтому содержание калия в почвенном растворе очень мало. Чтобы выделить в почвенный раствор и тот калий, который находится в поглощающем комплексе, почву обрабатывают мо​лярным раствором хлористого натрия. Для количественного определения калия в почве можно при​менить способ, разработанный  Я. В. Пейве.
Методика определения содержания калия в солянокислой вытяжке. 
Мы отвесили  25 г почвы, перенесите её в колбу ёмко​стью 100 мл, влили туда же 50 мл одномолярного раствора хло​ристого натрия, хорошо взболтали и профильтровали. Затем из бюретки в 9 пробирок набрали следующие значения из таблицы.
Калибровочная шкала

	№ пробирки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Количество раствора в (мл)
	5
	4
	3
	2.5
	2
	1.8
	1.5
	1.5
	1


После этого прилили в каждую пробирку столько одномоляр​ного раствора хлористого натрия, чтобы общий объём жидкости в каждой пробирке был равен 5 мл. В каждую пробирку при​бавили по 0,1 г сухого азотистокобальтовокислого натрия (гексанитритокобальтат (III) натрия) и хорошо взболтали, и оставили стоять полчаса. В некоторых пробирках за это время на дне осядут золотистые кристаллики азотистокобальтовокислого натрия калия, в других пробир​ках осадка не образуется.        
Na3[Co(NO2)6] + 2KNO3 = К2Na[Co(NO2)6]↓ + 2NaNO3
  Расчёты:

         золотистые кристаллы
ω% =   S  (К2О)    ·     V (вытяжки)    ·    100                  
              V (стандартного раствора по таблице) · m (навески)

ω% =   20 мг    ·     5 мл    ·    1000                  
              V (стандартного раствора по таблице) · 25 г
Обработка результатов.

Калий - это питательный элемент. Который обеспечивает действие калиево-натриевого насоса в клетке, то есть обеспечивает тургор вследствие осмотического давления, а значит, от него напрямую зависит питание растений. Для этого элемента разработаны градации по содержанию в почве подвижных форм: очень низкое - до 4 мг, низкое - 4-8 мг, среднее - 8-12 мг, повышенное - 12-17 мг, высокое - более 17 мг обменного калия на 100 г почвы.
Наибольшее количество калия обнаружено в слое Bfe в сосняке-зеленомошнике с вейником, что можно объяснить тем, что биомасса сосняка больше биомассы березняков и осинников, то есть при пожаре образовалось больше золы, часть которой и сохранилась до сегодняшнего времени. Повышенного и высокого содержания калия вообще нами не обнаружено, несмотря на то, что в этой местности произошёл большой пожар. Вероятно, прошло много времени (около 40 лет), за которое калий усвоился растениями. Тем более, что лес здесь практически восстановился, деревья достигают высоты до 30 м. Это предположение подтверждается минимальным содержанием калия в осиннике костяничном.
Чаще всего содержание калия не зависит от слоя (то есть  слои А и В содержат почти идентичное их количество), а зависит от местоположения. 
4. Определение кислотности почвы

Кислотность почвы - характеризует содержание протонов водорода в почве. Этот показатель выражают величиной рН. Кислотность почвы оказывает свое влияние на растения не только через непосредственное воздействие на корни растений токсичных протонов водорода и ионов алюминия, но и через характер поступления элементов питания. Катионы алюминия могут связываться с фосфорной кислотой, переводя фосфор в недоступную для растений форму. Негативное действие низкой кислотности отражается и на самой почве. При вытеснении протонами водорода из почвенного поглощающего комплекса (ППК) катионов кальция и магния, стабилизирующих структуру почвы, происходит разрушение гранул почвы и потеря ею оструктуренности.

Различают актуальную и потенциальную кислотность почвы. Актуальная кислотность почвы обусловлена превышением концентрации протонов водорода над ионами гидроксила в почвенном растворе. Потенциальная кислотность почвы включает протоны водорода, находящиеся в связанном состоянии с ППК. Для суждения о потенциальной кислотности почвы определяют рН солевой вытяжки (pH KCl). В зависимости от величины pH KCl различают кислотность почвы: до 4 - очень сильнокислая, 4,1-4,5 - сильнокислая, 4,6-5,0 - среднекислая, 5,1-5,5 - слабокислая, 5,6-6,0 - близкая к нейтральной и 6,0 - нейтральная.

Методика определения содержания кислотности солянокислой вытяжки. 
Мы поместили в колбу ёмкостью около 500 мл 50 г почвы, прилили туда же 125 мл молярного раствора хлористого калия, закрыли пробкой и постепенно взбалтывали около часа. После этого дали отстояться жидкости, затем профиль​тровали в колбу 50 мл этой вытяжки. Прибавили в колбу для титрования 2—3 капли 1-процентного спиртового раство​ра фенолфталеина. Из бюретки прибавляли по каплям 0,05-М раствор едкого натра до появ​ления равномерного слабо-розового окрашивания, не исчезающего в течение 1 минуты. 
Расчёты 
ω% =   CM    ·     V (NaOH)    ·  V (анализир. р-ра)  ·    100   
                               V (вытяжки) · m (навески)

ω% =   0,05 моль/л    ·     6,3 мл    ·    100   
                                        125мл · 25 г
Чем глубже, тем менее кислая почва, что подтверждает эксперимент по титрованию гуминовых кислот. В торфе кислотность наибольшая, что плохо сказывается на вегетации растений, хотя питательность в сравниваемых образцах наибольшая. (Берёзы хилые, хотя им около 30 лет.)

Обработка результатов. На сильнокислых почвах многие культурные растения не мо​гут расти. Почвы на протяжении всего трансекта являются слабокислыми (от 3,5 до 5), за исключением глеев. Нет определённой зависимости от местоположения и слоя.
5. Определение катионов кальция и магния.

Для определения Са2+ и Mg2+  мы использовали комплексонометрическое титрование (Трилоном Б – виннокислым натрием-калием) по индикатору хрому темно-синему.
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В комплексонометрии для установления конечной точки титрования используют индикаторы, которые образуют с титруемым ионом металла окрашенные комплексные соединения. В точке эквивалентности окраска раствора исчезает или изменяется из-за образования более устойчивого комплексоната металла и разрушения комплекса металла с индикатором. Безусловно, устойчивость комплекса металла с индикатором должна быть ниже, чем устойчивость комплексоната металла.

Для индикации конечной точки титрования могут быть использованы относительно простые бесцветные комплексообразующие реагенты, которые при взаимодействии с ионами металлов, обладающих хромофорными (хромофор — цветоноситель) свойствами, образуют окрашенные комплексные соединения.
Отбирают дозатором или пипеткой 10 см3 анализируемой вытяжки в химический стакан или в коническую колбу. Стакан или колбу помещают на магнитную мешалку и при перемешивании приливают 50 см3 дистиллированной воды, 0,5 см3 раствора гидроксиламина гидрохлорида с массовой долей 5 %, 2 см3 раствора гидроокиси натрия концентрации 2 моль/дм3, несколько кристаллов диэтилдитиокарбамата натрия и 5 капель раствора хрома кислотного темно-синего с массовой долей 0,5 %. Титруют кальций раствором Трилона Б до перехода окраски от розовой к сиреневой и регистрируют расход титранта по бюретке. Затем нейтрализуют оттитрованный раствор соляной кислотой, разбавленной 1:4, до перехода окраски в исходную (розовую) так, чтобы избыток кислоты не превышал 1-2 капель. Прибавляют 5 см3 хлоридно-аммиачного буферного раствора и титруют магний раствором Трилона Б до перехода окраски от розовой к синей. По окончании титрования регистрируют расход титранта. Таким же образом титруют холостую пробу.

Расчёты:

Количество эквивалентов кальция или магния в анализируемой почве (X), ммоль в 100 г, вычисляют по формуле:  Х =   (V-V1) ·  C  ·  500   
                                                           V2
где V - объем раствора Трилона Б, израсходованный на титрование кальция или магния, см3;

V1 - объем раствора Трилона Б, израсход. на титрование Са2+ или Mg2+  в холостой пробе, см3;

C - концентрация раствора Трилона Б = 0,1 ммоль/см3; V2 - объем пробы анализируемой вытяжки, см3,  500 - коэффициент пересчета на 100 г почвы;

ω% Са2+ в почве (Х1) в процентах вычисляют по формуле:  X1 = C · 0,020, где С - количество эквивалентов Са2+ в анализируемой почве, ммоль в 100 г; 0,020 - коэффициент пересчета в проценты. ω% Mg2+ в анализируемой почве (Х2) в процентах вычисляют по формуле: Х2 = С · 0,0122, где С - количество эквивалентов Mg2+ в анализируемой почве, ммоль в 100 г; 0,0122 - коэффициент пересчета в проценты.
Допускаемые относительные отклонения при доверительной вероятности Р = 0,95 от среднего арифметического результатов повторных анализов при выборочном статистическом контроле составляют: 18 % - для количества эквивалентов кальция и магния св. 1 до 2 ммоль в 100 г почвы; 14 % - св. 2 до 6 ммоль в 100 г почвы; 7 % - св. 6 ммоль в 100 г почвы.

Обработка результатов. Наибольшее количество в сосняке долгомошнике, где наблюдается очень обильный растительный покров, представленный багульником, голубикой, кассандрой, мхом Plevrjsium Shrebery. Травяной покров на данной территории настолько плотный, что составляет 90% всей площади данного биотопа. Травяной ярус достигает высоты 70 см. Голубика обильно плодоносит крупными ягодами. Следовательно, на развитие растительного покрова влияют не только питательные элементы, но и порода, подстилающая верхние слои почвы. То есть можно провести некоторую зависимость плотности и видового разнообразия растительного покрова от содержания кальция и магния. На известковой коре выветривания он обильнее.
6. Определение катионов железа мы проводили по индикаторной бумаге и стандартной шкале, которая к ним прилагалась, обнаружив положительный результат только в 3 пробах. Для более качественного определения мы воспользовались методикой определения сульфосалициловым методом. Железо (III) образует с сульфосалициловой кислотой ряд комплексов, состав и окраска которых зависят от кислотности раствора. При рН = 3 образуется соединение фиолетового цвета состава 1:1. Светопоглощение этого комплекса максимально при 510 нм (ε = 1600). При рН = 4 – 9 образуется соединение состава 1:2, имеющее красный цвет, а при рН = 9 – 11,5 – желтое комплексное соединение состава 1 : 3 (λ = 416 нм, ε = 4000). При рН =12 комплекс разлагается с выделением гидроксида железа.
Для построения градуировочного графика измеряют оптическую плотность приготовленных стандартных растворов железоаммонийных квасцов.
Методика определения содержания железа  в солянокислой вытяжке. 
К 5 мл аликвоты добавляют 2 мл хлорида аммония, 2 мл 20% раствора сульфосалициловой кислоты (раствор вино-красный) и конц. раствора аммиака до рН = 9 по индикаторной бумаге (1,5 – 2 мл). Полученный жёлтый раствор доводят до метки в мерной колбе на 100 мл и фотоколориметрируют при λ = 440 нм на синем светофильтре.
Железо обнаружено, как и следовало предполагать, в слое BFe. Однако, слой В в сосняке брусничном содержит необычно большое его количество. Вероятно, сама порода, подстилающая почву, содержит этот элемент.
7. Определение азота в составе нитрат-анионов и катионов аммония мы проводили потенциометрическим методом на ионоселективных электродах рН-метра.
Наибольшее количество азота и нитратного, и аммонийного содержится в слое BFe. 
В слоях В азота аммиачного и нтиратного содержится больше, чем в солях А. Однако, нитраты и катионы аммония содержат не весь азот почвы. Наибольшая часть усваимого азота содержится в гуминовых кислотах, которые так же надо определять.
III 
Выводы
Теперь кроме морфологического анализа почв мы умеем делать её химический анализ средствами доступными в школьной химической лаборатории. По результатам этих анализов мы составили экспериментальную таблицу, в которой отразили морфологические характеристики почв, элементный анализ, видовое разнообразие растительного покрова. (См. Приложение)
Сопоставив эти данные, мы пришли к следующим выводам.

1. Питательные элементы на протяжении всего трансекта содержатся в основном в достаточном количестве для развития растительного покрова и последовательной смены биотопов при зарастании пожара.

2. Все почвы наиболее обогащены фосфором из всех анализируемых элементов.

3. Повышенного и высокого содержания калия вообще нами не обнаружено, несмотря на то, что в этой местности произошёл большой пожар. Вероятно, прошло много времени (около 40 лет), за которое калий усвоился растениями. Чаще всего содержание калия не зависит от слоя (то есть  слои А и В содержат почти идентичное их количество), а зависит от местоположения. 
4. Не только питательные элементы обеспечивают развитие растительности и смену сукцессий, но и кора выветривания, подстилающая почву. Так кальций и магний известняков мигрируют в слой В и способствуют развитию наиболее пышной флоры.
5. Вероятно, подвижный алюминия способствует процессу удержания избыточной влаги, так как он обнаружен в наибольшем количестве в глеевой почве. Надо оговориться, что мы определяли не общий алюминий почвы, а только алюминий, перешедший в раствор вытяжки.
6. Почвы на протяжении всего трансекта являются слабокислыми (от 3,5 до 5), за исключением глеев. Нет определённой зависимости от местоположения и слоя.

7. Следует продолжить анализы, касающиеся общего азота почвы, так как это наиболее востребованный элемент растениями: он необходим для фотосинтеза и формирования зелёной части растения.

Исследование может быть продолжено: следует сравнить почвы трансекта с почвами, нетронутыми бедствием. Тогда можно сделать интересные сравнительные выводы о влиянии пожара на морфологию, элементный состав и растительный покров.
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