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АГРОЭКОЛОГИЯ

ЭМИССИЯ СО2 И МИКРОБОЦЕНОЗ ЧЕРНОЗЕМА, ЗАГРЯЗНЕННОГО
ПРИ АГРОХИМИЧЕСКОЙ МЕЛИОРАЦИИ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ
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В лизиметрическом опыте контрольный образец (без
удобрений) показал себя как кризисный. Использованные сис-
темы удобрений в разной мере способствовали восстановле-
нию микробного сообщества. Оптимальной показала себя
схема с промежуточным содержанием фосфора.
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Накопление тяжелых металлов (ТМ) ведет к снижению
плодородия почв, обеднению флоры, пониженной биологиче-
ской активности почв и урожайности сельскохозяйственных
культур [2,4]. Можно предполагать, что путем создания оп-
тимальных условий с помощью подбора соответствующих
минеральных и органических удобрений можно улучшить
экологические качества почв, загрязненных различными ток-
сическими элементами. Цель настоящей работы – изучение
влияния систем удобрений на изменения устойчивости мик-
робного сообщества и интенсивности выделения диоксида
углерода в выщелоченном черноземе, загрязненном Pb, Cu,
Zn и Cd.

Методика. Исследования проведены на выщелоченном
тяжелосуглинистом черноземе в условиях стационарного
лизиметрического опыта. Средние показатели чернозема по
вариантам следующие: содержание гумуса 4,7 %, рНKCl  6,6,
Нг 1,29 мг-экв/100 г, сумма обменных оснований 22,5 мг-
экв/100 г, степень насыщенности почвы основаниями 95 %.
Использовали лизиметры конструкции ВНИИГиМ двух типов
площадью 0,78 м2  и 1,17 м2 с почвой ненарушенного сложе-
ния. Моделировали повышенный комплексный уровень за-
грязнения почвы растворами солей Zn(CH3COO)2 ×2H2O;
CuSO4×5H2O; Pb(CH3COO)2; CdSO4 мгТМ/кг: Cu – 90; Zn –
110; Pb – 40; Cd – 0,6. При загрязнении учитывали содержа-
ние валовых форм ТМ в почвах с учетом суммарного индекса
загрязнения почвы. Для выравнивания реакции почвенного
раствора было проведено известкование почвы, (дозы СаСО3
по двойной гидролитической кислотности).

Варианты опыта: 1) без удобрений (контроль), 2) навоз
крупного рогатого скота 100 т/га (Н100), 3) навоз крупного
рогатого скота 100 т/га + N60P60K60 (Н100 + N1P1K1), 4)
N60P120K60 (N1P2K1), 5) N60P240K60 (N1P4K1), 6) N60P480K60
(N1P8K1). Повторность опыта двукратная.

После закладки лизиметрического опыта выполняли поли-
вы для обеспечения нормального роста и развития культур.
По окончании вегетационного периода в образцах почвы оп-
ределяли эмиссию СО2, оценку состояния микробных сооб-
ществ и фитотоксические свойства почвы по общепринятым
методикам [3,5].

Результаты. В условиях загрязнения почвы ТМ после из-
весткования, поливов и применения данных систем удобре-
ний математически достоверные различия в значениях акту-
альной эмиссии СО2  существуют между всеми вариантами
опыта (табл. 1). Самый низкий показатель эмиссии регистри-
ровали в контроле (без удобрений), затем варианты 2, 4, 6.
Наибольшие значения в вариантах 3 и 5.

1. Активность эмиссии углекислого газа, мкмоль CO2/г в час,
по вариантам опыта

№
вар.

Данные по 5 повторностям, мкмоль
CO2/г в час

М ±σ

1 10,03 9,97 9,94 9,82 9,95 9,94 0,005
2 10,22 10,35 10,39 10,15 10,52 10,33 0,01
3 11,65 11,27 11,62 11,42 11,10 11,41 0,005
4 10,22 10,08 10,12 10,11 10,03 10,11 0,005
5 11,46 11,56 11,40 11,45 11,35 11,44 0,01
6 10,44 10,37 10,33 10,54 10,66 10,47 0,005

Таким образом, доза N60P240K60 минеральных удобрений в
вар. 5 обеспечивали максимальное образование почвенными
микроорганизмами диоксида углерода. Эту дозу посчитали
оптимальной, поскольку дальнейшее увеличение доз вноси-
мых удобрений (в частности минерального фосфора) не при-
вело к возрастанию образования СО2. Совместное внесение
органических и минеральных удобрений, также создало бла-
гоприятные условия для развития почвенной микрофлоры.
Применение только органических удобрений оказывало по-
ложительное влияние на эмиссию углекислого газа, но не
дало максимального эффекта.

Микроорганизмы – индикаторы физиологического состоя-
ния почв. Способность почвенных микроорганизмов чутко
реагировать на малейшие изменения окружающей среды и
высокая ферментативная активность позволяют использовать
их для индикации состояния экосистем и оценки деградации
токсичных соединений в них [6], что и показал (рис. 1-3) кла-
стерный анализ (Эвклид-Вард).
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Рис. 1. Результаты кластерного анализа
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Рис. 2. Разделение образцов в пространстве коэффициентов ранговых
распределений по моделям Ципфа Cd и Горленко d.

Для сравнительной оценки благополучия микробных со-
обществ каждого варианта опыта на основании полученных
спектров потребления субстратов с помощью системы «Эко-
лог» [1] рассчитаны параметры функционального биоразно-
образия и коэффициенты ранговых распределений – критерии
нагрузки на экосистемы. Выделяются (рис.1) две значимые
группы микробных сообществ: контроль (без удобрений) и
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образцы, в которых применялись различные системы удобре-
ний. Показано (рис. 2) размещение протестированных образ-
цов в пространстве коэффициентов ранговых распределений.
Хорошо видны различия между образцами по степени нару-
шенности. Выделяется группа относительно благополучных с
точки зрения микробного сообщества местообитаний и зона
нарушенных местообитаний. Контрольный образец показал
себя как кризисный, дестабилизированный (d>1). Использо-
ванные схемы удобрений в выщелоченном черноземе, загряз-
ненном ТМ, в разной мере способствуют восстановлению
сообщества.
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Рис. 3. Профили исследуемых почв по параметру G (интегральный
индекс благополучия – критерий плодородия).

Оптимальной является схема с промежуточным содержа-
нием фосфора (вар. 5) при внесении минеральных удобрений
в дозах N60P240K60. Навоз, внесенный совместно с минераль-
ным комплексом N60P60K60 (вар. 3), не улучшил показатели
экологических качеств загрязненной поллютантами почвы.
Внесение чистого навоза (вар. 2) минимально эффективно в
изменении качества системы, хотя помогает ей достичь мак-
симального биоразнообразия (рис 3). При использовании сис-
тем удобрений N60P120K60 и N60P480K60 (вар. 4 и 6) соответст-
венно не наблюдалось улучшения качеств выщелоченного
чернозема, загрязненного ТМ, как среды обитания микробно-
го сообщества.

Отмеченные показатели интенсивности выделения диок-
сида углерода (актуальная эмиссия СО2) из почвы и устойчи-
вости микробного сообщества хорошо коррелировали с уров-
нем фитотоксичности почвы (табл. 2). Загрязнение выщело-
ченного чернозема ТМ привело к значительному росту фито-
токсикоза почвы. Так как достоверной считается токсичность
20 % и выше, можно сказать, что данная система дала макси-
мальный эффект и снизила фитотоксические свойства почвы,
тем самым улучшила ее экологические качества.

2. Влияние систем удобрений на фитотоксические свойства
почвы

№ вар.

Общее
количест-
во семян,

шт

Про-
росло
семян,

шт.

Всхо-
жесть,

%

Средняя
длина
корня,

см

Показатель
токсичности,

%

1 150 45 30 0,6 57
2 150 52 35 0,7 50
3 150 58 39 1,0 29
4 150 61 40 0,9 36
5 150 91 61 1,1 14
6 150 58 39 0,8 43

Применение других систем детоксикантов также привело к
снижению уровня токсичности почвы, но незначительно.
Внесение органических удобрений в комплексе с минераль-
ными (вар. 3) привело к снижению фитотоксичности.

Таким образом, внесение различных минеральных удобре-
ний в выщелоченный чернозем, загрязненный тяжелыми ме-
таллами, приводило к улучшению показателей интенсивности
выделения углекислого газа и устойчивости микробных со-
обществ. Понижение интенсивности выделения углекислого
газа коррелировало с показателями фитотоксичности почвы.
Поступление в почву органического вещества и минеральных
удобрений стимулировало жизнедеятельность микрофлоры во
всех вариантах опыта.
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Summary. In a lysimetric experiment, the control sample (without fertilizers) was proved to be as crisis. The used fertilizing systems
differently promoted the restoration of microbial community. The treatment with the intermediate content of phosphorus was optimum.
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