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Светлой памяти моих родителей
посвящается...

ВВЕДЕНИЕ

“И к знанью сразу распахнулись двери,

Природу человек вдруг взял в полон.

Упали в прах обломки суеверий,
Наука в правду превратила сон:

В пар, в телеграф, в фонограф, в телефон,
Познав составы звезд и жизнь бактерий”.

В.Я. Брюсов (1918)

Почвы занимают центральное место в жизнеобеспечении че¬

ловечества и функционировании биосферы. Почвы во многом

определяют устойчивость биосферы и ее очищение от загрязня¬
ющих веществ (Мишустин, Перцовская, 1954; Никитин, Никити¬

на, 1978; Мишустин и др., 1979; Звягинцев, 1987а, б; Аристовская,
1988; Фокин, 1989; Freedman, 1989; Coleman et al., 1992). Самоочи¬
щение почвы есть совокупность природных процессов, направ¬
ленных на уменьшение содержания в ней загрязняющих веществ

(Глазовская, 1999). Оно обусловлено прежде всего способностью

почвенных микроорганизмов разлагать широкий спектр природ¬
ных и синтетических соединений (Alexander, 1980; Eagle, 1988).
Устойчивость почв к различным воздействиям определяется их

способностью возвращаться к нормальному функционированию
и/или противостоять различным стрессам (Одум, 1975; Будыко,
1977; Chapin et al., 1996). Познание процессов самоочищения и ме¬

ханизмов устойчивости почв является необходимым для поиска

путей сохранения биосферы и предотвращения возрастающих за

последние десятилетия негативных антропогенных воздействий.

Применение пестицидов (физиологически активные хими¬

ческие вещества для уничтожения или предупреждения разви¬
тия вредных организмов, мировое ежегодное производство ко¬

торых составляет около 2 млн тонн активного ингредиента) по¬

зволяет сберечь около 50% потенциального мирового урожая
(Cramer, 1967), однако приводит к исключительному воздейст¬
вию на природные процессы (Edwards, 1977; Головлева, Голов¬

лев, 1980; Яблоков, 1988). Поэтому проблема уменьшения рис¬
ка в результате их использования, в том числе и через изучение
процесса самоочищения почв от пестицидов, чрезвычайно ак¬

туальна. Самоочищение почвы от пестицидов рассматривают,
в основном, через пути их детоксикации, особенности метабо¬
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лизма и микробной деградации (Dagley, 1972; Khan, 1980; Голо¬

влева, Головлев, 1980; Bollag, Liu, 1990; Круглов, 1991). Основ¬
ным контролем за исчезновением пестицидов, а значит, и оцен¬

кой самоочищения среды является химический анализ их остат¬

ков. Однако широкий ассортимент используемых в сельском

хозяйстве пестицидов (около 900 активных соединений, ском¬

бинированных в 60 тыс. препаратов, из них более 300 разреше¬
но для применения в России) и огромное разнообразие почвен¬

ных условий, а также ограниченная возможность их химиче¬

ского определения в окружающей среде диктуют необходи¬
мость поиска микробиологических параметров (Paris et al.,
1981; Anderson, 1984; Paris, Rogers, 1986; Voos, Groffman, 1997),
по которым можно было бы достаточно эффективно и быстро
судить о самоочищающейся способности почв от пестицидов, в

том числе и с целью прогнозирования.
Самоочищение почв рассматривают как меру их устойчиво¬

сти (Rouard et al., 1996; Глазовская, 1999). Показателями устойчи¬
вости почв могут быть “скорость самоочищения” от продуктов
техногенеза (Глазовская, 1997; 1999), состав, запас гумуса и био¬

логическая активность (Васильевская, 1996), емкость катионного

обмена и мощность гумусового горизонта (Снакин и др., 1995),
кинетика трансформации органического вещества (Смагин,

1994), система химических элементов (Мотузова, 1999), отноше¬

ние Са/А1 (Cronan, Grigal, 1995) или потеря почвой питательных

элементов (Dhamala, Mitchel, 1996). Однако диагностировать ран¬
ние нарушения в почве от различных воздействий с помощью

этих показателей и тем самым оценить устойчивость, в основном,

затруднительно. Микробиологическая оценка устойчивости поч¬

вы могла бы быть более обещающей (Anderson, Domsch, 1985,

1993; Ohtonen, 1994). Отсюда микробиологическая оценка почв в

связи с самоочищением от пестицидов и устойчивостью к антро¬
погенным воздействиям представляется как фундаментальной,
так и практически важной задачей.

Почвы являются естественным резервуаром, где происходит

деградация и аккумуляция созданных человеком физиологически
активных соединений - пестицидов (Хайниш и др., 1979; Khan,

1980; Добровольский, Гришина, 1985; Добровольский, Никитин,
1986; 1990; Лебедева и др., 1990; Мельников, 1990; Небел, 1993).

Самоочищение почвы от пестицидов происходит в результате хи¬

мических, физических и биологических процессов (Головлева,

Финкелыптейн, 1984; Eagle, 1988; Соколов, 1990). О самоочище¬
нии почвы от пестицидов судят по результатам химического ана¬

лиза их остатков, что требует, как правило, дорогостоящего обо¬

рудования и трудозатрат, ощутимых даже для развитых стран.
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Только в нашей стране разрешено для применения более 300 пе-

стицидных соединений (Список..., 1992). Поэтому очевидны уси¬
лия исследователей многих стран найти, изучить и обосновать ис¬

пользование показателей, способных адекваФно, достаточно эф¬
фективно и быстро характеризовать скорость деградации/исчез-
новения пестицида в различных почвах и тем самым дать прогноз
его поведения, а также определить самоочищающую способ¬

ность почвы (Ковда и др., 1977; Глазовская, 1979а, б; Larson, 1984;
Соколов и др., 1981; Fate of pesticides and chemicals in the environ¬

ment, 1992).

Проводятся исследования, в которых обосновываются под¬

ходы и предлагаются показатели для предсказания поведения

пестицидов в объектах окружающей среды. В качестве предик¬

торов скорости исчезновения пестицидов в почве предложены
значения коэффициента октанол-вода (Kawamoto, Urano, 1990),
константы адсорбции пестицида почвой (Kanazawa, 1989), pH
среды (Hiltbold, Buchanan, 1977) и химическая структура пести-

цидного соединения (Boethling et al., 1989). Однако, принимая во

внимание, что большинство пестицидов в почве подвергается

микробиологической деградации (Alexander, 1965; 1994), уси¬
лился интерес исследователей к биологическим показателям са¬

моочищения природных сред (Paris et al., 1981; 1982). В этом на¬

правлении, особенно для почвы, многое еще неясно из-за боль¬

шого разнообразия почвенных условий и пространственно-вре-
меннбй изменчивости почвенно-микробиологических показате¬

лей. Есть теоретические и экспериментальные подтверждения
возможности определяющей роли микробного компонента поч¬

вы (по измерению: АТФ, биомассы, численности клеток) и его

активности (дыхание почвы) для предсказания скорости разло¬
жения пестицидов в почве, а значит, и ее самоочищения

(Coleman, 1973; Nannipieri et al., 1978; Paris et al., 1981; Anderson,
1984; Torstensson, Stenstrom, 1986; Liu Duo-Sen et al., 1988; Wardle,
Parkinson, 1991; Wardle, 1992).

Поэтому поиск взаимосвязи самоочищения почв от пестици¬

дов (по результатам химического анализа их остатков) с их мик¬

робиологическими показателями (численность сапротрофных
микроорганизмов и почвенная микробная биомасса) был основ¬

ным нашим направлением при исследовании различных типов

почв и экосистем.

Кроме того, исследователи разрабатывают подходы для

сравнительной оценки самоочищения от пестицидов почв оп¬

ределенных территорий. Так, оценка самоочищающей способ¬
ности почв ряда регионов (Украина, Молдавия, нечерноземная
зона европейской части России) была разработана М.А. Гла-
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зовской (1979в) и М.С. Соколовым с соавторами (1981). В ос¬

нову районирования территории по способности самоочище¬
ния почв и ландшафтов от органических ксенобиотических со¬

единений был положен принцип почвенной и ландшафтно-
биогеохимической зональности. Была рассчитана балльная

оценка самоочищения почв, которая зависит от распаханности
почв данной зоны и нагрузки на нее пестицидов (Соколов и др.,

1981). В качестве показателя скорости разложения органиче¬
ских веществ, в том числе и пестицидов, взята величина опадо-

подстилочного коэффициента (Глазовская, 1979в; Соколов,
Глазовская, 1979). По мнению этих авторов, степень опасности

остаточного накопления пестицидов в почвах возрастает с юга

на север, а в пределах каждой ландшафтной зоны - от песча¬

ных почв к суглинистым и глинистым, от незаболоченных к

переувлажненным и болотным.

Для оценки самоочищения почв больших территорий пред¬
ложенный подход несомненно оправдан. Масштаб его приме¬
нения лежит за пределами одной биоклиматической зоны. Од¬
нако не менее важна оценка самоочищения почв от пестицидов

на территории, климатические условия которой однородны. И

в этом случае оправдан поиск показателя (показателей), с по¬

мощью которого возможно предсказать самоочищение почв от

пестицидов.

Самоочищение почв от пестицидов тесно связано с их устой¬
чивостью к антропогенному воздействию, в том числе и к раз¬
личным поллютантам. Неслучайно самоочищение почв как спо¬

собность восстановления их нормального функционирования
после прекращения техногенного воздействия (связанного с дея¬

тельностью человека) рассматривают как меру их устойчивости
(Rouard et al., 1996; Глазовская, 1999). Понятие “устойчивость”
широко используется в географии (Устойчивость геосистем,

1983), биологии (Левич, 1976; Свирежев, Логофет, 1978), эколо¬

гии (Odum, 1969; 1985; Одум, 1975; 1986), а в последние годы
- и

в почвоведении (Смагин, 1994; Снакин, Присяжная, 1995; Сна-
кин и др., 1995; Глазовская, 1979а, б; 1997; 1999; Васильевская,

1996; Васильевская и др., 1997; Мотоузова, 1999) и, в частности,

почвенной биологии (Kennedy, Smith, 1995; Wardle, Giller, 1996;
Ohtonen et al., 1997). Современные исследования направлены на

изучение влияния антропогенных воздействий на устойчивость
природных экосистем (Stress effects on natural ecosystems, 1981).
Устойчивая экосистема способна преодолевать нарушения, под¬

держивать продуктивность, плодородие, скорость биогеохимиче-

ских циклов и разнообразие основных функциональных групп

(Chapin et al., 1996).
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Почвы - буферные открытые динамические системы, связан¬

ные с окружающей средой потоками вещества и энергии (Глазов-
ская, 1992). Поэтому устойчивость почв можно рассматривать
как ее способность возвращаться после возмущения в исходное

состояние и сохранять производительную функцию в социально-

экономической системе (Глазовская, 1978; 1983; Почвенно-эко¬
логический мониторинг и охрана почв, 1994).

Почвы постоянно подвергаются различным природным и ан¬

тропогенным воздействиям. В последние два десятилетия перед
исследователями возникла проблема поиска и обоснования оце¬

ночных показателей, с помощью которых можно было бы доку¬

ментировать потенциальный риск изменения устойчивости поч¬

вы в результате внешних воздействий. Устойчивость почв пред¬
лагают оценивать через “скорость самоочищения” от продуктов
техногенеза (Глазовская, 1997; 1999), состав, запас гумуса и био¬

логическую активность (Васильевская, 1996; Васильевская и др.,
1997), емкость катионного обмена, мощность гумусового гори¬
зонта и другие почвенные характеристики (Снакин и др., 1992),

кинетику трансформации органического вещества (Смагин,

1994) и систему химических элементов (Мотузова, 1999). Величи¬
на отношения кальция к алюминию в почвенном растворе
(Cronan, Grigal, 1995) или потери почвой питательных элементов

(Dhamala, Mitchel, 1996) могли бы служить индикаторами стресса
и нарушений в почве.

Однако многие из предлагаемых показателей устойчиво¬
сти почвы как ее отклик на различные воздействия являются

довольно инертными или слишком “стабильными”, изменение

которых может произойти только при сильных или катастро¬

фических воздействиях. Поэтому диагностировать изменения

в почве, а значит, нарушение ее устойчивости при различных

антропогенных воздействиях будет затруднительно. Отсюда
наиболее обещающим индикатором, индексом или показате¬

лем устойчивости почв к антропогенным воздействиям может

служить активность микробных сообществ (Ohtonen, 1994).
Широко используемыми показателями активности почвенного

микробного сообщества являются микробная биомасса, ба¬

зальное (фоновое) дыхание почвенных микроорганизмов, а

также их производное. Микробный метаболический коэффи¬
циент, представляющий собой отношение дыхания почвенных

микроорганизмов к их биомассе, может служить показателем

нарушения в почвенной системе (Anderson, Domsch, 1985а, b).

Теоретически величина отношения скорости дыхания организ¬
мов на единицу их биомассы должна быть высокой в молодых
или нарушенных экосистемах, низкой - в климаксных и более
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устойчивых (Odum, 1969). За последние годы число исследова¬

ний, в которых определяли величину микробного метаболиче¬

ского коэффициента почв, нарушенных различными воздейст¬

виями, существенно возросло (Insam, 1990; Santruckova,
Straskraba, 1991; Wolters, Joergensen, 1991; Wardle, 1993;
Sakamoto, Oba, 1994; Smith et al., 1994; Sparling et al., 1994;
Wardle, Ghani, 1995; Anderson, Joergensen, 1997; Blagodatskaya,
Anderson, 1998; 1999). И хотя высказан некоторый критицизм
его использования для индикации развития природной экоси¬

стемы (Wardle, Ghani, 1995), перспективность и полезность та¬

кой биологической оценки устойчивости почвенной экосисте¬

мы не вызывает сомнения. К тому же относительная теорети¬
ческая разработанность концепции устойчивости почвы во

многом еще не опирается на достаточное экспериментальное

подтверждение. Именно с позиций биологической устойчиво¬
сти почвенной системы к различным воздействиям, в том чис¬

ле и через их самоочищение от пестицидов, рассмотрены экс¬

периментальные обобщения и концептуальные положения на¬

стоящей работы.
Основные трудности при интерпретации результатов откли¬

ка микробного сообщества на нарушения в почве, в том числе и

под влиянием пестицидов, связаны с природными (временные и

пространственные) флуктуациями его численности и активности.

Эти флуктуации часто бывают значительно больше, чем от ка¬

кого-либо антропогенного воздействия (Brookes, 1995). Не слу¬
чайно микробиологи дискутируют два основных аспекта, связан¬

ных с исследованиями почв: первый - какой (какие) показа¬

телей) почвы может быть индикатором изменений в ней, несмо¬

тря на его (их) вариабельность в пространстве и во времени; вто¬

рой - какие сведения нужно предоставить экономистам, чтобы

определить в денежном исчислении состояние (“здоровье”) поч¬

вы и последствия влияния на нее различных воздействий (Брин-
чук, 1990; Вошла, 1997).

Поэтому цель работы заключается в комплексном исследо¬

вании способности почвы к самоочищению от пестицидов и раз¬

работке микробиологической оценки устойчивости почвы к ан¬

тропогенным воздействиям.

При этом основные вопросы, на которых были сфокусирова¬
ны исследования, заключались в изучении:

1) процесса и обоснования микробиологических показателей

самоочищения почв от пестицидов;

2) деградации органических поллютантов в природных средах
с разным уровнем биогенности;

3) влияния пестицидов на численность сапротрофных микро¬
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организмов, содержание микроскопических грибов и микробной
биомассы почв за период “жизни” пестицида в почве;

4) взаимосвязи между скоростью исчезновения пестицида и

дыхательной активностью микробного сообщества почвы (ба-
зальное/фоновое и субстрат-индуцированное дыхание);

5) способа пространственной визуализации микробиологи¬
ческих показателей самоочищения почв от пестицидов;

6) временнбго и пространственного варьирования показате¬

лей микробного сообщества почвы (микробная биомасса, базаль¬

ное и субстрат-индуцированное дыхание, микробный метаболи¬
ческий коэффициент) и определяющих его факторов;

7) определения биологической устойчивости почвы через по¬

казатели состояния микробного сообщества почвы;

8) сравнения устойчивости микробного сообщества почвы

при антропогенных и природных воздействиях.



Глава I

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

ИССЛЕДОВАНИЯ

Работа является многоплановой и затрагивает микробиоло¬
гические аспекты самоочищения почв от органических поллю¬

тантов и устойчивости почв к различным неблагоприятным фак¬
торам. Комплексность работы обусловила использование разно¬

образных микробиологических, агрохимических, биохимических

и химических методов исследования в многочисленных лабора¬
торных (22 °С, 60% ПВ), микрополевых (инкубация при темпера¬

туре почвенного слоя), мелкоделяночных, тепличных (пленочное
покрытие) и полевых экспериментах.

Были изучены почвы и сопредельные среды (природные во¬

ды) европейской части России, Белоруссии, Грузии, Азербайджа¬
на, Словакии, Германии и США (штат Джорджия) (табл. 1).

1.1. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Почвы и отбор образцов. Основным объектом исследования

служили почвы (11 типов) разных биоклиматических зон (Добро¬
вольский, 1968; Глазовская, 1975; Добровольский, Урусевская,
1984; Ковда, Розанов, 1988), образцы которых отбирали из верх¬
него гумусового горизонта (0-10 см) не менее чем из пяти точек.

Образцы усредняли, просеивали (2-3 мм) и хранили в аэрируе¬
мых полиэтиленовых пакетах (при 8 °С) до использования в экс¬

периментах. Лесную подстилку для анализа не использовали.

Влияние длительного многолетнего агроиспользования оценива¬

ли в экспериментах на дерново-подзолистой почве (Тверская
обл.) и выщелоченном черноземе (Воронежская обл.), которые в

течение 39 и 22-х лет до начала наблюдения соответственно на¬

ходились в условиях однотипной обработки (вспашка, внесение

минеральных и органических удобрений, севооборот). Образцы
почв с опытных площадок отбирали в течение трех лет по сезо¬

нам года (весна, лето, осень, зима).
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Таблица 1. Объекты и район исследования

Объект исследования Район исследования Экосистема

Почва

Дерново-подзолистая Россия (Московская

обл.)

Лес/луг/агро

м

Белоруссия (Моги¬
левская обл.)

Лес/луг/агро

Торфяно-болотная Белоруссия (Моги¬
левская обл.)

Лес/луг/агро

Торфяно-подзолистая Россия (Московская

обл.)
Агро

Серая лесная Россия (Московская
обл.)

Лес/луг/агро

Лугово-аллювиальная Россия (Московская

обл.)
Агро

Бурая лесная Германия (Нижняя
Саксония)

Лес

Бурозем (горный) Южная Словакия

(Братислава)
Агро

Лугово-черноземовидная Россия (Краснодар¬
ский край)

Лес/агро

Сероземно-луговая Азербайджан (Куро-
Араксинская
низменность)

Агро

Краснозем Грузия (Аджария) Лес
США (Джорджия) Лес/луг/агро

Водоисточник (название)

Ока/Селинский/Грызлово Россия (Московская
обл.)

Река/пруд/озеро

Кубань/Пригибский/водоканал (Краснодарский Река/лиман/ирригац.
край) канал

Черное море Грузия (Аджария) Море
Окони/Мемориал/Чероки США (Джорджия) Река/пруд/озеро

Для характеристики почв территорий Московской обл. (1200 км2,
4 сезона), Белоруссии (42 км2, 1 сезон) и Германии (750 км2, 1 сезон)

отбирали образцы в 42, 56 и 40 точках-пикетах соответственно.

Природная вода. Образцы воды природных водоисточников,

территориально-удаленных друг от друга, также служили объек¬

тами исследования для ряда экспериментов (табл. 1).
Почвенная суспензия. Почвенную суспензию готовили из почвы

и воды в соотношении 1:9.
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1.2. ОБРАБОТКА

В почву, природную воду и почвенную суспензию вносили

различные пестициды (металаксил, пропанид, ГХЦГ, линурон,

пропахлор, ДДТ, оксадиксил, азовит, 2,4-Д, глифосат, промет-

рин) и поллютанты [3,4-дихлоранилин, один из основных мета¬

болитов фениламидных и карбоматных пестицидов; простые

(фенол, п-крезол) и сложные (а-нафтол, квинолин) аромати¬
ческие соединения; углеводороды нефти (бензин, моторное
масло, дизельное топливо); диметилгидразин, или гептил,

(СН3)21Ч-МН2, компонент ракетного топлива; уксуснокислый
свинец РЬ(ЫОэ)2].

а) Обработка пестицидами. Почву делили на три части, одну
из которых (0,5-1,0 кг) обрабатывали водным раствором пести¬

цида до создания требуемой концентрации и влажности почвы,

равной 60% полной влагоемкости (ПВ). Другую часть почвы той

же массы обрабатывали водой (до 60% ПВ), и эта часть служила

контролем. Третью часть почвы (<0,5 кг) стерилизовали авто¬

клавированием (дважды, через 24 часа) и вносили стерильный
раствор пестицида для получения требуемой концентрации в поч¬

ве (стерильный контроль).
б) Обработка другими поллютантами. Одну из двух рав¬

ных частей почвы (масса 0,5-1,0 кг) обрабатывали водным

раствором поллютанта (химиката), другую - только водой, ре¬
зультирующая влажность опытной и контрольной почвы со¬

ставляла 60% ПВ.

в) Высушивание-увлажнение. Почву (серая лесная, Москов¬

ская обл. и краснозем, США) высушивали при комнатной темпе¬

ратуре (22 °С) в течение двух недель до воздушно-сухого состоя¬

ния, затем помещали в полиэтиленовые пакеты и хранили в тече¬

ние двух лет при 22 °С до использования в экспериментах. Мо¬

мент увлажнения почвы (60% ПВ, 22 °С) служил началом экспе¬

римента.
г) Замораживание-оттаивание. Замороженную серую лес¬

ную почву (Московская обл., масса 1 кг) отбирали в январе при

отрицательной температуре воздуха (-10 °С). Оттаивание почвы

проводили в течение одних суток в холодильнике (+4 °С), после

чего ее помещали в термостат (22 °С), что и служило началом

эксперимента.

При моделировании природных воздействий на почву (высу¬
шивание-увлажнение, замораживание-оттаивание) контролем

служила свежая почва соответствующей экосистемы, отобран¬
ная с тех же площадок, что и опытные образцы.
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1.3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

а) Микробиологический анализ:

Численность микроорганизмов. В качестве основного прие¬
ма предварительной обработки образцов почв для анализа чис¬

ленности бактерий использовали ультразвуковое диспергирова¬
ние (22 кГц, 0,44 А, 2 мин) на низкочастотном диспергаторе
УЗДН-1 (Звягинцев и др., 1980; Методы почвенной микробиоло¬
гии и биохимии, 1991). Численность сапротрофных микроорга¬
низмов в почве и природной воде определяли высевом на агари-

зованную питательную среду следующего состава в г/л: сухой
мясной экстракт - 0,03; пептон - 0,03; триптон - 0,02; дрожжевой
экстракт - 0,01; глюкоза - 0,01. Результаты анализа выражали
численностью колониеобразующих единиц (КОЕ) на вес сухой
почвы или объем природной воды. Численность анаэробных ми¬

кроорганизмов оценивали на агаризованной среде, состав кото¬

рой аналогичен для сапротрофных, а инкубация среды (чашки

Петри) была в бескислородных условиях (анаэростаты) при
28 °С. Группу олиготрофных микроорганизмов определяли на

почвенном агаре, в котором соотношение почвы и воды было

1 : 9. Численность микроорганизмов-деструкторов 3,4-дихлора-
нилина оценивали на агаризованной среде, содержащей в г/л во¬

ды: К2НР04 - 7,0; КН2Р04 - 3,0; 1У^804 - 0,1; (ЫН4)2504 - 0,5;

КМ03 - 0,5 и анилин - 0,5. В природной воде численность микро¬

организмов-деструкторов фенола, п-крезола, а-нафтола и квино-

лина оценивали в серии разведений природной воды с поллютан¬

том, инкубировали 28 суток при 30 °С. Потерю более 50% внесен¬

ного поллютанта считали положительной пробой, а численность

микроорганизмов-деструкторов определяли в соответствии с

таблицами вероятности (Методы общей бактериологии, 1983).
Грибной мицелий. Длину грибного мицелия в почве определя¬

ли методом мембранных фильтров (Напввеп е1 а1., 1974) в моди¬

фикации (Демкина, Мирчинк, 1983). Один грамм почвенного об¬

разца гомогенизировали в 10 мл дистиллированной воды (фарфо¬
ровая ступка с резиновым пестиком). Полученную суспензию по¬

мещали в колбу с дистиллированной водой (500 мл), которую

встряхивали в течение 5 минут. Затем отбирали аликвоту этой

суспензии (10 мл) и фильтровали через фильтр (35 мм в диамет¬

ре, размер пор 2,5 мкм). Фильтр помещали (рабочей стороной
вверх) на увлажненную красителем дианилом голубым фильтро¬
вальную бумагу не менее чем на два часа. Окрашивающая смесь

содержала одну часть дианила голубого (1% раствор) и семь час¬

тей фенола (5% раствор). Фильтр высушивали при комнатной

температуре, вырезали из него три секции, в каждой из которых
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под микроскопом просчитывали 25 полей зрения. Подсчет длины

мицелия проводили с помощью окуляр-микрометра. Живой (ме¬
таболически активный) грибной мицелий визуально подразделя¬
ли на светлоокрашенный (без темноокрашенных пигментов) и

темноокрашенный (с темноокрашенными пигментами) мицелий
(Демкина, Мирчинк, 1985). Длину грибного мицелия рассчитыва¬
ли по формуле:

а = в • 1(Н • R2 • 10-2. (П/Г2). 1(Н . у . с,

где а - длина мицелия в грамме сухой почвы (см • М), в - длина

гиф мицелия в одном поле зрения (мкм), R -

радиус мембранного
фильтра (мм), п -

разведение суспензии, г - радиус поля зрения
(мкм), V - объем профильтрованной суспензии (мл), С - сухой
вес почвы (г).

Биомасса грибного мицелия. Для пересчета длины грибного
мицелия в биомассу использовали коэффициент пересчета
(1,41 мкг С • м-1 мицелия), полагая, что плотность мицелия равна
1,30 г • см-3, сухой вес 0,3 г • г^1 сырого и содержание углерода
450 мкг • Н сухого веса мицелия (Beare et al., 1990). Вклад гриб¬
ного мицелия в субстрат-индуцированное дыхание почвы рассчи¬
тывали с использованием пересчетного коэффициента
Beare et al. (1990):

1 мг углерода грибной биомассы мицелия продуцирует 58 мкг

С-С02 час-1.

Субстрат-индуцированное дыхание (СИД). В образцах почв

определяли субстрат-индуцированное дыхание (СИД) методом,

предложенным в работах Дж. Андерсона и К. Домша (Anderson,

Domsch, 1978; Domsch et al., 1979). Метод основан на измерении
начальной скорости дыхания микроорганизмов после обогаще¬
ния почвы дополнительным источником углерода и энергии
(глюкоза).

Глюкозу использовали как самый распространенный в

природных полимерах мономер, превышающий количество

других сахаров на два порядка (Lynch, 1976; Щербакова, 1983).
Основным источником глюкозы в почве является раститель¬
ный опад, на 70-80% состоящий из целлюлозы. Этот полисаха¬

рид в почве утилизируется микроорганизмами в виде глюкозы,

образующейся в результате внеклеточной ферментативной
деполимеризации целлюлозным комплексом (Готтшалк,
1982). Поэтому потребление глюкозы рассматривается как

модель минерализации органического опада почвенными мик¬

роорганизмами. К тому же потребление глюкозы микроорга¬
низмами почвы in situ за время, в течение которого не проис¬
ходит роста и размножения клеток (несколько часов), положе¬
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но в основу определения содержания микробного углерода
(биомассы) в почве.

При температуре, равной 22 ± 0,5 °С, выделение 1 мл С02 в

час соответствует 40 мг углерода микробной биомассы почв. На¬

ша модификация метода (Ананьева и др., 1993; 1997) состояла в

следующем: навеску почвы 2 г помещали во флакон (объемом
15-60 мл, в зависимости от активности образца), закрывали и ос¬

тавляли не менее чем на 2 часа при температуре 22 °С. Затем

флакон проветривали 30 минут, чтобы удалить воздух с высоким

содержанием С02, вызванным перемешиванием образца и взяти¬

ем навески почвы. После проветривания в почву добавляли рас¬

твор глюкозы для достижения ее концентрации, равной
10-15 мг/г, результирующая влажность почвы составляла 60%

ПВ. Флакон герметично закрывали и фиксировали время. Через
2-4 часа инкубации (22 °С) пробу воздуха из флакона анализиро¬
вали с использованием газового хроматографа (Chrom и Carle се¬

рии). Время отбора газовой пробы также фиксировали. Ско¬

рость СИД выражали в мкг С-С02 Н почвы час-1.

Скорость СИД в образцах дерново-подзолистой почвы и чер¬
нозема (Тверская и Воронежская обл. соответственно) различ¬
ных сезонов года определяли при температуре, зафиксированной
в почве на момент отбора.

Микробная биомасса (Смик). Микробную биомассу почвы оп¬

ределяли путем пересчета скорости субстрат-индуцированного
дыхания по формуле (Anderson, Domsch, 1978):

Смик(мкг • М почвы) = (мкл С02 • Н почвы час-1) • 40,04 + 0,37.
Базальное (фоновое) дыхание (БД). Базальное дыхание

почвы определяли по скорости выделения С02 почвой за

8-10 часов ее инкубации при 22 °С и 60% ПВ. Определение ско¬

рости продуцирования С02 проводили, как описано для оп¬

ределения СИД, только вместо раствора глюкозы в почву вно¬

сили воду. Скорость базального дыхания выражали в

мкг С-С02 • г-1 почвы час-1.

Скорость БД в образцах дерново-подзолистой почвы и чер¬
нозема (Тверская и Воронежская обл. соответственно) различ¬
ных сезонов года определяли при температуре, зафиксированной
в почве на момент отбора.

Микробный метаболический коэффициент рассчитывали
как отношение скорости базального дыхания к микробной био¬

массе: БД/СМИК = qC02 (мкг С02-С • мН Смик • час-1). В некоторых
экспериментах величину метаболического коэффициента опре¬
деляли как отношение скоростей БД и СИД. В этом случае это

отношение обозначали QR, и его величина была безразмерной
(Wardle, Parkinson, 1990b).
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Таблица 2. Пестициды, используемые в экспериментах

Пестицид Химическое название Группа соединений

Ридомил >Ц2,6-диметилфенил)-М-метокси- Эфиры Ы-арил-Ы-
(металаксил) ацетилаланина метиловый эфир ацил-а-аланина

Пропанид 3,4-дихлоранилид пропионовой Анилиды карбоновых
кислоты кислот

ГХЦГ 1,2,3,4,5,6-гексахлорциклогексан Моноциклические

галогенпроизводные
Линурон 1Ч-(3,4-дихлорфенил)-К' -метил-Ы Производные

метоксимочевина мочевины

Пропахлор Ы-изопропил-Ы-(фенил) хлорацета- Амиды карбоновых

мид кислот

ДДТ 4,4'-дихлордифенилтрихлор-метил- Галогенпроизводные
метан дифенилметана

Оксадиксил 2-метокси-И-(2-оксо-1,3-оксазолидин- Производные
(сандофан) 3-ил)ацет-2',6' ксилидил фениламидов
Азовит 1-(2,4-дихлорфенокси)-1 -(1,2,4-три- Производные

азон-1 -ил)-3,3-диметилбутан-2-ОН триазола
2,4-Д 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота Арилуксусные

кислоты

Глифосат Ы-(фосфонометил) глицин Производные фосфо-
новой кислоты

Прометрин 4,6-бис(изопропиламино)-2-метилтио- Производные
1,3,5-триазин триазина

б) Химический анализ:

Содержание пестицидов и поллютантов в почве и воде.

В экспериментах использованы пестициды, принадлежащие к

различным группам органических соединений (табл. 2). Пести¬

циды экстрагировали из почвы различными органическими

растворителями (ацетон, гексан, этилацетат, хлороформ, аце¬

тонитрил), экстракты очищали и определяли содержание пес¬

тицидов с помощью газовой (3,4-ДХА, металаксил, пропанид,

азовит), газо-жидкостной (ГХЦГ, линурон, ДДТ) и жидкостной
хроматографий высокого давления, ЖХВД (металаксил, окса-

диксил, пропахлор) (Кныр и др.,1976; Сухопарова, Соколов,
1983; Петрова, 1985; Клисенко, Макарчук, 1992; Плахотный,
Долгова, 1993). Содержание фенола, п-крезола, а-нафтола и

квинолина в природной воде определяли с помощью ЖХВД.
Свойства использованных в экспериментах пестицидов приве¬
дены в табл. 3.

Скорость исчезновения пестицида в почве и воде. Констан¬

ту скорости исчезновения пестицида рассчитывали по уравнению
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Таблица 3. Некоторые свойства пестицидов, используемых
в экспериментах

Название Молекулярная
формула

Молеку¬
лярный вес

Р*,
мг/л мг/кг

Механизм

действия

Мета-

лаксил

с15н21ш4 279 7100 699 Нарушение био¬

синтеза патоген¬

ных грибов

Пропанид СПН14С1Ж) 212 954 505 Торможение
синтеза белка

и дыхания

ГХЦГ СбНбС16 291 10 112 Нарушение жиз¬

недеятельности

насекомых

Линурон СрНюС^^Ог 249 75 2285 Торможение

фотосинтеза

Пропахлор С9Н9С12Ж) 218 225 1430 Торможение

фотосинтеза,

общее ростовое

действие

ДДТ С|4Н9С15 354 0,001 350 Нарушение

мембран клеток

насекомых

Окса-

диксил

С14Н181^204 278 3400 2670 Нарушение
биосинтеза

Азовит С14Н15С12К302 327 500 466 Торможение син¬

теза белка и

нарушение

мембран грибов

2,4-Д С8НбС1203 221 600 455 Общее ростовое
и фитотоксиче¬
ское действие

Глифосат С3Н8Ж)5Р 169 2000 4350 Общее ростовое
и фитотоксиче¬
ское действие

Про-

метрин

241 48 3650 Торможение

фотосинтеза

Примечание. Р* -

растворимость в воде (20 °С); Т** - токсичность для тепло¬

кровных.
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экспоненциальной зависимости:

ln С/С0 - -КТ или КТ = ln С0 - ln С,

где: С0 - исходная концентрация пестицида (мг/л, мг/кг), С -

концентрация пестицида в данный момент времени (мг/л;

мг/кг), Т -

время между внесением пестицида в почву или воду
(начальное определение) и моментом определения его оста¬

точного количества (сут), К - константа скорости (сут^1)- Оп¬

ределение остаточного количества пестицида проводили от

3 до 15 раз (в зависимости от персистентности соединения) на

протяжении “жизни” пестицида в почве и воде. Полученные
значения константы за анализируемый период усредняли

(Souglas, 1982; Lewis, Gattie, 1991; Dörfler et al., 1996). В ряде

экспериментов использовали только те значения константы,

для которых среднеквадратичное отклонение было наимень¬

шим (Пачепский и др., 1982).

Периоды 50 и 99%-ного исчезновения пестицида рассчитыва¬
ли по формулам: Т50 = 0,693/К; Т99 = 4,605/К (Киреев, 1969; Спы-

ну, Иванова, 1977). Лаг-период (Тлаг) определяли как время за¬

держки исчезновения (разложения) пестицида.

Константу скорости реакции второго порядка (КБ) рассчиты¬
вали как отношение К к микробной биомассе (Б) природной во¬

ды (Paris et al., 1981) или почвы.

Содержание органического (Сорг) и общего (Собщ) углерода,
фосфора (Р205), калия (К20), pH (водный и солевой), гигроско¬
пической влажности и гранулометрический состав почв были оп¬

ределены общепринятыми методами (Аринушкина, 1970).

в) Статистическая обработка результатов:
Все измерения были выполнены в 9-15 (численность КОЕ) и

3-5 (микробиологические и химические) повторностях, и резуль¬
таты выражены на единицу сухой почвы (105 °С). Было подсчи¬

тано среднеарифметическое значение из этих повторностей и оп¬

ределена величина стандартного отклонения среднего. Экспери¬
ментальные данные были обработаны с помощью программного
пакета SAS (Statistical Analyses System, 1987), COSTAT (программное
обеспечение COHORT, версия 4.21) (COHORT Software, 1986;

1990) и процедуры анализа вариаций (ANOVA). В рамках этих

программ были проведены процедуры корреляционного, регрес¬
сионного и дисперсионного анализов.

Для поиска достоверных различий между исследованными

вариантами почв был проведен однофакторный анализ ANOVA с

использованием теста Дункан при Р = 95%, рассчитана наимень¬

шая существенная разница (НСР). Данные были также подверг¬
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нуты двух- и трехфакторным анализам ANOVA, с помощью ко¬

торых были выделены главные факторы или эффекты, а также

их сочетания.

Для оценки временной и пространственной изменчивости ве¬

личин рассчитывали коэффициенты их вариации, выраженные
как процент стандартного отклонения от среднего. Стандартное
отклонение для значений метаболического коэффициента (qC02
и Qr) рассчитывали как ошибки функций случайных величин

(Дмитриев, 1995).
Графические иллюстрации в работе выполнены с использо¬

ванием программы SAS и Excel. Визуализация пространственных
данных (включая и трехмерные макеты) была выполнена на ба¬

зе пакета программ SAS (SAS Institute, 1987). Зависимость между
объектом исследования и выбранными характеристиками окру¬
жающей среды описана с помощью дисперсионного анализа, ко¬

торый проводили в рамках теории общей линейной модели

(Афифи, Эйзен, 1982).



Глава II

САМООЧИЩЕНИЕ ПОЧВЫ ОТ ПЕСТИЦИДОВ

“Наука ищет пути всегда одним способом. Она

разлагает сложную задачу на более простые, за¬

тем, оставляя в стороне сложные задачи, разре¬
шает более простые и тогда только возвращает¬
ся к оставленной сложной”.

В.И. Вернадский (Избр. сон., 1960, т. V, с. 122)

П.1. ПОСТУПЛЕНИЕ ПЕСТИЦИДОВ В ПОЧВУ

За последние 50 лет население Земного шара почти удвои¬
лось, оно составляет около 6 млрд человек. В то же время зе¬

мельные и водные ресурсы, способные прокормить возрастаю¬
щее население планеты, ограничены (Our Commom Future, 1987).

Площадь пахотных земель уже не увеличивается и составляет в

мире около 14 млн км2. Поэтому производители сельскохозяйст¬

венной продукции пытаются получить больший урожай с тех же

площадей, и одним из путей ее увеличения давно уже стало при¬
менение пестицидов.

Почти 30 лет назад было подсчитано, что потери сельско¬

хозяйственной продукции от вредителей, болезней и сорняков
составляют до 1/3 потенциального урожая (Cramer, 1967). Пос¬
ле сбора урожая еще 10-20% “уносят” насекомые, микроорга¬
низмы, птицы и грызуны. В итоге около 50% потенциального

мирового урожая теряется. Это весомый аргумент в пользу

применения пестицидов в современном сельском хозяйстве

(Pesticide effects on soil microflora, 1987; Голышин, 1992; Лунев,
1992; Буга, 1994). Кроме того, подсчитано, что каждый доллар,
затраченный на производство пестицидов в США, производит
дополнительной продукции в среднем на 4 доллара (Khan,

1980). Пестициды являются одним из важных элементов интен¬

сивных технологий, без которых невозможно получение высо¬

ких и стабильных урожаев практически ни одной сельскохозяй¬
ственной культуры.

Химические вещества, используемые для уничтожения раз¬
личных видов вредных организмов или для предупреждения их

развития, называют пестицидами (Мельников, 1974; 1987; Спра¬
вочник..., 1985). Пестициды, синтезируемые человеком и не

встречающиеся в природе, иногда называют “чужеродными” со¬

единениями, или ксенобиотиками (Головлева, Головлев, 1980). В

зависимости от того, на какие вредные организмы действуют пе¬

стициды, их подразделяют на группы, основными из которых яв¬
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ляются гербициды (сорные растения), инсектициды (вредные на¬

секомые), фунгициды (фитопатогенные грибы). К пестицидам
также относят регуляторы роста растений - химические средст¬
ва стимулирования и торможения роста, растений или отдельных

их частей (Мельников, 1987).

Мировое производство пестицидов составляет ежегодно

около 2 млн тонн активного вещества, из них гербициды, инсе¬

ктициды, фунгициды и другие группы составляют 47, 36, 12 и

5% соответственно (Aspelin, 1994; Гричанов, 1994). В сельскохо¬

зяйственном секторе США ежегодно применяют 367 600, Япо¬
нии - 64 500, а в России - 43 300 тонн активного ингредиента пе¬

стицидов (Agricultural statistics, 1994). В мире на гектар пашни

приходится в среднем по 0,3 кг, в Западной Европе и США - 2-3,
в азиатских странах (за исключением Японии), Африке и Ла¬

тинской Америке - 0,2, а в бывшем СССР - около 1 кг пестици¬

дов (Никитин, Новиков, 1980). В мировом арсенале химических

средств защиты растений насчитывается около 900 активных

соединений, скомбинированных в 60 тыс. препаратов (Калояно-
ва-Симеонова, 1980).

Пестициды относятся к различным классам органических со¬

единений (Мельников, 1974). Их общим свойством является нали¬

чие необычных для биологических молекул элементов, групп,
связей. Многие пестициды имеют сложные, громоздкие молеку¬

лы, некоторые обладают гидрофобными свойствами. Основную
роль в деградации пестицидов, особенно на первом этапе, играют

различные лиазы и оксиредуктазы, особенно гидролазы, оксиге¬

назы и различные ферменты дегалогенирования (Рубан, 1978).

Пестициды являются также физиологически активными вещест¬

вами, которые человечество создает целенаправленно с целью

губительного воздействия на живые организмы. Эти вещества
вносят в окружающую среду сознательно, что влечет за собой

проблему ее охраны путем уменьшения риска от их использова¬

ния (Головлева, Головлев, 1980). Производители пестицидов тра¬
тят около 20% всех затрат на их синтез, а около 30% - на их био¬

логическое тестирование и более 30% - на исследования по ток¬

сикологии и экобиологии (Buchel, 1983). Широкое использование

пестицидов создает опасность загрязнения ими окружающей сре¬
ды, особенно при нарушении требований химической защиты

растений, использовании устаревших пестицидных соединений и

технологий их применения. “Морально устаревшие” пестициды

используются, в основном, в развивающихся странах с относи¬

тельно низким уровнем экономики аграрного сектора, где новые

пестицидные, а значит, и экологически оправданные дорогие

препараты применять невыгодно. В ущерб экологии действуют
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принципы экономики (Захаренко, 1992, Буга, 1994). К таким

странам можно отнести, к сожалению, и Россию.
Основным потребителем пестицидов являются сельское и

лесное хозяйства, поэтому основная их масса попадает в почву.
Почва - своеобразное депо и основное место взаимодействия пе¬

стицидов с ее биотическими и абиотическими элементами. Еще в

1925 г. В.И. Вернадский писал, что человеческое общество все

более выделяется по своему влиянию на окружающую среду (...).
Это общество становится в биосфере (...) единственным в своем

роде агентом, могущество которого растет с ходом времени со

все увеличивающейся быстротой (1994, с. 296).
Систематическое, ежегодное применение пестицидов приво¬

дит к исключительному по своим масштабам прецеденту воздей¬

ствия человека на природные процессы (Яблоков, 1988). В насто¬

ящее время существуют серьезные противоречия между насущ¬
ной необходимостью применения пестицидов для экономики лю¬

бой страны и охраной здоровья населения и сохранением устой¬
чивого развития окружающей среды. Пока итог один: примене¬
ние пестицидов позволило увеличить мировой урожай сельскохо¬

зяйственных культур почти в два раза (Прокофьев, 1983).

II.2. САМООЧИЩЕНИЕ ПОЧВЫ: ПОНЯТИЕ И ОЦЕНКА

Самоочищение природной среды (почва, вода) - это сочета¬

ние природных процессов, направленных на восстановление ее

первоначальных свойств и состава (Мороков, 1987). Самоочище¬
ние происходит непрерывно и протекает в связи с круговоротом
веществ в природе (Справочник по охране природы, 1980). Вра-
чи-гигиенисты еще в XIX в. указывали, что для гигиены не так

важно само открытие болезнетворных зародышей, как опреде¬
ление условий, благоприятных их появлению и распростране¬
нию. Немецкий исследователь Флюгге (Flügge) подчеркивал осо¬

бое значение изучения экологии патогенных бактерий (Цит. по:

Мишустин и Перцовская, 1954, с. 21), тем самым оценивая воз¬

можную роль почвы в распространении или сдерживании ряда
заболеваний в конкретных условиях. Исследования, в которых

почву рассматривали как субстрат, не загрязняющий окружаю¬

щую внешнюю среду, а, наоборот, способствующий ее очище¬

нию, заложили основы санитарного почвоведения в нашей стра¬
не, у истоков которого стоял Е.Н. Мишустин с коллегами (1954).
Они указывали, что при выяснении вопросов, связанных с про¬
цессами самоочищения почвы, необходимо знание ее основных

свойств. Способность почвы контролировать численность “чуж¬
дых” ей микроорганизмов, как правило патогенных, также при¬
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нято называть самоочищением (Терентьева, 1945; Перцовская,
1949; Мишустин, 1949; Кожинова, 1951; Мишустин и др., 1979). В

работах Е.Н. Мишустина было показано, что ход процесса само¬

очищения природной среды от различных органических соедине¬
ний может характеризовать “динамика количества сапрофитных
бактерий в загрязненных почвах”. Изменения в составе “сапро¬
фитного” бактериального населения почвы (доля споровых бак¬

терий и видовой состав бактерий) могут быть с успехом исполь¬

зованы для суждения о быстроте самоочищения загрязненных
почв (Мишустин, Перцовская, 1954).

Полагают, что процесс самоочищения почвы есть результат

противодействия всему “чужому” со стороны сложившегося в

почве комплекса микроорганизмов (Никитин, Никитина, 1978).
Можно рассматривать самоочищение и как способность почвы

освобождаться от любых токсических веществ (Микроорганиз¬
мы и охрана почв, 1980). Очевидно, что такая способность обу¬
словлена природными процессами, направленными на уменьше¬
ние и/или исчезновение (детоксикацию) чужеродных веществ.

Пути самоочищения почвы будут зависеть от типа чужеродных
веществ. Так, органические загрязняющие вещества, например

нефтепродукты, пестициды и другие, подвергаются в природной
среде, в основном, микробной деградации и трансформации. Пу¬
ти самоочищения почвы от неорганических веществ (тяжелые

металлы, сера, фтор и другие) еще мало изучены.

Самоочищение почвы от пестицидов и других органических

веществ, синтезированных человеком, происходит, в основном,

за счет физико-химических (гидролиз, окисление, фотолиз,
сорбция, улетучивание) и биологических (разложение микроор¬
ганизмами, трансформации и/или аккумуляция растениями)
процессов (рис. 1). Многие из перечисленных процессов само¬

очищения почв от пестицидов изучают в рамках химии и физи¬
ки почв, физиологии растений и микробиологии (Spencer et al.,

1973; Головлева, Скрябин, 1976; Ковда и др., 1977; Brown, 1978;

Цыганков и др., 1979; Грин, 1984; Новожилов и др., 1984; Голо¬

влева, 1992; Карасевич, 1992). Основным контролем самоочи¬

щения почв от пестицидов является химический анализ их ос¬

татков (Майер-Боде, 1972). Достаточно упомянуть, что возмож¬

ности экотоксикологических служб в развитых странах исчер¬
пываются, в основном, определением около 1000 соединений,

поступающих в окружающую среду (Shukla, 1990). Судьба ос¬

тальных соединений (в мире синтезировано 6 • 106 соединений),
в том числе и пестицидов, остается во многом неизвестной. Од¬

нако, учитывая большое разнообразие как пестицидных соеди¬

нений, поступающих в почву, так и почвенных условий их при-
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Растение

менения, а также ограниченную возможность их химического

определения в объектах окружающей среды, очевиден недоста¬
ток быстрой и эффективной информации о самоочищении раз¬
личных почв от пестицидов (Plimmer, 1992). Кроме того, позна¬

ние процесса самоочищения почв крайне необходимо для разра¬
ботки подходов к его прогнозированию. Именно эту цель мы

преследовали на долгом и кропотливом пути изучения самоочи¬

щения различных почв от пестицидов, в том числе и широко ис¬

пользуемых в сельском хозяйстве нашей страны.

П.2.1. Показатели самоочищения почвы от пестицидов

Минерализация органических ксенобиотиков, в результате

которой происходит образование С02, воды и других неоргани¬
ческих молекул, является единственным путем освобождения
окружающей среды от этих загрязнителей (Разложение герби¬
цидов, 1971; Alexander, Scow, 1987). На практике об исчезнове¬

нии ксенобиотика, а значит, самоочищении среды судят по ис-
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чезновению исходного соединения или результату химического

анализа их остатков. Определяют скорость исчезновения (де¬
градации, трансформации, детоксикации) пестицида в почве, а

также рассчитывают константу скорости (К) этого процесса.
Показателями самоочищения почвы и других природных сред

могут служить периоды практически полного исчезновения

или 99%-ного (Т99) и 50%-ного (Т50) исчезновения химиката

(Киреев, 1969; Спыну, Иванова, 1977). Кроме того, отмечено,

что органические химикаты могут подвергаться деградации
лишь спустя определенный промежуток времени, который на¬

зывают лаг-периодом (Тлаг). Этими показателями (Т99, Т50, К и

Тлаг) мы оперировали при изучении процесса самоочищения
почв от пестицидов.

Однако не ослабевает интерес исследователей к поиску и

обоснованию показателей среды, по которым можно было бы

быстро, эффективно и надежно судить об ее самоочищении от

загрязняющих веществ (Соколов, 1975; Столбунов, 1983, Тру¬
нова, 1979; Каплин, Лиховидова, 1984). Эти исследования, как

правило, имеют прогностическую направленность, позволяю¬

щую делать суждения о самоочищении объектов окружающей
среды от пестицидов. Так, для водных сред предложено опреде¬
лять величины химического или биологического потребления
кислорода (ХПК, БПК), по которым можно судить о способно¬

сти водоемов к самоочищению от пестицидов (Эрнестова, Се¬

менова, 1994). В качестве интегрального показателя самоочи¬

щения почвы от пестицидов предложено использовать величи¬

ну опадоподстилочного коэффициента (Соколов, Глазовская,
1979). Интегральный показатель, отражающий “резистент¬
ность экосистем” различных географических зон по отноше¬

нию к пестицидам, рассчитан в работе Малкиной-Пых (1995).

“Кинетику” самоочищения водных экосистем предлагают опи¬

сывать “константой” самоочищения (Гладышев и др., 1990).

Для оценки самоочищающей способности почв оперируют и

корреляционными связями между скоростью убыли пестици¬

дов в почве и ее физико-химическими свойствами (Галиулин,
Галиулина, 1994).

Следовательно, в научной литературе используют как “пря¬
мые” показатели самоочищения природных сред от пестицидов

(химическое определение их остатков), так и “косвенные”, свя¬

занные с биологической активностью или физико-химическими
свойствами этих сред (почва, вода).

Практически все пестициды с большей или меньшей ско¬

ростью разрушаются микроорганизмами, превращаясь в про¬
стейшие соединения (Hill, Wright, 1978; Torstensson, 1980; Голо¬
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влева, Финкелыитейн, 1984; Alexander, 1994). По оценкам ис¬

следователей от 10 до 90% вносимого в почву пестицида исче¬

зает за счет микробиологической деятельности (Головлева и

др., 1982; Alexander, 1994). Именно это обстоятельство позво¬

ляет нам говорить о самоочищении почв от пестицидов, под¬

черкивая тем самым важность микробиологической деграда¬
ции в очищении природной среды. Кроме того, при изучении

процесса самоочищения почвы от пестицидов особое внима¬

ние нами уделено возможности использования микробиологи¬
ческих показателей для прогнозных расчетов этого процесса в

различных почвах.

II.2.2. Самоочищение почв от фунгицида металаксила

Металаксил (ридомил) - системный фунгицид, эффектив¬
ный для борьбы с болезнями картофеля, томатов, виноградной
лозы и других растений (Staub et al., 1978; Cohen et al., 1979; Го-

лышин, 1984, 1990; Мельников, 1987; Reddy et al., 1990). Мета¬
лаксил хорошо растворим в воде (71000 ppm при 20 °С) и неле¬

туч (2,5 • IO-8 мм рт.ст. при 20 °С). Немногочисленные экспери¬
ментальные работы свидетельствовали как о его персистент¬
ности в почве (Sharom, Edgington, 1982; Musumesi et al., 1982;
Bailey, Coffey, 1984, 1985, 1986; Carsel et al., 1986; Филькель-
штейн, Головлева, 1987; Дворникова и др., 1988; Droby, Coffey,
1991), так и о значительной роли почвенных микроорганизмов
в его деградации (Sharom, Edgington, 1982; Bailey, Coffey, 1984).
Принимая во внимание широкое использование этого фунгици¬
да в сельском хозяйстве России и стран Европы, мы изучили
процессы, приводящие к самоочищению различных типов почв

от металаксила.

Дерново-подзолистая почва. Динамика исчезновения

металаксила в дерново-подзолистой почве представлена на

рис. 2. В лабораторных условиях, постоянные температура
и влажность (22 °С, 60% ПВ), исчезновение металаксила

происходило за 112 и 126 суток для концентрации, равной 1

и 10 мг/кг почвы соответственно. Исчезновение металакси¬

ла в стерильной почве (автоклавирование) не отмечено

(рис. 2 а). Этот факт свидетельствовал о доминирующей ро¬
ли микробиологического фактора в процессе самоочищения
почвы от металаксила. Константы скорости исчезновения

металаксила в дерново-подзолистой почве представлены в

табл. 4. За весь период наблюдения значения константы в

среднем составили 0,0097 и 0,0115 су^1 для концентрации 1

и 10 мг/кг соответственно. Различия между этими средними
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Рис. 2. Исчезновение металаксила в дерново-подзолистой почве в условиях

лабораторного (а), полевого (б) и тепличного (в) экспериментов

величинами были недостоверны, поэтому можно считать,

что скорость исчезновения металаксила в дерново-подзоли¬
стой почве не зависела от выбранных концентраций пести¬

цида.

Исчезновение металаксила в стерильной дерново-подзоли¬
стой почве было незначительным, константа скорости этого про¬
цесса была очень низкой и составила всего 0,0002 су'Н. Если при-
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Таблица 4. Константы скорости исчезновения (К) металаксила
в дерново-подзолистой почве (22 °С, 60% ПВ)

Инкубация, сут

К, сут“1 (среднее ± стандартное отклонение, п = 3)

Металаксил, мг/кг почвы

1 10

8 0,0061±0,0042 0,0077±0,0023
16 0,0142±0,0009 0,0016±0,0005
24 0,0147±0,0015 0,0072±0,0034
30 0,0163±0,0048 0,0048±0,0001
45 0,0053±0,0049 0,0113±0,0057
59 0,0043±0,0018 0,0086±0,0001
71 0,0059±0,0002 0,0134±0,0004
81 0,0030±0,0017 0,0122±0,0004

95 0,0179±0,0001 0,0123±0,0002
112 - 0,0189±0,0035
119 - 0,029010,0020

Среднее 0,0097±0,0059 (п = 9) 0,011510,0074 (/1= 11)

Примечание. Прочерк означает отсутствие измерений.

нять во внимание, что среднее значение константы исчезновения

металаксила (для двух концентраций 1 и 10 мг/кг) в нативной поч¬

ве было 0,0106 сут-1, то вклад микробиологического фактора
можно оценить равным 98,1%, а 1,9% от внесенного количества

фунгицида может приходиться на процессы его физико-химиче¬
ского исчезновения.

Скорость исчезновения металаксила в природных почвенных

условиях (полевой и тепличный эксперименты) была существен¬
но выше, чем в лабораториях (рис. 2 б, в; табл. 5). Значение кон¬

станты скорости исчезновения металаксила в почве при естест¬

венных условиях было в 3-4 раза выше, чем в контролируемых,

лабораторных. Причем константа скорости исчезновения мета¬

лаксила в полевом и тепличном экспериментах не различалась

существенно.
За счет каких процессов происходило ускорение исчезнове¬

ния металаксила в почве при естественных условиях? Одним из

существенных факторов самоочищения почвы может быть дей¬
ствие солнечного света, инсоляции или фотолиза (Мельникова
и др., 1980; Hwang et al., 1985; Тюрюканова, Орешкин, 1989), а

также сорбционное связывание пестицида органо-минеральным
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Таблица 5. Константа скорости исчезновения (К) металаксила

в дерново-подзолистой почве в условиях лабораторного,
тепличного и полевого опытов

Опыт

(металаксил, мг/кг)
Растения

К,сут-1
(среднее ± со*)

Измерение

Чис¬
ло

Период,
сут

Лабораторный (10) Отсутствуют 0,0115±0,0074 11 126

Тепличный (10) Помидоры 0,0360±0,0188 4 139

Огурцы 0,040410,0323 4 139

Полевой (2) Картофель 0,034010,0097 3 91

Примечание. *со - стандартное отклонение.

Таблица 6. Исчезновение металаксила (почвенная суспензия
на твердой подложке) под действием солнечного света

(июнь 1986,56° с.ш.)

Исчезновение, % от исходного

Металаксил, мг/л Время экспонирования, сут

15 35

1 74 84

10 35 52

комплексом почвы (La Flaur, 1979; Sharom, Edgington, 1982;
Hassett, Banwart, 1989; Chiou, 1989; Pignatello, 1990; Barriuso,
Calvet, 1992).

Для оценки фоторазложения и сорбции металаксила в

почве была проведена серия модельных экспериментов (Сухо-
парова и др., 1990; 1991). Оказалось, что исчезновение метала¬

ксила в микрослое почвенной суспензии на твердой подложке

составляло от 1/3 до 2/3 от внесенного количества за две неде¬

ли экспонирования (табл. 6). Иными словами, металаксил в

почве при естественных условиях может исчезать быстрее по

сравнению с лабораторными условиями за счет воздействия
инсоляции.

Металаксил обладает способностью хорошо растворяться
в воде. Поэтому можно полагать его слабую сорбционную ак¬

тивность в почве. Нами экспериментально показано, что
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Микробная
деградация 629!

-Инсоляция 35%

Накопление

растениями <0,1%

Химическая

деградация ® 2%

Сорбация = 1%

Рис. 3. Пути самоочищения дерново-подзолистой почвы от фунгицида металаксила

“прочносвязанная” часть металаксила (извлечение смесью

ацетон, гексан, вода) в дерново-подзолистой почве составляет

не более 1% от его внесенного количества (Сухопарова и др.,
1990).

Растения обладают способностью аккумулировать пести¬

циды (Bollag, Liu, 1990). В процессе аккумуляции может проис¬
ходить и трансформация исходного соединения. Тем самым ак¬

кумуляция и трансформация пестицидов растениями могут при¬

водить к уменьшению их содержания в почве (Черепенко, Ма-

люта, 1990). Это позволяет использовать некоторые растения
для очистки или фитоочистки почв (Ryan et al., 1988). Есть све¬

дения, что фунгицид металаксил легко проникает в растения
(подсолнечник и салат) и может накапливаться в них (Businelli
et al., 1984). В наших опытах было отмечено, что металаксил не

способен накапливаться в картофеле и томатах, а его невысо¬

кое содержание было обнаружено только в огурцах (7,7 мкг/кг

сырой массы), что составляло менее 0,1% от внесенного коли¬

чества (Сухопарова и др., 1990).
Таким образом, самоочищение дерново-подзолистой поч¬

вы от фунгицида металаксила происходило, в основном, за

счет деятельности микроорганизмов и инсоляции. За счет хи¬

мической деградации, сорбции и накопления растениями (огур¬
цы) может исчезать около 2, 1 и 0,1% от внесенного количест¬

ва соответственно (рис. 3). В нижних слоях почвы, недоступ¬
ных воздействию инсоляции, исчезновение металаксила будет
происходить в основном только за счет его микробной дегра¬
дации и трансформации.

Краснозем. В красноземе разных экосистем (хвойный лес,

пастбище и пашня) при постоянной температуре и влажности

константа скорости исчезновения металаксила значительно

различалась (табл. 7). В пахотной почве среднее значение кон-
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Таблица 7. Константа скорости исчезновения (К) металаксила

(10 мг/кг почвы) в красноземе разных экосистем

(шт. Джорджия, США, 22 °С, 60% ПВ)

Инкубация, К, сут-1 (среднее ± стандартное отклонение, п- 3)

сут Лес (сосна) Пашня Пастбище

5 0,0068±0,0102 0,0566±0,0230 0,0949±0,0062
8 0,0046±0,0055 0,0447±0,0130 0,0933±0,0034
13 0,0282±0,0026 0,0486±0,0080 0,0637±0,0061
20 0,0246±0,0023 0,0333±0,0075 0,0614±0,0103
29 - 0,0333±0,0009 0,0540±0,0058
34 0,0184±0,0006 0,0287±0,0030 0,0526±0,0011
42 0,0215±0,0003 0,0285±0,0009 -

55 0,0259±0,0005 0,0276±0,0020 -

Среднее 0,0193±0,0074
Сп = 1)

0,0371 ±0,0095
(я = 8)

0,0700±0,0161
(п = 6)

Примечание. Прочерк означает отсутствие измерений.

станты было примерно в 2 раза больше, чем в сосновом лесу,
и меньше (в 2 раза) - на пастбище. Следовательно, скорость
исчезновения металаксила в почве существенно зависит от ти¬

па экосистемы.

Бурозем. Динамика исчезновения металаксила в буроземе
(южная Словакия) в условиях полевого и лабораторного опытов

представлена на рис. 4. В стерильном буроземе исчезновение ме¬

талаксила практически не отмечено. В условиях полевого экспе¬

римента 50%-ное исчезновение металаксила происходило при¬

мерно за 20, а в условиях лабораторного - за 30 суток (определе¬
ние по графику). Однако средние значения констант скоростей
исчезновения фунгицида как в условиях лабораторного
(0,0253 сут-1), так и полевого (0,0280 суН) экспериментов досто¬

верно (Р = 95%) не различались. В целом константа скорости ис¬

чезновения металаксила в буроземе почти в два раза больше, чем

в дерново-подзолистой почве (инкубация при постоянной темпе¬

ратуре и влажности). Следовательно, можно полагать, что исчез¬

новение фунгицида в буроземе за счет деятельности почвенных

микроорганизмов значительнее, чем в дерново-подзолистой поч¬

ве. На буроземе (территория опытной станции Института вино¬

градарства и виноделия Словакии) обработка виноградника ме-

талаксилом и его смесями проводилась ежегодно на протяжении
8 лет до отбора образцов почвы. Можно полагать, что много-
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Рис. 4. Деградация металаксила в буроземе в условиях лабораторного (10 мг/кг)
и полевого (2,5 мг/кг) экспериментов

кратное применение пестицида способствовало появлению адап¬

тационных механизмов разложения металаксила почвенными

микроорганизмами бурозема, что и обусловило высокое значе¬

ние константы скорости, а также их близкие значения в природ¬
ных и лабораторных условиях.

Обработка виноградника фунгицидом металаксилом на буро¬
земе приводила к его накоплению в продуктах урожая - ягодах и

вине. Так, в ягодах содержание металаксила составляло от 100 до

195 мкг на кг сырого веса, что соответствовало 10% от применя¬
емой дозы металаксила (Ананьева и др., 1991). Содержание мета¬

лаксила в вине составляло от 40 до 87 мкг в литре, хотя после об¬

работки виноградника фунгицидом прошло время, на 70 суток

превышающее “время ожидания” использования продукции (Pa¬

rana, Какаликова, 1988).

Скорость исчезновения металаксила в разных типах пахот¬

ных почв, географически удаленных друг от друга, различалась

существенно и была выше в почве с высоким содержанием мик¬

робной биомассы (табл. 8). При этом содержание органического
вещества в исследуемых почвах не оказывало влияния на ско¬

рость исчезновения пестицида.

Таким образом, самоочищение почв от фунгицида металак¬

сила является сложным природным процессом и происходит за

счет, в основном, деятельности почвенных микроорганизмов, а

также инсоляции, поглощения растениями, химической дегра¬
дации и сорбции. О самоочищении почвы можно судить по ве¬

личине константы скорости ее исчезновения. Высокие значе¬

ния константы скорости исчезновения металаксила были отме-

32



Таблица 8. Константа скорости (К), период 50%-ного
исчезновения (Т50) металаксила (10 мг/кг), микробная биомасса (МБ)

различных почв (22 °С, 60% ПВ)

Почва ^орг» К, сут-1 (среднее ± Т50. МБ, мкг С • г-1

(локализация) % станд. отклонение) сут
Исходная Средняя

Дерново-под¬ 1,5 0,0115±0,0074(11)* 60 338 268(6)
золистая

(Московская

обл.)

Бурозем (Юж¬
ная Словакия)

1,2 0,0253±0,0021(8) 27 500 350(4)

Краснозем
(Джорджия,
США)

1,3 0,0371±0,0095(8) 19 898 777(6)

Примечание. *В скобках - число измерений.

чены в красноземе субтропиков США, а низкие - в дерново-
подзолистой почве России. В красноземе отмечено и высокое

содержание микробной биомассы, определяемой методом суб-
страт-индуцированного дыхания, а в дерново-подзолистой поч¬

ве - низкое.

П.2.3. Самоочищение почв от 3,4-дихлоранилина

Широкое применение ариламидных (пропанид), карбаматных
(молинат) и фенилмочевинных (линурон) гербицидов приводит к

загрязнению почвы их основным метаболитом, 3,4-дихлоранили-
ном (3,4-ДХА). Результатом первой, как правило, гидролитиче¬
ской реакции этих гербицидов является образование хлорирован¬
ных ариламинов (Hezzel, Schmidt, 1977; Головлева, Головлев,

1980; Васильева, 1984). Кроме того, значительная часть 3,4-ДХА
может образовывать комплексы с органическим веществом поч¬

вы (Burge, 1972; You, Bartha, 1982а; Bollag, Loll, 1983; Saxena,
Bartha, 1983a,b; Bollag et al., 1978; 1992). Поэтому изучение само¬

очищения почвы от 3,4-ДХА представляло практический и тео¬

ретический интерес.
Динамика исчезновения 3,4-ДХА в нативных и стерильных

почвах разных типов представлена на рис. 5 и 6. Исчезновение

3,4-ДХА в стерильной почве указывало на существенную роль
абиотического фактора в самоочищении. Наибольшая роль это-
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3,4-дихлоранилин,
%

от
исходного

Рис. 5. Динамика исчезновения 3,4-дихлоранилина (50 мг/кг) в

серой лесной пахотной почве (а) и красноземе под лесом (б)

3,4-дихлоранилин,
%
от
исходного

Рис. 6. Динамика исчезновения 3,4-дихлоранилина (50 мг/кг) в

лугово-черноземовидной почве под лесом (а) и на пашне (б)



Таблица 9. Константа скорости (К), период 50% (Т50)
исчезновения 3,4-дихлоранилина (50 мг/кг)

и численность сапротрофных микроорганизмов (КОЕ)
в разных типах почв

Почва
Эко¬

сис¬

тема
0>рг» % рНн20

К, сут“1
(среднее)

Т50.
сут*

КОЕ,
млн/г

(среднее
± со ,

/1 = 5)

Натив¬
ная

(« = 7)

Сте¬
рильная
(и = 3)

Серая лесная Агро 1,1 6,0 0,056 0,022 12 25±4

Краснозем Лес 5,6 5,0 0,140 0,096 5 85±5

Лугово-черно¬ Агро 1,7 7,1 0,084 0,044 8 47±10

земовидная Лес 2,8 7,6 0,200 0,060 3 124±26

Примечание.
'

"Для нативной почвы; **со - стандартное отклонение.

го фактора выявлена в красноземе (рис. 5 б), а наименьшая - в

лугово-черноземовидной и серой лесной пахотных почвах (рис. 5 а;
6 б). Исчезновение 3,4-ДХА в стерильной почве может происхо¬
дить за счет химической деградации и сорбции (Соколов и др.,
1977; Захепа, ВайЪа, 1983а; Васильева и др., 1983а, б; Ананьева,

Васильева, 1985). Количественную оценку вклада биологическо¬

го и абиотического фактора в самоочищении почв от 3,4-ДХА
можно сделать на основе определения и последующего сравне¬
ния константы скорости его исчезновения в нативной и стериль¬
ной почве (табл. 9). Так, в лугово-черноземовидной (под лесом) и

серой лесной почвах оно составило 30 и 39%, а в пахотной луго¬

во-черноземовидной и красноземе
- 52 и 69% соответственно.

Причем вклад химической деградации и сорбции в самоочищение

пахотной лугово-черноземовидной почвы под плантациями риса

(периодическое затопление) было выше (52%) по сравнению с

лесом (30%). Это можно объяснить как различным содержанием

органического вещества в этих почвах (табл. 9), так и более вы¬

соким содержанием глинистых частиц в пахотной почве (Анань¬
ева, Васильева, 1985). Кроме того, высокое содержание гумуса
было отмечено в лесных лугово-черноземовидной почве и крас¬
ноземе, которым соответствовали как высокие константы скоро¬
сти и численности сапротрофных микроорганизмов, так и корот¬
кие периоды 50%-ного исчезновения 3,4-ДХА (табл. 9).

Вклад химической деградации и сорбции в исчезновение 3,4-
ДХА в почвах может составлять от 1/3 до 2/3 от внесенного ко¬

личества (рис. 7). Однако в целом высокая скорость исчезнове-
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Рис. 7. Пути самоочищения почв от

3,4-дихлоранилина:
1 - микробная деградация;
2 - химическая деградация и сорбция

ния 3,4-ДХА отмечена в поч¬

вах с высоким содержанием

органического вещества и вы¬

сокой численностью сапро-

трофных микроорганизмов.
Для определения влияния

концентрации поллютанта 3,4-
ДХА на скорость его исчезно¬

вения были проведены экспе¬

рименты с почвенной суспен¬

зией, где содержание органо¬

минерального компонента сни¬

жено по сравнению с почвой.

Так, в суспензии лугово-черно¬
земовидной почвы абиотиче¬

ское исчезновение 3,4-ДХА со¬

ставляло от 2 до 13% от вне¬

сенного количества (рис. 8,
табл. 10). Оказалось, что скорость самоочищения почвенной сус¬
пензии от 3,4-ДХА существенно зависела от его концентрации.
Исчезновение 3,4-ДХА при концентрации 5 мг/л суспензии про¬
исходило с большей скоростью, чем при его высокой концентра¬
ции (50 мг/л). При этом продолжительность лаг-периода в исчез¬

новении 3,4-ДХА возрастала также с увеличением его концент¬

рации в суспензии. Поэтому есть основание полагать, что само¬

очищение природной среды от поллютантов будет происходит

быстрее при их низкой концентрации, чем при высокой.

Нашими экспериментами показано, что сорбция поллютанта

органо-минеральным комплексом может составлять в некото¬

рых почвах весомый вклад в самоочищение, оценка которого ос¬

нована на результатах химического анализа, как правило, “дос¬

тупной” или легкоизвлекаемой растворителями части поллютан¬

та. В этом случае самоочищение почвы будет “кажущимся”, или

неполным. Кроме того, “прочносвязанная” часть поллютанта мо¬

жет в дальнейшем, особенно при изменении физико-химических
условий, высвобождаться в почве и тем самым загрязнять ее

(Chisaka, Kearney, 1970; Hsu, Bartha, 1973, 1974, 1976; Соколов и

др., 1977; Saxena, Bartha, 1983b; Сухопарова, Соколов, 1983). Поэ¬
тому суждение о полном самоочищении почвы от пестицидов

Лугово-черноземовидная почва

И' Q2
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Сутки

Рис. 8. Динамика исчезновения 3,4-дихлоранилина (а - 0,5; б - 5 и в - 50 мг/кг)
в суспензии лугово-черноземовидной почвы (28 °С)

можно сделать на основании результатов химического анализа

как “слабосвязанной”, так и “прочносвязанной” части их остат¬

ков, что значительно усложняет процедуру такой оценки. Одна¬

ко, на наш взгляд, самоочищение почвы от “вторичного” загряз¬
нения десорбированным, или высвобождающимся, поллютантом

будет происходить в основном за счет микробной деградации (Су¬
ровцева и др., 1981; You, Bartha, 1982а, b). Кроме того, нашими ис¬

следованиями показано, что связанный глинистыми минералами
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Таблица 10. Константа скорости исчезновения (К)

3,4-дихлоранилина (ДХА) в стерильной и нативной суспензии

лугово-черноземовидной почвы при 28 °С

3,4-ДХА, мг/л
К, сут-11(среднее)

Лаг-период, сут

Нативная Стерильная

0,5 0,540 0,070 1

5,0 0,920 0,020 4

50,0 0,120 0,010 9

пестицид может быть доступен микроорганизмам (Ананьева и

др., 1980). Поэтому выявленное соответствие между скоростью
исчезновения различных по свойствам и структуре фунгицида
металаксила и метаболита 3,4-ДХА и почвенными микробиоло¬
гическими показателями (численность и биомасса микроорганиз¬
мов) делает перспективным их использование для оценки само-

очищающей способности различных почв от пестицидов.

Самоочищение почвы зависит от класса и структуры пести-

цидного соединения. Так, существенное связывание 3,4-ДХА не¬

которыми почвами будет способствовать его “недоступности”
для микробной атаки или фактическому загрязнению почвы и в

конечном счете замедлению ее самоочищения. Другое исследуе¬
мое соединение

- металаксил - сорбируется почвой незначитель¬

но, он хорошо растворим в воде и может аккумулироваться рас¬
тениями. Однако эти свойства поведения системного фунгицида
металаксила в почвах, особенно с низким содержанием микроб¬
ной биомассы или низкой скоростью его деградации, могут при¬
вести к его миграции, а значит, и загрязнению нижних слоев поч¬

вы и грунтовых вод (>¥ПНат8 е! а1., 1988).
Таким образом, изучены процессы, приводящие к самоочи¬

щению почв от пестицидов. Показано, что скорость исчезнове¬

ния пестицидов в почвах, а значит, и их самоочищение зависят от

класса соединения, его химической структуры, типа почвы, ее

окультуренности, а также от численности и биомассы почвенных

микроорганизмов.



Глава III

БИОГЕННОСТЬ КАК ФАКТОР ОЧИЩЕНИЯ

ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

“Оказалось возможным углубить изуче¬
ние проблемы только сочетанием наблю¬

дения окружающей среды с лаборатор¬
ным опытом”.

В.И. Вернадский (1994, с. 564)

Около полувека назад в работах Е.Н. Мишустина с соавтора¬
ми (1954) было показано, что ход процесса самоочищения почв

от органических соединений может отражать динамика числен¬

ности “сапрофитных” бактерий. После загрязнения почвы чис¬

ленность микронаселения резко возрастает с последующим его

уменьшением, что может свидетельствовать об окончании пере¬

работки микробами внесенных органических веществ.
Понимание процессов самоочищения природных сред от сов¬

ременных поллютантов тесно связано с изучением их деградации
и детоксикации

-

прежде всего при участии микроорганизмов.
Давно отмечено, что микробная трансформация и деградация иг¬

рают заметную роль в самоочищении природной среды от пол¬

лютантов (Скрябин, Головлева, 1975; Alexander, 1980; Nesbitt,
Watson, 1980; Головлева и др., 1982; Каплин, Лиховидова, 1984;

Bollag, Liu, 1990; Moorman, 1994). На протяжении нескольких де¬
сятилетий большое внимание было уделено изучению механиз¬

мов микробной трансформации поллютантов (Головлева, 1979;
Головлева, Головлев, 1980; Bull, 1980), поиску микроорганиз¬
мов-деструкторов (Головлева, 1979) и приемам ускорения дегра¬
дации ксенобиотиков в природе (Swindoll et al., 1988; Morgan,
Watkinson, 1989; Головлева и др., 1993; Васильева и др., 1994,

1996; Felsot, Dzantor, 1995; Andreoni, Baggi, 1996).
Эти исследования дают ключ для понимания самоочище¬

ния природных сред от поллютантов и тем самым являются ос¬

новой для прогнозирования этого процесса. Обоснование при¬
менения легко и быстро измеряемых параметров природной
среды для экстраполяции скорости сложного природного про¬
цесса, каким является самоочищение от пестицидов, еще во

многом проблематично. Однако, исходя из приоритетности

микробной деградации в природе почти всех органических
поллютантов, поиск, обоснование выбора и применение мик¬

робиологического контроля, с помощью которого можно оце¬

39



нить (дать прогноз) самоочищение, представляются перспек¬
тивным. При этом важными являются сведения о роли всего

микробного сообщества, а также определенной его доли, от¬

ветственной за этот процесс в природной среде. Значительные
трудности заключаются в определении и учете этой части ми¬

кроорганизмов (Loos et al., 1979; Fournier, 1980; Cullimore, 1981;

Souglas et al., 1984; Schmidt, Gier, 1989).

III. 1. САМООЧИЩЕНИЕ ПРИРОДНОЙ ВОДЫ
И ЕЕ БИОГЕННОСТЬ

Почва является гетерогенной природной средой, самоочи¬

щение которой является сложным природным процессом, су¬
щественно зависящим от ее физико-химических свойств. Поэ¬

тому для первоначального поиска взаимосвязи между деграда¬
цией органических поллютантов и микробиологическими по¬

казателями среды мы использовали природную пресную воду
(гомогенная и сопредельная почве среда). Внесение в воду про¬
стых (фенол и п-крезол) и сложных (а-нафтол и квинолин)
ароматических соединений приводило к значительному воз¬

растанию (на 1-2 и 5-6 порядков для простых и сложных со¬

единений соответственно) химикат-разлагающих микроорга¬
низмов (рис. 9, 10). При этом общая численность сапротроф-
ных микроорганизмов менялась несущественно. Кроме того,

среди общей численности сапротрофов природной воды исход¬

ная доля микроорганизмов-деструкторов простых ароматиче¬
ских соединений существенно выше, чем сложных. Следова¬
тельно, деградация органических поллютантов в природной
среде сопровождается увеличением численности микроорга¬
низмов, ответственных за этот процесс.

Продолжительность лаг-периода при деградации ароматиче¬
ских соединений в природных водах (разное время и место отбо¬

ра) составляла не более одних суток для фенола и п-крезола и от

2 до 13-ти суток
- для а-нафтола и квинолина (табл. 11). Следо¬

вательно, задержки в деградации сложных ароматических соеди¬

нений по времени больше, чем задержки в деградации простых.

Кроме того, в исследуемых образцах природной воды исходная

численность химикат-разлагающих микроорганизмов при дегра¬

дации простых ароматических соединений варьировала от 2 до

28 000 кл/мл воды. Замечена такая закономерность, что чем вы¬

ше исходная численность микроорганизмов-деструкторов фено¬
ла и п-крезола, тем короче лаг-период при деградации этих со¬

единений. В случае с а-нафтолом и квинолином такой законо¬

мерности не обнаружено.
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исходного
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%
от
исходного

ис. 9. Деградация фенола (2 мг/л), общая численность сапротрофных (СМ)

фенол-разлагающих (ФМ) микроорганизмов в природной воде (р. Окони,
шт. Джорджия, США)

Рис. 10. Деградация квинолина (2 мг/л), общая численность сапротрофных
(СМ) и квинолин-разлагающих (КМ) микроорганизмов в природной воде

(р. Окони, шт. Джорджия, США)
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Таблица 11. Исходная численность микроорганизмов-

деструкторов (КОЕ)
в пресных природных водах США (turn. Джорджия)

и продолжительность лаг-периода (Тлаг)
при деградации ароматических соединений

Соединение

(1 мг/л)

Водоисточник

(место взятия
$

пробы)
Дата отбора

КОЕ,
кл/мл

Тлаг»час (фенол,
п-крезол); сут
(квинолин, а-наф-
тол)

1 2 3 4 5

Фенол р. Окони (1) Май, 1987 22000 11
и

Сентябрь, 1987 430 16
и

Ноябрь, 1987 23
. **

н/о
м

Март, 1988 4 н/о

р. Окони (2) Июнь, 1987 4900 0
и

Сентябрь, 1987 220 4
м

Январь, 1988 10 н/о
м

Февраль, 1988 2 н/о

р. Окони (3) Июнь, 1988 3300 16
и

Сентябрь, 1987 490 19
и

Ноябрь, 1987 2 22

р. Окони (4) Октябрь, 1987 3300 18
м

Март, 1988 2 н/о
и

Май, 1988 8 н/о

р. Окони (5) Октябрь, 1987 2400 0
и

Октябрь, 1987 2300 0
и

Февраль, 1988 2 н/о

П-крезол р. Окони (1) Май, 1987 14000 11
м

Сентябрь, 1987 2400 0
•1

Ноябрь, 1987 5 н/о
и

Март, 1988 2 н/о

р. Окони (2) Июнь, 1987 1700 0
м

Сентябрь, 1987 790 4
и

Январь, 1988 2 н/о
и

Февраль, 1988 2 н/о

р. Окони (3) Июнь, 1987 1400 16
и

Сентябрь, 1987 1300 17
II

Ноябрь, 1987 2 22
II

Февраль, 1988 490 н/о

р. Окони (4) Октябрь, 1987 28000 16
и

Март, 1988 2 н/о
и

Май, 1988 4 н/о

р. Окони (5) Октябрь, 1987 4900 0
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Таблица 11. (окончание)

Соединение
(1 мг/л)

Водоисточник
(место взятия

пробы)*
Дата отбора

КОЕ,
кл/мл

Тлаг, час (фенол,
п-крезол); сут
(квинолин, а-наф-
тол)

1 2 3 4 5

и

Октябрь, 1988 2300 0
"

Февраль, 1988 2 н/о

Квинолин р. Окони (1) Июль, 1987 17 5

п. Бар Январь, 1987 < 1 5

"

Июль, 1987 < 1 >13

п. Боат Октябрь, 1986 < 1 12

и

Декабрь, 1986 < 1 4

п. Мемориал Июль, 1987 1 >13

а-нафтол р. Окони (1) Август, 1987 240 2

п. Мемориал Июль, 1987 < 1 6
"

Июль, 1987 < 1 7

п. Бар Июль, 1987 н/о >10

Примечание. *р. - река, п. - пруд;
** н/о - лаг-период не определен.

На рис. 11 представлены кривые деградации п-крезола в во¬

дах с различной исходной численностью микроорганизмов-дест¬

рукторов. Если их численность в воде была более чем 1000 кл/мл,
то деградация поллютанта происходила с небольшим лаг-перио¬
дом или без него. В воде с низкой численностью микроорганиз¬

мов-деструкторов (< 2 кл/мл) было отсутствие видимого адапта¬

ционного периода, а для его полной деградации требовалось зна¬

чительно больше времени (от трех до шести суток).
Следовательно, для простых ароматических соединений про¬

должительность лаг-периода коррелировала с исходной числен¬

ностью деградирующих поллютант микроорганизмов: чем боль¬

ше численность этой популяции, тем короче лаг-период. Однако

для сложных ароматических соединений такой взаимосвязи не

обнаружено.
Таким образом, самоочищение природной среды от простых

органических соединений происходит быстрее по времени, чем

от сложных. Чем выше исходная численность химикат-дегради-

рующих микроорганизмов в природной воде, тем быстрее проис¬

ходит ее самоочищение от простых ароматических соединений и

при этом короче лаг-период. Однако такие закономерности при

деградации сложных ароматических соединений, к которым
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Рис. 11. Кривые деградации п-крезола (2 мг/л) в природной воде (р. Окони,
шт. Джорджия, США) с различной исходной численностью крезол-разлагаю-

щих микроорганизмов

можно отнести и большое количество пестицидов, не обнаруже¬
ны. Поэтому есть основание полагать, что исходная численность

микроорганизмов-деструкторов (химикат-специфических микро¬

организмов) не является надежным индикатором самоочищения

природных вод от поллютантов, особенно сложной химической

структуры.

Показано, что чем сложнее молекула соединения, тем она

медленнее подвергается микробной деградации (Головлева, 1979;

Alexander, 1980). Введение галогенов, нитрогруппы, метальной

группы и т.д., как правило, повышает персистентность пестици¬

дов в окружающей среде (Головлева, Финкельштейн, 1984). В на¬

ших экспериментах хлорированные анилины с большим содер¬
жанием атомов хлора подвергались медленной деградации и име¬

ли более продолжительный лаг-период по сравнению с монохло-

рированными аналогами (табл. 12).
В природной среде численность микроорганизмов-деструкто¬

ров для определенного химиката, особенно имеющего сложную

структуру, не всегда возможно определить имеющимися метода¬
ми (Souglas et al., 1984). Так, например, рост микроорганизмов в

присутствии 3,4-ДХА как единственного источника углерода
очень замедлен, и нет видимых признаков роста на агаризован-
ной среде. В наших экспериментах мы использовали анилин как

44



Таблица 12. Константа скорости исчезновения (К) анилинов

и продолжительность лаг-периода (Тлаг) в почвенной суспензии

(лугово-черноземовидная почва, 28 °С)

Соединение К, сут-1 Тлаг» Сут

Анилин 1,70 1

3-хлоранилин 1,55 3

4-хлоранилин 0,26 30

3,4-дихлоранилин 0,20 45

единственный источник углерода, полагая, что микроорганизмы,

которые способны расти на анилине, обладают способностью

утилизировать и 3,4-ДХА (Уои, ВаПЬа, 1982Ь).

В другой серии экспериментов с природными водами (река,
лиман, море, ирригационный канал), содержащими разное коли¬

чество органического вещества, определяли параметры самоочи¬

щения от 3,4-ДХА (К, Т50 и Т99) и изменения общей численности

сапротрофных и анилин-деградирующих микроорганизмов
(табл. 13). Исходное содержание сапротрофных и анилин-разла-
гающих микроорганизмов в исследуемых водах было различным,
наибольшая численность этих микроорганизмов была в водах с

высоким содержанием органического вещества (лиман Пригиб-
ский, р. Кубань). Именно в этих водах была и высокая скорость
исчезновения 3,4-ДХА. Инкубация образцов воды с 3,4-ДХА
(около месяца) приводила к возрастанию численности как ана-

лин-разлагающих микроорганизмов (в 26, 18, 12 и 5 раз в море,
канале, лимане и реке соответственно), так и сапротрофных
(в 2-159 раз по сравнению с исходным). Наибольшее увеличение
сапротрофных и анилин-разлагающих микроорганизмов по срав¬
нению с исходным было отмечено в воде Черного моря в 159 и

26 раз соответственно. А наименьшее - в воде р. Кубань в 2 и

5 раз для сапротрофных и анилин-разлагающих микроорганиз¬
мов соответственно.

Нами установлена тесная положительная корреляция между
константой скорости разложения 3,4-ДХА (К) и общей численно¬

стью как сапротрофных (г2 = 0,80), так и анилин-разлагающих
(АМ) микроорганизмов (г2 = 0,94). Регрессия связи между К и АМ

имела следующий вид (коэффициент вариации 20%):

К = (10,9 + 5,1 • АМ) • 10-з сут-',

где АМ - численность анилин-разлагающих микроорганизмов,
тыс/мл.
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Таблица 13. Константа скорости (К),

периоды 50 и 99%-ного (Т50 и Т99) исчезновения 3,4-ДХА (0,5 мг/л)
и численность микроорганизмов (КОЕ) в воде

природных водоисточников (28 °С)

Водоисточник
С0рГ, мг/л К,сут"1

т,.сут

(место отбора) 50% 99%

Черное море (г. Батуми) < 1 0,0171 41 271

Ирригационный канал

(Краснодарский край)

< 1 0,0120 58 384

Лиман Пригибский
(Азовское море)

55 0,0231 30 200

р. Кубань (г. Краснодар) 32 0,0330 21 140

Водоисточник

(место отбора)

КОЕ, тыс/мл воды

Исходная 29 сут

см* ли**АМ СМ АМ

Черное море (г. Батуми) 0,5 0,3 79,6 7,8

Ирригационный канал 20,8 0,5 470 8,9

(Краснодарский край)

Лиман Пригибский 75,6 2,4 1573,6 29,7

(Азовское море)

р. Кубань (г. Краснодар) 187,4 4,3 342,8 20,9

Примечание. *СМ - сапротрофные; **АМ - анилинразлагающие микроорга¬
низмы.

Следовательно, есть основание полагать, что одновремен¬
ное увеличение численности изученных групп микроорганиз¬
мов может свидетельствовать, что они находятся в определен¬
ной пропорции друг к другу и тем самым могут быть показате¬

лями самоочищения природной среды. Чем выше их числен¬

ность, тем с большей скоростью будет происходить самоочи¬

щение.

При изучении самоочищения различных пресных водоис¬
точников от гербицида пропанида оценивали численность са-

протрофных микроорганизмов и константу скорости его ис¬

чезновения (табл. 14). Оказалось, что наибольшая величина К
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Таблица 14. Константа скорости исчезновения (К)
пропанида (1 мг/л), продолжительность лаг-периода (Тлаг)
и численность сапротрофных микроорганизмов (КОЕ)

в воде различных водоисточников (22 °С, инкубация 100-280 часов)

Водоисточник (место отбора) Тлаг»
час

К, час“1

(среднее)

КОЕ, млрд/л
(среднее)

Пруд (США, г. Афины) 0 0,107±0,008 6,8±2,9

Озеро (Краснодар, кр.,
пос. Белозерный)

2 0,074±0,002 3,6±2,1

Пруд (Московская обл.,
д. Грызлово)

26 0,053±0,002 3,3±3,0

р. Ока (Московская обл.,
г. Пущино)

47 0,050±0,002 3,1±2,8

Озеро (Московская обл.,
д. Тульчино)

71 0,036±0,001 1,1±0,2

Озеро (Московская обл.,
г. Пущино)

82 0,028±0,001 0,7±0,5

р. Ока (Московская обл.,
д. Тульчино)

92 0,018±0,001 1,0±0,7

Озеро (Московская обл.,
д. Селино)

164 0,010±0,001 1,6± 1,0

Примечание. ± - стандартное отклонение, п = 4 (для К) и п = 8 (для КОЕ).

и менее продолжительный Тлаг были отмечены в образцах во¬

ды с высоким содержанием микроорганизмов. Кроме того, ус¬
тановлена тесная корреляционная связь между величиной К,

пропанида и Тлаг (г2 = 0,94), а также между К и численностью

сапротрофных микроорганизмов (г2 = 0,81) в воде различных
водоисточников.

Исчезновение фунгицида металаксила в природных водах

различных источников было также наибольшим в воде с вы¬

соким содержанием сапротрофных микроорганизмов
(табл. 15).

Таким образом, скорость самоочищения природной воды

от органических поллютантов зависит прежде всего от типа

соединения или его химической структуры. Самоочищение
природных вод разных водоисточников определяется, в основ¬

ном, их биогенностью, выраженной как численностью хими-

кат-специфических, так и общей численностью сапротрофных
микроорганизмов. Однако определение содержания микроор¬

ганизмов-деструкторов сложных химических соединений в
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Таблица 15. Исходная численность сапротрофных
микроорганизмов (КОЕ) и исчезновение металаксила (5 мг/л)

в природных водах иип. Джорджия, США (28 °С, инкубация 18 сут)

Водоисточник
(название) pH КОЕ, тыс/мл воды

Металаксил,

% от исходного

Пруд (Бар) 6,5 11 15

Озеро (Чероки) 6,9 61 21

Река (Окони) 6,4 140 30

природной среде часто затруднено методически (Бо^ав е! а1.,
1984). Поэтому для оценки самоочищения гомогенной природ¬
ной среды (вода) от органических поллютантов можно исполь¬

зовать легкоизмеряемый показатель - общую численность са¬

протрофных микроорганизмов, определяемую на агаризован-
ной среде стандартного состава.

III. 2. САМООЧИЩЕНИЕ ПОЧВ ОТ ПЕСТИЦИДОВ
И ЧИСЛЕННОСТЬ

РАЗЛИЧНЫХ ГРУПП МИКРООРГАНИЗМОВ

При оценке самоочищения различных типов почв от пестици¬

дов (в лабораторных и микрополевых условиях) определяли чис¬

ленность сапротрофных, олиготрофных, пестицид-деградирую-
щих, а также группу анаэробных микроорганизмов. Меньшее

значение константы скорости исчезновения 3,4-ДХА было отме¬

чено в серой лесной почве, где содержание сапротрофных, оли¬

готрофных и анилин-разлагающих групп микроорганизмов было

также невысоким по сравнению с другими типами почв

(табл. 16). Высокая скорость исчезновения (значение константы)
была в лугово-черноземовидной почве, для которой характерна и

высокая численность других определяемых микроорганизмов.

Причем соотношение численности этих групп было примерно
одинаково в каждой из изученных почв.

В серой лесной почве разной степени эродированности высо¬

кая скорость самоочищения от персистентного инсектицида гек-

сахлорциклогексана (ГХЦГ) была отмечена в аккумулятивном

горизонте (А), а низкая - в иллювиальном (В) при температуре
соответствующего почвенного слоя (табл. 17). Кроме того, ско¬

рость исчезновения ГХЦГ в неэродированной (несмытой) почве

была выше, чем в эродированной. Результаты эксперимента да-
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Таблица 16. Константа скорости исчезновения (К) 3,4-ДХА (50 мг/кг)
и исходная численность (КОЕ) микроорганизмов в различных почвах

Почва

Эко-

сис-

К, сут-1

(сред-

КОЕ, млн/г почвы (среднее±станд.
откл., п = 5) Отношение

тема нее,

* = 7) см*
*

О АМ*
СМ : ОМ : АМ

Лугово-
черно-
земовид-

ная

Лес 0,200 124±26 5905±1030 3,110,2 1:48: 0,025

Красно¬
зем (Ад¬

жария)

Лес 0,140 85±15 33701825 2,910,2 1 : 40 : 0,034

Лугово-

черно-
земовид-
ная

Паш¬

ня

0,084 44±9 17141359 2,310,2 1 : 39 : 0,052

Серая
лесная

Паш¬

ня

0,056 25±4 9501281 1,710,1 1 : 38 : 0,068

Примечание. *СМ - сапротрофные, ОМ - олиготрофные, АМ -

щие микроорганизмы.

анилинразлагаю-

ют основание полагать, что чем выше численность микроорга¬
низмов в слое почвы, тем с большей скоростью в ней исчезает пе¬

стицид. Величина отношения аэробной группы микроорганизмов
к анаэробной в исследуемых слоях серой лесной почвы была при¬

мерно одинаковой.
В длительных микрополевых опытах изучали разложение пер¬

систентного соединения ДДТ. В более биогенной (численность са-

протрофных микроорганизмов) лугово-черноземовидной почве

исчезновение ДДТ происходило с большей скоростью (в 1,6 раза),
чем в менее биогенной - сероземно-луговой (табл. 18).

Итак, результаты экспериментов по изучению продолжи¬
тельности “жизни” пестицидов в различных типах почв и услови¬
ях инкубирования (постоянный и переменный температурный
режимы) позволяют сделать предположение, что самоочищение

почв в основном зависит от ее биогенности. Чем выше числен¬

ность сапротрофных микроорганизмов в почве, тем с большей

скоростью в ней будет происходить исчезновение пестицида.

Причем это соответствие сохраняется независимо от того, какую

группу почвенных микроорганизмов мы определяем (сапротро-
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Таблица 17. Константа скорости (К), период 50%-ного (Т50)
исчезновения ГХЦГ (5 мг/кг) и исходная численность сапротрофных

микроорганизмов (КОЕ) в серой лесной пахотной почве

(70% ПВ, температура почвенного слоя)

Степень Горизонт, Гумус, к, т50,
сут

КОЕ, млн/г
почвы

Аэр
эрозии % сут-1СМ

Аэробы
(аэр)

Анаэ¬

робы
(анаэр)

Анаэр

Несмытая А (0-30) 1,76 0,0178 39±4 18,2±5,0 4,4±2,4

В (42-60) 1,41 0,0043 162±5 6,0±2,3 1,8±1,0

Смытая А (0-27) 0,96 0,0062 111±9 12,1±3,8 3,5±1,9

В(27-38) 0,70 0,0050 139±7 7,3±2,9 2,7±2,1

Примечание. ± - ошибка среднего, п- 5.

Таблица 18. Константа скорости исчезновения (К)

дихлорфенилтрихлорэтана (10 мг/кг)
и численность (КОЕ) сапротрофных микроорганизмов в почвах

(66% ПВ, температура почвенного слоя)

К, сут-1,
(и = 4)

Период раз¬
КОЕ, млн/г
почвы (130 сут)

Почва ложения, сут

50% 99%

Лугово-черноземовидная 0,0043 161 1071 300

Сероземно-луговая 0,0027 257 1706 160

фы, олиготрофы, деструктуры, аэробы или анаэробы). Можно

полагать, что в исследуемых почвах эти группы микроорганиз¬
мов находятся в определенной пропорции (отношение) друг к

другу. Обнаружена тенденция увеличения скорости исчезно¬

вения пестицида в почве с высокой численностью этих групп

микроорганизмов. Однако корреляционной зависимости меж¬

ду скоростью исчезновения пестицидов в почвах (гетерогенная
природная среда) и численностью микроорганизмов не было

отмечено.

50



III. 3. ВЛИЯНИЕ ЭКОФАКТОРОВ

НА САМООЧИЩЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

Различные факторы окружающей среды (экофакторы) мо¬

гут влиять на процессы микробной и химической деградации пол¬

лютантов и тем самым на скорость ее самоочищения. Отмечают,
что скорость самоочищения может изменяться в связи с недос¬

татком или избытком содержания питательных элементов в сре¬
де (Paris, Rogers, 1986; Lewis et al., 1986; Swindoll et al., 1988), изме¬

нением pH, условий аэрации и температуры (Галиулин и др.,
1978; 1979; Khan, 1980; Головлева, Финкелынтейн, 1984).

Результаты экспериментов по изучению скорости исчезнове¬

ния 3,4-ДХА при изменении некоторых факторов в модельных ла¬

бораторных условиях (почвенная суспензия) приведены в табл. 19.

Углеводы (глюкоза). Внесение глюкозы в почвенную суспен¬
зию приводило к увеличению численности сапротрофных микро¬

организмов примерно в 6 и 10 раз для концентрации глюкозы

0,01 и 0,1% соответственно. При этом скорость исчезновения

3.4-ДХА в суспензии практически не изменилась (табл. 19, вари¬
ант 1). Однако можно отметить, что повышенная концентрация
глюкозы (0,1% от массы суспензии) приводила к сокращению

продолжительности лаг-периода и незначительному уменьше¬
нию высвобождения ионов хлора.

Изменение реакции среды (внесение буферных растворов

фосфата натрия и калия) вызывало увеличение (примерно в два

раза при pH 8,5) или уменьшение (примерно в два раза при

pH 5,5) численности сапротрофных микроорганизмов. Скорость
разложения 3,4-ДХА при изменении pH среды уменьшалась поч¬

ти в три раза по сравнению с контролем и наиболее существен¬
но -

при подкислении (табл. 19, вариант 2). Кроме того, подкис¬

ление суспензии вызывало и торможение высвобождения ионов

хлора из молекулы 3,4-ДХА.

Дополнительное аэрирование почвенной суспензии (встряхи¬
вание) способствовало незначительному увеличению (примерно
на 30%) сапротрофных микроорганизмов, а скорость исчезнове¬

ния 3,4-ДХА практически не менялась (табл. 19, вариант 3). Ана¬

эробные условия инкубирования почвенной суспензии приводили
к резкому замедлению как исчезновения 3,4-ДХА, так и высво¬

бождения ионов хлора.

Уменьшение температуры инкубации почвенной суспензии
до 8 °С приводило к резкому торможению скорости исчезновения

3.4-ДХА (табл. 19, вариант 4). Значение константы скорости ис¬

чезновения 3,4-ДХА при 8°С уменьшалась при этом более чем в

5 раз по сравнению с константой при 28 °С. Высвобождение ио-
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Таблица 19. Константа скорости (К),

период 50%-ного (Т50) исчезновения 3,4-дихлоранилина (ДХА),
высвобождение ионов хлора (СГ) в почвенной суспензии

(лугово-черноземовидная почва) при разных условиях инкубирования

Вариант
опыта

Условия инкубирования

К, сут“1
Т5о.
сут

а-,
%**

3,4-ДХА,
мг/л pH

Глю¬

коза,
%

t °с
Аэриро¬

вание*

50 7,0 0 28 Ст 0,030 23 61

1 50 7,0 0,01 28 Ст 0,031 22 59

50 7,0 0,1 28 Ст 0,024 29 55

50 7,0 0,01 28 Ст 0,030 23 59

2 50 8,5 0,01 28 Ст 0,018 38 60

50 5,5 0,01 28 Ст 0,016 43 20

50 7,0 0,01 28 Ст 0,030 23 59

3 50 7,0 0,01 28 Аэр 0,031 22 54

50 7,0 0,01 28 Ан 0,010 69 4

5 7,0 0 38 Ст 0,035 20 63

4 5 7,0 0 28 Ст 0,034 20 64

5 7,0 0 18 Ст 0,019 36 62

5 7,0 0 8 Ст 0,007 99 3

Примечание. *Ст --

стационарное; Ан - анаэробное (атмосфера азота); Аэр -

аэрирование встряхиванием; высвобождение хлор-ионов за 3 месяца инкубирования.

нов хлора при низкой температуре (8 °С) было меньше примерно
в 20 раз, чем при 18-38°С.

Таким образом, существенное замедление исчезновения

3,4-ДХА в почвенной суспензии было при изменении pH среды,

отсутствии кислорода и понижении температуры. Внесение до¬
полнительного источника питания (глюкоза) для микроорганиз¬
мов не оказало значительного влияния на показатели (К и Т50) са¬

моочищения почвенной суспензии. Подобное явление отмечали и

американские авторы (Paris, Rogers, 1986). Добавление питатель¬

ного бульона (источники белка и углеводов) в природные воды
вызывало увеличение численности сапротрофных бактерий в

10-100 раз по сравнению с их исходным значением, однако уско¬

рение деградации пестицидов не наблюдали.
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Таблица 20. Константа скорости исчезновения (К) ДДТ (10 мг/кг)
в почвах при различных гидротермических условиях

(520 сут инкубации)

Влажность почвы,
%ПВ

К, сут-1 (среднее)*

3°С** 16 °С 19 °С

Лугово-черноземовидная почва

33 0,0025 0,0027 0,0029
66 0,0039 0,0043 0,0049
99 0,0040 0,0048 0,0052

Сероземно-луговая почва

33 0,0021 0,0024 0,0023

66 0,0023 0,0027 0,0029

99 0,0027 0,0031 0,0035

£ **

Примечание. Коэффициент вариации для К = 10-15%; средняя суточная тем-

пература почвенного слоя.

Для самоочищения почв от пестицидов наиболее существен¬
ными экофакторами могут выступать температура и влажность

почвы. В наших микрополевых экспериментах образцы лугово¬

черноземовидной и сероземно-луговой почв обрабатывали пер¬
систентным инсектицидом ДДТ до получения различной резуль¬

тирующей влажности и помещали в почвенный слой с различной
среднесуточной температурой (табл. 20). Оказалось, что значе¬

ние константы скорости исчезновения ДДТ в почвах практически
не зависело от среднесуточной температуры экспонирования.
Различия между средними значениями констант в различных

температурных условиях были недостоверны (коэффициент ва¬

риации составлял 10-15%). Однако недостаток влаги в почве

(33% ПВ) вызывал замедление исчезновения ДДТ (в 1,3-1,8 раза)
по сравнению с почвой, где было оптимальное или избыточное

(99% ПВ) содержание влаги.

Итак, понижение температуры, недостаток кислорода и

влаги в почве, а также резкое изменение pH среды (понижение
или повышение) способны существенно затормозить процесс
исчезновения пестицида, а значит, и самоочищение природной
среды.
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III. 4. АДАПТАЦИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ К ПЕСТИЦИДУ
КАК ФАКТОР УСКОРЕНИЯ САМООЧИЩЕНИЯ

ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

Среди факторов, способствующих ускорению самоочищения
почв от пестицидов, может быть названа адаптация микроорга¬
низмов. Явление ускорения разложения пестицида при его по¬

вторном или многократном внесении получило название адапта¬

ции (Torstensson et al., 1975; Spain, Van Veld, 1983; Roeth, 1986;
Duah-Yentumi, Johnson, 1986; Aelion et al., 1987; Johnson, Camper,
1991; Walker, Welch, 1992). Одним из механизмов адаптации мик¬

роорганизмов к чужеродным веществам является накопление

ферментов, способных атаковать молекулу соединения (Spain et

al., 1980; Wiggins et al., 1987; Wiggins, Alexander, 1988).
В наших экспериментах ускорение исчезновения пестицидов

при их повторном и многократном применении было выявлено

как в лабораторных, так и полевых условиях. Так, в суспензии

дерново-подзолистой почвы (почву до отбора образца обрабаты¬
вали металаксилом в теплице три года подряд) наблюдали уско¬

рение исчезновения фунгицида (рис. 12). После первого внесения

металаксила период 50%-ного его исчезновения составил при¬

мерно 40 и 60 суток, а при повторном внесении - 22 и 50 суток для
1 и 10 мг/л соответственно.

В дерново-подзолистой почве (тепличные условия, культура
огурца) период 50%-ного исчезновения оксадиксила составлял

около 23 суток, а константа скорости
- 0,030 суН в первый год

его применения, а на второй - Т50 составил 15 суток, а константа

скорости - уже 0,046 суН (рис. 13).
При первом внесении 3,4-ДХА в суспензию лугово-чернозе¬

мовидной почвы почти полное исчезновение поллютанта проис¬
ходило за 4,5 суток (рис. 14). При последующих внесениях

3,4-ДХА период его исчезновения существенно сокращается, а

после третьего внесения он составил всего 0,5 суток. С очевидно¬

стью можно полагать, что происходила адаптация почвенных ми¬

кроорганизмов к поллютанту, приводящая к ускоренному его ис¬

чезновению.

Повторное внесение 3,4-ДХА в лугово-черноземовидную
почву (пахотная и лесная) также приводило к ускорению исчез¬

новения (табл. 21). При повторном внесении поллютанта числен¬

ность сапротрофных микроорганизмов в почве практически не

изменялась. Однако численность анилинразлагающих микроор¬
ганизмов существенно (почти в 10 раз) возрастала.

Таким образом, повторное и многократное внесение в почву

пестицидов выражалось в изменении показателей ее самоочище-
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Рис. 12. Динамика исчезновения металаксила в суспензии дерново-подзолистой
почвы после первого (а) и второго (б) внесения

Рис. 13. Динамика исчезновения оксидиксила в дерново-подзолистой почве в

первый (а) и второй (б) годы обработки (тепличные условия, культура огурца)

ния, а именно -

сокращении периодов 50 и 99%-ного исчезнове¬

ния и увеличении значений константы скорости. Повторное вне¬

сение поллютантов в почву вызывало и изменение в почвенном

микробном сообществе, которое выражалось в возрастании чис¬

ленности поллютантдеградирующих микроорганизмов. Поэтому
есть основание рассматривать ускорение исчезновения пестици¬

дов в почве при их повторном применении как дополнительное

самоочищение почв. Вместе с тем ускоренное разложение пести¬

цидов в окружающей среде вызывает и тревогу. Так, в Великоб¬

ритании за последние 20 лет применение инсектицидов возросло
в 3 раза, а урожайность культур (морковь) - всего на 10% (БиеП е1
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Рис. 14. Динамика исчезновения 3,4-дихлоранилина. (5 мг/л) при многократном
внесении (обозначено стрелками) в суспензии лугово-черноземовидной почвы

al., 1996). Кроме того, исследователи отмечают почти не исследо¬

ванные последствия изменений и обмена генетического материа¬
ла микроорганизмов в условиях адаптации к чужеродным соеди¬

нениям (Van der Meer et al., 1992).
В итоге самоочищение природной среды от пестицидов

связано с ее биогенностью. Показателями биогенности почвы

Таблица 21. Изменение численности сапротрофных (СМ)
и анилинразлагающих (АМ) микроорганизмов (КОЕ)

в лугово-черноземовидной почве разных экосистем после внесения

3,4-дихлоранилина (ДХА)

Экосистема ДХА, мг/кг К, сут-1

з|с

КОЕ, млн/г почвы

СМ АМ

Агро 50 0,084 37±6 0,3±0,1
50 • 2 раза 0,100 39±21 2,9±0,4

Лес 50 0,200 85±19 0,5±0,1

50 • 2 раза 0,230 88±16 6,5±1,1

Примечание. ^Численность определена на 38 и 7-е сутки после первого и после

второго внесения 3,4-ДХА соответственно; ± - стандартное отклонение, п = 3.
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и природной воды могут служить численность сапротрофных
и пестицид-деградирующих микроорганизмов. Наиболее чув¬
ствительным показателем самоочищения природной воды яв¬

ляется численность поллютант-деградирующих микроорга¬
низмов. Для почвы отмечена лишь тенденция взаимосвязи ме¬

жду самоочищением от пестицидов и численностью разных

групп микроорганизмов, определяемых на агаризованной сре¬
де. Изменение экологических факторов среды (pH, температу¬

ра, влажность почвы и др.) может замедлять самоочищение

природной среды, а явление адаптации микроорганизмов к пе¬

стициду - ускорять.



Глава IV

ВЛИЯНИЕ ПЕСТИЦИДОВ НА ПОЧВЕННЫЕ

МИКРООРГАНИЗМЫ

“Почва - это мир сапрофитов и автотрофных
организмов разного рода, непрерывно переме¬
щающих ее химические элементы из живой

среды в мертвую и обратно”.
В.И. Вернадский (1994, с. 75)

Почва является естественным резервуаром для синтезиро¬
ванных человеком химикатов, имеющих широкое применение
в сельском хозяйстве и промышленности. Только 1% вноси¬

мых пестицидов достигает своей “цели” (Pesticide effects on soil

microflora, 1987). Проблема влияния пестицидов на почвенные

микроорганизмы как нецелевые объекты их применения дав¬
но привлекла внимание исследователей (Roslisky, 1977;
Helmeczi, 1977; Johnen, Drew, 1977; Anderson, 1978; Tu, 1978a, b;
Wainwright, 1978; Lewis et al., 1978; Cooper et al., 1978; Atlas et al.,
1978; Cullimore, Bail, 1978; Aselage, 1979; Kauri, 1980; Zelles et

al., 1985; Pesticide effects on soil microflora, 1987; Gerber et al.,

1989; Narain Rai, 1992). Многие работы, посвященные взаимо¬

действию пестицидов с почвенными микроорганизмами, были

сосредоточены, главным образом, на: 1) выявлении ингибиру¬
ющего или стимулирующего влияния пестицида на микроорга¬

низмы; 2) влиянии различных концентраций пестицида на ми¬

кроорганизмы и микробиологические показатели почв; 3) по¬

иске культур, способных использовать пестицид в качестве ис¬

точника углерода; 4) изучении путей метаболизма, трансфор¬
мации и деградации пестицида микроорганизмами (Скрябин,
Головлева, 1976). Эти во многом хорошо разработанные на¬

правления исследования являются основополагающими при

интерпретации самоочищения различных почв от пестицидов.

Однако, как было прозорливо отмечено 20 лет назад, возника¬

ет целый комплекс вопросов под названием “экология ксено¬

биотиков”, включающий понятие устойчивости микробных
сообществ при действии на них чужеродных веществ, эволю¬

ции экосистем, пределов их надежности и возможности управ¬
ления их активностью (Головлева, Головлев, 1980; Скрябин,
Головлева, 1986). Задача биологических, в том числе и микро¬
биологических, методов заключается не столько в точном оп¬

ределении концентрации пестицида в почве, сколько в сигна¬
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лизации о появлении его в почве в количестве, нежелательном

для экосистемы (Бызов и др., 1989). Оценка этой “нежелатель¬

ности” пестицидов для экосистемы в целом до сих пор остает¬

ся искусственной.
Фирмы, занимающиеся производством пестицидов, обяза¬

ны сопровождать свой товар сертификацией его влияния на

почвенные микроорганизмы. Такая оценка может быть прове¬
дена по многим микробиологическим показателям почвы и в

этом случае может быть относительно полной, а также и доро¬
гостоящей. Она обычно включает измерение азотфиксации,
денитрификации, окисления серы, активности почвенных фер¬
ментов, дыхания почвы, поглощения кислорода, а также вклю¬

чает определение общего числа почвенных микроорганизмов
и скорости роста их отдельных культур (Johnen, Drew, 1977;
Atlas et al., 1978; Tu, 1978a, b; Greaves, 1979; Круглов, 1984). Со¬

кращенная оценка может включать определение лишь не¬

скольких, широко распространенных и тем самым менее доро¬

гостоящих операций, а именно - измерение скорости продуци¬

рования С02 почвой как показателя общей гетеротрофной ак¬

тивности микроорганизмов, а также оценки действия пестици¬
дов на отдельные группы микроорганизмов (Dancau et al., 1977;
Tu, 1978b; Cooper et al., 1978; Domsch et al., 1983; Moorman, 1989;
Fournier et al., 1992; Rouald, 1996).

Существует мнение, что наибольшее воздействие на поч¬

венные микроорганизмы оказывают фунгициды, затем инсек¬

тициды и совсем незначительное - гербициды. В литературе и

по сей день дискутируется вопрос о том, насколько велико и

продолжительно по времени действие пестицидов на почвен¬

ный микробоценоз, а также насколько оно экологически зна¬

чимо (Domsch, 1984).
В связи с этим мы оценивали изменение численности са-

протрофных микроорганизмов, длины грибного мицелия и ми¬

кробной биомассы под действием различных пестицидов для:

1) определения изменений этих показателей в отдельные сро¬
ки после внесения пестицида, а также за весь период его “жиз¬

ни” в почве и 2) сопоставления этих изменений с природными

флуктуациями.
Микроорганизмы в почве занимают различные трофические

уровни, но основной поток энергии идет через сапротрофы, глав¬

ная сторона деятельности которых состоит в минерализации по¬

ступающего в почву органического материала, в том числе и пе¬

стицидов. Поэтому определение численности сапротрофных ми¬

кроорганизмов в почве может дать представление об изменении

этого процесса под действием пестицидов.
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1У.1. ВЛИЯНИЕ ПЕСТИЦИДОВ НА ОБЩУЮ
ЧИСЛЕННОСТЬ САПРОТРОФНЫХ

МИКРООРГАНИЗМОВ В ПОЧВЕ

Численность сапротрофных микроорганизмов определяли
в отдельные сроки на протяжении периода практически пол¬

ного исчезновения пестицида в почве. Внесение 3,4-дихлорани-
лина в почву приводило к достоверному увеличению численно¬

сти сапротрофных микроорганизмов в лугово-черноземовид¬
ной почве и красноземе лесных экосистем на 4 и 10-е сутки ин¬

кубации соответственно (табл. 22). В пахотных лугово-черно¬
земовидной и серой лесной почвах достоверных различий ме¬

жду опытным (с 3,4-ДХА) и контрольным (без 3,4-ДХА) вари¬
антами не было отмечено в эти сроки наблюдения. На 16-е су¬
тки в этих пахотных почвах было, напротив, достоверное
уменьшение численности сапротрофных микроорганизмов
под влиянием 3,4-ДХА. Ранее нами было показано, что в ис¬

следованных лесных почвах исчезновение 3,4-ДХА было бо¬

лее быстрым, чем в пахотных (гл. Н.2.3), поэтому и ингибиру¬
ющего влияния поллютанта на сапротрофные микроорганиз¬
мы в этих почвах не было отмечено.

Изменение численности сапротрофных микроорганизмов
под действием линурона оценивали в серой лесной и торфяни¬
стой пахотных почвах в условиях лабораторного, микрополевого
и полевого опытов (табл. 23, 24). В условиях оптимальной темпе¬

ратуры и влажности (лабораторный эксперимент) в серой лесной
почве отмечено достоверное уменьшение численности сапро¬

трофных микроорганизмов примерно через две недели после

внесения линурона, а в микрополевых условиях
-

через месяц.

Однако затем отмечено и достоверное возрастание численности

сапротрофных микроорганизмов в серой лесной почве под дейст¬
вием линурона (табл. 23). Следует отметить, что как в условиях

лабораторного, так и микрополевого экспериментов была сход¬
ная тенденция (уменьшение, а затем увеличение) в изменении

численности сапротрофных микроорганизмов под влиянием ли¬

нурона.
В торфянистой почве линурон также оказывал ингибирую¬

щее влияние на сапротрофные микроорганизмы в полевом экс¬

перименте на 32 и 62-е сутки наблюдения (табл. 24). А через
114 суток после внесения линурона численность сапротрофов в

почве была достоверно выше, чем в контроле, причем как в по¬

левом, так и микрополевом вариантах опыта. В торфянистой
почве внесение линурона также привело к уменьшению числен¬

ности сапротрофов (полевой эксперимент), и только примерно
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Таблица 22. Изменение численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ)
в различных почвах при внесении 3,4-ДХА (28 °С, 60% ПВ)

Почва 3,4-ДХА,

КОЕ, млн/г почвы (среднее ± стандартное

отклонение, п = 8)

(экосистема) мг/кг
Инкубация, сут

4 10 16 35

Лугово- 0 90в±24 73а±44 28а±13 нд

черноземовидная 50 155а±81 63а±32 42а±16 нд
(лес) НСРо,05 64 41 15

Краснозем (лес) 0 30а±9 17в±4 87а±45 86а±29
50 35а±6 22а±2 56а±19 73а±52

НСР0,05 8 3 37 45

Лугово¬ 0 75а±42 27а±11 40а±14 нд

черноземовидная 50 44а±11 18а±7 26в±8 нд

(агро) НСР0,05 33 10 12

Серая лесная 0 18а±16 5а±2 13а±4 6а±2

(агро) 50 15а±13 8а±3 8в±3 9а±4

НСРо,05 15 2 4 3

Примечание. Величины с различными буквами в каждой колонке для каждой
почвы отдельно достоверно различаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного
анализа ANOVA); нд означает отсутствие данных.

через 4 месяца в почве с линуроном отмечено их возрастание в

условиях микрополевого и полевого экспериментов.
Инсектицид ГХЦГ не вызывал достоверных изменений чис¬

ленности сапротрофных микроорганизмов серой лесной почвы

на протяжении одного (микрополевой) и двух (лабораторный)
месяцев после его внесения (табл. 25). Затем было отмечено как

уменьшение численности сапротрофов, так и их увеличение по

сравнению с контрольной почвой.

Другое персистентное соединение ДДТ не вызывало досто¬

верных изменений численности сапротрофных бактерий по срав¬
нению с контрольной почвой на протяжении 17 месяцев инкуба¬
ции в условиях почвенного слоя (табл. 26). По-видимому, малая

растворимость ДДТ в почве, а также его липофильные свойства

не способствовали отрицательному воздействию на почвенные

сапротрофные микроорганизмы.
Изменение численности сапротрофных микроорганизмов

дерново-подзолистой почвы после внесения фунгицида оксадик-
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Таблица 23. Изменение численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ)

в серой лесной пахотной почве при внесении линурона

Эксперимент

Линурон,

мг/кг

КОЕ, млн/г почвы (среднее ± стандартное

отклонение, п- 15)

Инкубация, сут

1 32 62 114

Микрополевой 0 15а±6 27а±16 11в±4 12в±6

(70% ПВ, 5 15а±6 17в±8 15а±6 18а±7
почвенный слой) НСР0,05 5 10 4 5

1 16 40 120

Лабораторный 0 нд 48а±13 32в±7 27в±10

(70% ПВ, 28 °С) 5 НД 31в±10 46а±16 60а±34

НСР0,05 9 10 19

Примечание. Величины с различными буквами в каждой колонке для каждого

типа эксперимента отдельно достоверно различаются при Р = 95% (тест Дункана
однофакторного анализа ANOVA); нд означает отсутствие данных.

Таблица 24. Изменение численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ)

в торфянистой пахотной почве при внесении линурона

Эксперимент

Линурон,
мг/кг

КОЕ, млн/г почвы (среднее ± стандартное

отклонение, п = 15)

Инкубация, сут

1 32 62 114

Микрополевой 0 207а±25 нд 181а±120 139в±60

(70% ПВ, 5 293а±65 нд 237а±105 217а±95

почвенный слой) НСР0,05 92 84 59

Полевой 0 281а±35 512а±105 325а±92 152в±59

5 358а±93 348в±139 222в±78 219а±75

НСР0,05 89 92 69 50

Примечание. Величины в колонке для каждого условия опыта отдельно с одина¬
ковыми буквами достоверно не различались при Р = 95%; нд означает отсутствие

данных.
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Таблица 25. Изменение численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ)

в серой лесной пахотной почве при внесении ГХЦГ

ГХЦГ,
мг/кг

КОЕ, млн/г почвы (среднее ± стандартное

отклонение, п = 15)

Эксперимент Инкубация, сут

0 34 52 61 91

Лабораторный

(66% ПВ, 28 °С)

0
5

НСР0,05

14а±4

17а±5

8

13а±7

13а±6

11

2а±0,5
2а±0,6

1

8а±4

2в±0,4

5

2в±0,6

4а±0,4

1

30 36 90 150 188

Микрополевой 0 12а±7 15а±8 16в±0,8 7а±2 7в±0,9

(66% ПВ, 5 19а±6 18а±2 21а±2 Зв±0,7 9а±0,9
почвенный слой)

НСР0,05 9 9 2 2 1

Примечание. Величины с разными буквами в каждой колонке для каждого типа

эксперимента отдельно достоверно различаются при Р = 95% (тест Дункана

однофакторного анализа АЫОУА).

сила (Сведения..., 1987) оценивали в условиях полевого, теплич¬

ного и лабораторного экспериментов (табл. 27-29). В контроли¬

руемых условиях влажности и температуры почвы (лаборатор¬
ный эксперимент) оксадиксил вызывал изменение (повышение и

понижение) численности сапротрофов (табл. 27). Причем четкие

закономерности изменения численности микроорганизмов в поч¬

ве на протяжении почти четырех месяцев наблюдения, а также

влияния различных концентраций фунгицида выделить не пред¬

ставляется возможным. В полевом и тепличном экспериментах
изменения численности сапротрофных микроорганизмов дерно¬
во-подзолистой почвы были как стимулирующего, так и ингиби¬

рующего характера (табл. 28, 29).
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют

об изменениях численности сапротрофных почвенных микро¬

организмов под влиянием пестицидов. Это влияние выражает¬
ся как в уменьшении численности сапротрофов, в основном в

первое время после внесения пестицида, так и в увеличении
-

в основном после интенсивного его исчезновения, а также в

отсутствии изменений (нетоксичность пестицида или недос-
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Таблица 26. Изменение численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ) в лугово-черноземовидной
почве при внесении ДДТ (почвенный слой,

среднегодовая температура воздуха 16 и 19 °С, 99% ПВ)

ДДТ, мг/кг

КОЕ, млн/г почвы

(среднее ± стандартное отклонение, п = 9)

Инкубация (месяц, год)

4 (октябрь, 1979) 10 (апрель, 1980) 17 (октябрь, 1980)

16 °С

0 330а±292 61а±21 37а±26
1 283а±139 49а±17 42а±24
НСР0,05 229 19 25

19 °С

0 62а±18 53а±14 61а±25
1 50а±12 52а:Е15 80а±18

НСР0,05 15 15 21

Примечание. Величины с одинаковыми буквами в каждой колонке для каждой

температуры отдельно достоверно не различались при Р = 95% (тест Дункана

однофакторного анализа АМОУА).

тупность для микробной атаки). С очевидностью можно пола¬

гать, что изменение численности сапротрофных микроорга¬
низмов связано с процессом детоксикации (исчезновение, де¬

градация, трансформация) пестицида в почве. Уменьшение

численности сапротрофов можно объяснить, по-видимому,
ингибирующим влиянием пестицида, а возрастание

-

умень¬
шением его токсического действия вследствие деграда-

ции/трансформации пестицида и возможностью использова¬

ния микроорганизмами метаболитов пестицида и погибших

клеток.

Отмеченные изменения численности сапротрофов под

действием пестицидов, физиологически активных веществ,

отражают во многом невидимые для нас перестройки в поч¬

венном микробном сообществе. Скорее всего, изменение чис¬

ленности сапротрофов ограничено сроком “жизни” пестицида
в почве и его доступностью для микробной атаки. Однако бо¬
лее четкие закономерности изменений численности микроор¬
ганизмов под действием пестицида в рамках используемого

метода трудно определить.
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Таблица 27. Изменение численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ) в дерново-подзолистой почве

(60% ПВ, 22 °С) при внесении оксадиксила

Оксадиксил, мг/кг

КОЕ, млн/г почвы

(среднее значение±стандартное отклонение, п = 3)

Инкубация, сут

0 5 9 16

0 (контроль) 91в±2 60в±3 78с±3 38с±1

1 83с±3 106а±2 126в±3 66а±2

10 132а±4 44с±1 170а±5 46в±2

НСР0,05 7 4 7 3

30 55 89 125

0(контроль) 140а±2 60с±4 77а±3 24а±3

1 105в±3 73в±4 34в±3 21 а±1

10 100в±2 111а±6 72а±10 22а±1

НСРо,05 5 10 12 4

Примечание. Величины в каждой колонке с одинаковыми буквами достоверно

не различаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа АЖ)УА‘).

Таблица 28. Изменение численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ) в дерново-подзолистой почве

(теплица, пленочное покрытие) при внесении оксадиксила

Оксадиксил

(доза)

КОЕ, млн/г почвы

(среднее значение±стандартное отклонение, п =

Время, сут

5)

0 19’“ 20 30 54 95

0 (контроль) 54в±2 74а±2 69в±2 78а±3 45в±3 55в±1

30 г/м2 • 2 раза 67а±6 66в±3 111а±3 84а±4 52а±2 68а±3

НСР0,05 10 6 6 8 5 5

Примечание. Величины в каждой колонке с одинаковыми буквами достоверно не

различаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа АЫОУА).
*

Второе внесение пестицида.
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Таблица 29. Изменение численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ) в дерново-подзолистой почве

(полевой опыт) при внесении оксадиксила

Оксадиксил

(доза)

КОЕ, млн/г почвы

(среднее значение ± стандартное отклонение, п = 5)

Время, сут (месяц)

0 (июль) 11* (июль) 27 (август) 61 (сентябрь)

0 (контроль) 76в±3 57а±1 51в±3 77а±2

300 г/га • 2 раза 95а±4 52в±1 58а±2 32в±2

НСР0,05 8 3 5 4

Примечание. Величины в каждой колонке с одинаковыми буквами достоверно не

различаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа ANOVA).

Второе внесение пестицида.

В целом за весь период “жизни” пестицида в почве сужде¬
ние о его потенциальной опасности для почвенных микроор¬
ганизмов можно сделать на основании сравнения изменений

численности сапротрофов в почве без пестицида (контроль) и

с пестицидом. В обобщающей табл. 30 показано, что в дерно¬
во-подзолистой, серой лесной, торфяной, лугово-черноземо-

Таблица 30. Достоверность изменений численности

сапротрофных микроорганизмов (КОЕ) в различных почвах

под влиянием пестицидов

Условия

эксперимента

Наличие

пестицида

КОЕ, млн/г почвы

Дерново-
подзолистая

Серая лесная

Оксадиксил 3,4-ДХА Линурон гхцг

Полевой 63а нд 34а нд

+ 59а нд 23а нд

НСР0,05 36 26

Микрополевой/ - 75а нд 16а 14а

тепличный + 62а нд 16а 11а

НСР0,05 22 9 9

Лабораторный - 87а 11а 46а 8а

+ 76а 10а 36а 8а

НСР0,05 43 8 30 9

66



Таблица 30. (окончание)

Условия

эксперимента

Наличие

пестицида

КОЕ, млн/г почвы

Торфяная
Лугово¬
черноземовидная

Краснозем

Линурон 3,4-ДХА ДДТ 3,4-ДХА

Полевой 293а нд НД НД

+ 287а НД НД НД

НСРо,05 222

Микрополевой/ - 242а НД 61а НД

тепличный + 249а НД 58а НД

НСР0,05 87 28

Лабораторный - нд 87а 65а 46а

+ нд 64а 58а 55а

НСР0,05 109 71 10

Примечание. Величины в колонке с одинаковыми буквами для каждого условия
опыта отдельно достоверно не различаются при Р = 95%; нд означает отсутствие

данных.

видной почвах и красноземе внесение фунгицида оксадиксила,

гербицида линурона, инсектицидов ГХЦГ и ДДТ, а также

метаболита пестицидов (3,4-ДХА) в концентрациях, не превы¬
шающих рекомендованные для практики дозы, не вызывало

изменений численности сапротрофных микроорганизмов в

целом за весь период “жизни” пестицида в почве. Иными сло¬

вами, колебания численности сапротрофов в почве под дейст¬
вием пестицида в целом не превышают природные, или сук-

цессионные.

Следует отметить также, что численность микроорганиз¬
мов, образующих колонии на агаризованной среде, составляет

менее 1% от всех почвенных микроорганизмов (Paul, Clark,

1989). Поэтому численность сапротрофных микроорганизмов,
принимающих участие в деградации многих пестицидных со¬

единений, хотя и дает ответ о происходящих перестройках в

микробном сообществе, является далеко не полной. В связи с

этим изучение изменений в содержании общей микробной био¬

массы почв под действием пестицидов может дать дополни¬

тельную оценку их воздействия.
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IV.2. ВЛИЯНИЕ ПЕСТИЦИДОВ НА МИКРОБНУЮ

БИОМАССУ ПОЧВ

Биомасса почвенных микроорганизмов (преимущественно
бактерии и грибы) является важным компонентом почв и мо¬

жет служить хорошим индикатором многих изменений в ней, в

том числе и под действием антропогенных факторов (Jenkinson,
1977; Diaz-Ravina et al., 1988; Wardle, 1992; Martens, 1995). Иссле¬
дователи отмечают изменение содержания микробной биомас¬

сы в почвах под действием пестицидов, и это зависит, по их мне¬

нию, от химического соединения, его концентрации и физико¬
химических свойств почвы (Jenkinson, Powlson, 1976; Johnen,
Drew, 1977; Fournier et al., 1992; Perucci, Scarponi, 1994). Так, фун¬
гицид беномил и гербициды (изопротурон, симазин, динотерб) в

концентрациях лишь в 10 раз больше, чем рекомендуемые для

практики дозы, вызывали уменьшение микробной биомассы

(метод СИД) на 10-50% (Harden et al., 1993). В другой работе
применили высокие концентрации 2,4-Д и пиклорама
(200 мкг/г), но было отмечено лишь кратковременное угнете¬
ние субстрат-индуцированного дыхания почвы (Wardle,
Parkinson, 1991). Другими исследователями было показано, что

влияние 2,4-Д (Biederbeck et al., 1987), глифосата (Stratton,
Stewart, 1992), пентахлорфенола (Salminen, Haimi, 1996), беноми-

ла, хлорфенвинфоса и альдикарба (Hart, Brakes, 1996) на мик¬

робную биомассу почв и/или субстрат-индуцированное дыхание
было незначительным или недостоверным. Применение атра-
зина (5 и 50 мкг/г) также не вызывало изменений в содержании

микробной биомассы, оцениваемой как СИД, так и фумигаци-
онно-инкубационным методами (Ghani et al., 1996).

Принимая во внимание неоднозначность влияния различных
пестицидов на микробную биомассу почв, а также отсутствие ин¬

формации об изменении содержания микробной биомассы за

весь период “жизни” пестицида, в том числе и в различных поч¬

вах, мы обобщили собственные экспериментальные результаты.
Внесение фунгицида металаксила вызывало, как правило, до¬

стоверное уменьшение микробной биомассы в различных почвах

(табл. 31, 32). В дерново-подзолистой почве и красноземе (хвой¬
ный лес) первое уменьшение микробной биомассы было отмече¬

но примерно через неделю после внесения металаксила, которое

продолжалось примерно в течение почти полного исчезновения

пестицида. Причем при высокой концентрации металаксила

(10 мг/кг) было большее ингибирование микробной биомассы,
чем при низкой (1 мг/кг). В других экосистемах краснозема (паст¬

бище) достоверное уменьшение биомассы под влиянием фунги-
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Таблица 31. Динамика микробной биомассы (МБ) дерново-
подзолистой почвы после внесения металаксила (22 °С, 60% ПВ)

Металаксил,
мг/кг

МБ, мкг С • г-1 (среднее ± стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

0 8 24

0(контроль) 334а±30 500а±58 440а±45
1 321а±5 327в±34 337а±12

10 337а±17 305в±9 363а±47

НСР0,05 40 78 76

Металаксил,

мг/кг

МБ, мкг С • г-1 (среднее ± стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

50 71 116

0 (контроль) 351а±36 220а±12 217а±8
1 244в±9 193в±9 219а±18
10 231в±30 186в±7 174в±10
НСР0,05 55 19 26

Примечеание. Величины с разными буквами в каждой колонке достоверно разли¬
чаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа АЫОУА),

цида было отмечено на 21 и 35-е сутки инкубации, а на пашне -

угнетение биомассы не было отмечено (табл. 32).
Влияние гербицида пропахлора на микробную биомассу крас¬

нозема было кратковременным (табл. 33). Причем в хвойном ле¬

су оно было спустя сутки после его внесения, а на пастбище и

пашне - лишь на 7-е сутки. А в почве дубового леса изменение

микробной биомассы под влиянием пропахлора не было отмече¬

но за весь период его “жизни” в почве. Поэтому есть основание

полагать, что наиболее продолжительное по времени ингибиру¬
ющее влияние пестицидов на микробную биомассу будет в почве

с ее низким содержанием.

Обработка почвы фунгицидом азовитом (полевой экспери¬
мент) приводила к достоверному и продолжительному уменьше¬
нию микробной биомассы дерново-подзолистой почвы (табл. 34).
Инсектицид ГХЦГ и гербицид линурон также вызывали умень¬
шение содержания микробной биомассы в серой лесной и лугово¬
аллювиальной почвах соответственно (табл. 35, 36). Причем вы-
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Таблица 32. Динамика микробной биомассы (МБ) краснозема разных экосистем (шт. Джорджия, США)
после внесения металаксила (22 °С, 60% ПВ)

МБ, мкг С • Г“1 (среднее ± стандартное отклонение, п = 6)

Металаксил, мг/кг Инкубация, сут

1 7 15 21 35 48

Лес (сосна)

0 534а±31 675а±44 639а±8 583а±16 728±67 695а±47
10 566а±19 559в±46 515в±26 495в±34 640а±17 498±34

НСР0,05 59 102 44 61 111 93

Пастбище

0 980а±6 1248а±379 1152а±79 1047а±30 1322а±44 нд
10 1058а±99 988а±32 1108а±78 863в±75 1096в±44 нд

НСР0,05 159 610 178 130 196

Пашня

0 817а+33 788а±42 865а±38 929а+239 808а±29 761а±32

10 907а±116 752а±22 813а±25 715а±33 772а±35 747а±33

НСР0,05 194 76 73 386 73 73

Примечание. Величины с разными буквами в каждой колонке для каждой экосистемы отдельно достоверно различаются при Р = 95% (тест
Дункана однофакторного анализа АЫОУА); нд означает отсутствие данных.



Таблица 33. Динамика микробной биомассы (МБ) краснозема
разных экосистем (шт. Джорджия, США) после внесения пропахлора

(22 °С, 60% ПВ)

Экосистема Пропахлор, мг/кг

МБ, мкг С •

отклонение

г-1 (среднее ± стандартное

,п = 6)

Инкубация, сут

1 7 9

Лес (дуб) 0 2723а±241 2286а±57 2105а±45
10 2470а±45 2247а±154 2152а±44

НСРо.05 394 263 101

Пастбище 0 795а±79 992а±77 755а±117
10 770а±54 788в±2 682а±38

НСР0,05 153 123 197

Агро 0 650а±18 691а±21 609а±81
10 559а±63 618в±31 499а±35

НСРо,05 105 61 141

Лес (сосна) 0 630а±27 634а±60 619а±147
10 518±42 518±31 521а±63
НСР0Д)5 80 108 257

Примечание. Величины с разными буквами в каждой колонке для каждой эко¬

системы отдельно достоверно различаются при Р = 95% (тест Дункана однофактор¬
ного анализа А1ЧОУА).

Таблица 34.Динамика микробной биомассы (МБ) дерново-
подзолистой почвы после внесения азовита (полевой эксперимент)

МБ, мкг С • г-1 (среднее ± стандартное отклонение, п = 6)

Азовит, мг/кг Время, сут (месяц)

0 (июль) 14 (июль) 54 (август) 90 (сентябрь)

0 354а±76 179а±16 83а±1 83а±6
10 252а±16 111в±22 51в±5 53в±14

НСР0,05 124 44 8 25

Примечание. Величины с разными буквами в каждой колонке достоверно раз¬

личаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа АМОУА).

71



Таблица 35. Динамика микробной биомассы (МБ) серой лесной почвы после внесения ГХЦГ (22 С, 60% ПВ)

МБ, мкг С • г"1 (среднее ± стандартное отклонение,п = 6)

ГХЦГ, мг/кг Инкубация, сут

1 | 5 8 15 33 79 | 130

0 366в±10 378а±36 369а±11 358а±36 425а±22 347а±7 297а±13

4 386ав±18 370а±21 354в±15 289в±59 303в±9 288в±10 221в±3

40 399а±23 143в±18 118с±6 97с±10 108с±12 46с±1 34с±3

HCHons 22 32 14 50 19 8 10

Примечание. Величины с разными буквами в каждой колонке достоверно различаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа

А1МОУА).

Таблица 36. Динамика микробной биомассы (МБ) лугово-аллювиальной почвы после внесения линурона

(22 °С, 60% ПВ)

МБ, мкг С • г-1 (среднее ± стандартное отклонение, п = 6)

Линурон, мг/кг Инкубация, сут

5 | 8 15 33 74 130

0 160в±7 148а±8 139а±7 185в±7 144а±13 119а±6

5 190а±22 152а±9 136а±7 201а±19 151а±9 118а+7

50 179ав±22 147а±4 106в±16 122с±8 112в±14 90в±8

500 127с±13 100в±3 103в±13 92d±10 46с±8 56с±7

НСР0,05 21 8 14 14 14 9

Примечание. Величины с разными буквами в каждой колонке достоверно различаются при Р

анализа ANOVA).

= 95% (тест Дункана однофакторного



Таблица 37. Динамика микробной биомассы (МБ) дерново-подзолистой почвы после внесения глифосата

(22 °С, 60% ПВ)

Глифосат, мг/кг

МБ, мкг С • г-1 (среднее + стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

1 3 6 9 16 34

0 236с±9 167с±5 229а±8 199в±10 227а±8 173с±4

6 289в±6 186в±18 282а±77 195в±7 192±17 203в±12

60 307а±9 209а±11 278а±48 228а±8 226а±21 263а±11

НСР0,05 10 15 65 10 20 12

Примечание. Величины с разными буквами в каждой колонке достоверно различаются при Р - 95% (тест Дункана однофакторного

анализа ANOVA).

Таблица 38. Динамика микробной биомассы (МБ) дерново-подзолистой почвы после внесения 2,4-Д

(22 °С, 60% ПВ)

2,4-Д, мг/кг

МБ, мкг С • г-1 (среднее ± стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

1 3 6 9 16 34

0 236с±9 167с±5 229а+8 199в±10 227а±8 173в+4

2 269а+6 261а+13 246ав±32 233а±17 204в+7 219а±4

20 258в±8 228в+12 273а±22 190в±18 206в+10 216а±8

НСР0,05 10 13 28 19 10 7

Примечание. Величины с разными буквами в каждой колонке достоверно различаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного ана-

лиза АЫОУА).



Таблица 39. Достоверность изменения микробной биомассы (МБ)
почв под действием пестицидов за период их разложения

МБ (мкг � С Г"1) / пестицид (мг/кг почвы)

Наличие

пестицида
Дерново-подзолистая

Металаксил Оксадиксил Глифосат 2,4-Д
(Ю) (Ю) (6) (2)

344а 230а 205а 205а
+ 266а 224а 224а 239а

НСРо,05 111 114 40 36

МБ (мкг С • Г"1) / пестицид (мг/кг почвы)

Наличие

пестицида
Серая лесная Краснозем

Глифосат 2,4-Д Металаксил Пропахлор
(6) (2) (Ю) (Ю)

292а 292в 828а 650а
+ 316а 363а 785а 559а

НСРоо5 81 32 83 115

Примечание. Величины в каждой колонке с одинаковыми буквами не разли¬

чаются достоверно при Р = 95%.

сокие концентрации этих пестицидов оказывали наиболее

ингибирующий эффект на микробную биомассу исследованных

почв.

Менее персистентные соединения (глифосат и 2,4-Д) даже

способствовали возрастанию микробной биомассы дерново-
подзолистой почвы (табл. 37, 38). Причем высокая концентра¬
ция, например, глифосата вызывала и значительное увеличение
биомассы.

Дополнительные результаты изменений микробной биомас¬

сы почв (дерново-подзолистая, серая лесная, лугово-аллювиаль¬
ная) под влиянием пестицидов (оксадиксил, прометрин, ГХЦГ,
линурон, металаксил, глифосат, 2,4-Д) и их различных концент¬

раций в лабораторных, полевых и тепличных экспериментах

приведены в Приложении 4.
Таким образом, персистентные пестициды (металаксил, ок¬

садиксил, азовит, ГХЦГ, линурон, прометрин) оказывали, как

правило, ингибирующее влияние на микробную биомассу почв.
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Таблица 40. Достоверность изменения микробной биомассы (МБ)
под действием разных концентраций пестицидов в серой лесной

(ГХЦГ, глифосат, 2,4-Д) и лугово-аллювиальной (линурон) почвах

Пестицид

(мг • кг-1 почвы)

МБ

(мкгС г-1)

Пестицид

(мг • кг-1 почвы)

МБ

(мкгС • г-1)

ГХЦГ Глифосат
0 363а 0 292в

4 316а 6 316в

40 135в 60 397а

НСРо,05 91 НСР0,05 79

Линурон 2,4-Д

0 149а 0 292в

5 158а 2 363а

50 126а 20 346а

500 87

НСР0д)5 35 НСРо,05 44

Примечание. Величины в колонке с одинаковыми буквами для каждого пестицида

отдельно достоверно различаются при Р = 95%.

Менее персистентные гербициды оказывали слабое отрица¬
тельное влияние на микробную биомассу (пропахлор) или даже
способствовали ее увеличению (глифосат, 2,4-Д). Кроме того,

влияние пестицида на микробную биомассу зависело от его

концентрации; чем она больше, тем более выражено отрица¬
тельное (уменьшение) или положительное (увеличение) влия¬

ние пестицида. Продолжительность влияния зависела от пести-

цидного соединения и биогенности почвы (уровень микробной
биомассы).

Ингибирование микробной биомассы почв в присутствии пе¬

стицидов можно объяснить, по-видимому, токсичностью исход¬

ного соединения и его метаболитов. Можно полагать, что влия¬

ние пестицидов на почвенные микроорганизмы, по-видимому, бу¬
дет ограничено сроком “жизни” пестицида. Так, изменения мик¬

робной биомассы в исследуемых почвах с пестицидом в целом за

весь период его “жизни”, как правило, не превышают природные

сукцессионные изменения в контроле (табл. 39). Только в серой
лесной почве с 2,4-Д увеличение микробной биомассы было дос¬

товерным по сравнению с контролем (без 2,4-Д).
Высокая концентрация персистентных пестицидов (ГХЦГ,

линурон) способна существенно снижать микробную биомассу
почв и в целом за период “жизни” поллютанта (табл. 40). Од¬
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нако высокая концентрация неперсистентных пестицидов

(глифосат, 2,4-Д) способна вызывать достоверное увеличение

микробной биомассы почв, в том числе за период “жизни” гер¬
бицида. Таким образом, изменения микробной биомассы под

действием пестицида могут служить индикаторным показате¬

лем такого рода антропогенного воздействия на почвенные

микроорганизмы.

1У.З. ВЛИЯНИЕ ПЕСТИЦИДОВ НА ДЛИНУ МИЦЕЛИЯ

МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ГРИБОВ В ПОЧВЕ

Микроскопические грибы являются важнейшим и весомым

компонентом почвенных микроорганизмов (Мирчинк, 1988).
Среди химических средств защиты растений большую долю за¬

нимают фунгициды (Мельников, Кожевников, 1991), в том числе

и системные фунгициды (Мельников, Милыптейн, 1986; Спи¬

сок..., 1992). Фунгициды нарушают биосинтез эргостерина в па¬

тогенных грибах, воздействуя на структуру и проницаемость их

мембран, ингибируют образование хитина и синтеза белка

(Мельников, Милыптейн, 1986). Очевидно, что непатогенные

почвенные микроскопические грибы могут быть нецелевым
объектом применяемых в сельском хозяйстве фунгицидов (Жда¬
нова, Васильевская, 1982).

Мы исследовали поведение и влияние на почвенные микроор¬
ганизмы новых фунгицидов оксадиксила (Оксазолидиноны,
1992) и азовита (Авт. свид., 1986; 1988) в дерново-подзолистой
почве. Сведения о влиянии этих пестицидных соединений на поч¬

венные микроскопические грибы отсутствуют (Ананьева и др.,

1992, 1995). Обработка дерново-подзолистой почвы оксадикси-

лом приводила к достоверному уменьшению длины (на 1 и 16-е

сутки) только светлоокрашенного мицелия (табл. 41). Длина тем-

ноокрашенного и суммарного грибного мицелия не изменялась

под влиянием даже высокой концентрации оксадиксила

(10 мг/кг).
В условиях полевого эксперимента (содержание оксадиксила

в почве после обработки картофеля составляло около 0,3 мг/кг)
длина светло- и темноокрашенного грибного мицелия в почве с

оксадиксилом не отличалась от контрольной (табл. 42). И только

в условиях тепличного эксперимента, где содержание оксадикси¬
ла было почти в 40 раз больше, чем в полевом, отмечено умень¬
шение длины светло- и темноокрашенного грибного мицелия на

1 и 20-е сутки соответственно (табл. 43). Следовательно, низкая

концентрация оксадиксила (0,3 мг/кг) не оказывала влияния на

длину микроскопического мицелия, а высокая (10 мг/кг и более)
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Таблица 41. Динамика длины грибного мицелия (ДГМ)

дерново-подзолистой почвы после внесения оксадиксила

(22 °С, 60% ПВ)

Мицелий

Оксади-

ксил,
мг/кг

ДГМ, м/г почвы (среднее значение ±

стандартное отклонение, п = 3)

Инкубация, сут

1 5 9 16

Светло¬ 0 5,0а±1,7 1,7а±2,0 2,4а±1,3 2,9а±1,1

окрашенный (СВ) 1 3,6ав±1,1 0,8а±0,4 3,2а±2,7 0,7в±0,7
10 1,2в±0,9 3,5а±4,3 3,1а±2,2 1,0в±0,3

НСРо,50 2,5 5,5 4,3 1,5

Темно- 0 11,2а±3,4 6,1а±0,5 5,3а±1,1 5,5а±2,2

окрашенный (ТМ) 1 8,4а±1,4 5,6а±2,3 7,0а±1,8 6,2а±1,7
10 9,5а±3,2 5,7а±2,5 5,1 а±1,3 8,2а±1,6

НСРо,50 5,6 4,0 2,9 3,7

Суммарный 0 16,3а±4,9 7,9а±2,2 7,7а±0,6 8,3а±3,3

(СВ + ТМ) 1 12,1а±2,5 6,5а±2,1 10,3а±4,0 6,9а±1,1
10 10,7а±4,1 9,2а±3,2 8,1а±3,4 9,1а±1,7

НСР0,50 7,9 5,1 6,1 4,5

Оксади-

ДГМ, м/г почвы (среднее значение ±

стандартное отклонение, /1 = 3)

Мицелий ксил,
мг/кг

Инкубация, сут

30 55 89 125

Светло¬ 0 2,5а±1,1 3,3а±1,0 2,3а±1,6 2,8а±0,8

окрашенный (СВ) 1 3,2а±1,2 2,4а±1,0 4,4а±2,9 2,6а±0,1
10 1,3а±1,6 3,4а±1,5 3,4а±2,5 1,2а±1,8

НСРо,50 2,7 2,4 4,8 2,3

Темно- 0 5,5а±1,1 5,5а±1,1 8,4а±1,9 6,1ав±2,1

окрашенный (ТМ) 1 6,0а±1,4 5,5а±1,0 7,2а±3,5 3,9в±0,4
10 7,0а±1,5 6,5а±1,1 7,1а±1,2 9,5а±4,1

НСР0,50 2,7 2,2 4,8 5,3

Суммарный 0 8,0а±2,2 8,8а±2,1 10,7а±3,3 8,9а±2,7

(СВ + ТМ) 1 9,2а±1,1 7,8а±0,1 11,5а±2,5 6,5а±0,4
10 8,4а±3,1 10,2а±2,5 10,5а±3,2 10,7а±3,8

НСРо,50 4,6 3,8 6,1 5,4

Примечание. Величины с одинаковыми буквами для каждого вида мицелия от¬

дельно достоверно не различались при Р = 95%.
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Таблица 42. Динамика длины грибного мицелия (ДГМ)
дерново-подзолистой почвы после внесения оксадиксила

(полевой эксперимент)

Оксади-

ДГМ, м • г-1 почвы (среднее
значение ± стандартное отклонение, п = 3)

Мицелий ксил,
г/га1“

Время, сут (месяц)

0

(июль)

11

(июль)

27

(август)

61

(сентябрь)

Светло¬

окрашенный (СВ)
0

300-2

НСРо,05

2,9а±1,5

2,7а±0,5

2,5

3,8а±1,8

2,2а±0,5
3,0

2,5а±0,9

1,2а±1,8
3,2

2,5а±0,7

0,9а±0,6

1,6

Темно¬

окрашенный (ТМ)
0

300-2

НСР0,05

5,7а±2,0
6,9а±2,4

5,0

6,1а±0,6

6,3а±1,0
1,9

4,8а±1,1

4,1а±1,2
2,7

4,5а±0,8

4,7а±0,9
1,9

Суммарный
(СВ + ТМ)

0

300-2

НСР0,05

8,6а±2,5
9,7а±2,1

5,3

9,9а±1,3
8,5а±1,0

2,6

7,3а±1,7
5,3а±1,0

3,2

7,0а±1,0
5,6а±1,3

2,6

Примечание.
*

Первая и вторая обработки оксадиксилом были в июле; величины .

с одинаковыми буквами для каждого вида мицелия отдельно достоверно не

различались при Р = 95%.

-

приводила к сокращению длины мицелия. Причем светлоокра¬
шенный мицелий подвергался большему влиянию оксадиксила,

чем темноокрашенный.
Другой фунгицид (азовит) оказывал также ингибирующее

влияние на микроскопический мицелий дерново-подзолистой
почвы (табл. 44). Достоверное уменьшение (примерно в два раза)
суммарного мицелия было отмечено даже спустя два и три меся¬

ца после обработки почвы фунгицидом. Длина светло- и темно-

окрашенного мицелия была также достоверно меньше в почве с

фунгицидом (на 90 и 13, 54-е сутки соответственно).
Таким образом, фунгициды оксадиксил и азовит оказывали

существенное и продолжительное влияние на длину светло- и

темноокрашенного мицелия микроскопических грибов дерново-
подзолистой почвы. Ингибирующее влияние фунгицидов было

бблыпим при его высокой концентрации.
Динамические наблюдения длины грибного мицелия в почве

с фунгицидами свидетельствовали об его изменении. Уменьше¬

ние длины грибного мицелия в почве с оксадиксилом было более
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Таблица 43. Динамика длины грибного мицелия (ДГМ) в дерново-подзолистой почве после внесения оксадиксила

(тепличный эксперимент)

ДГМ« м • г
1
почвы (среднее значение ± стандартное отклонение, п = 3)

Оксадиксил

(12 мг/кг • 2 раза)
Время, сут

1 15 20* 30 59 94

Светлоокрашенный (СВ)

- 8,1а±2,1 3,1а±1,5 1,6а±0,6 3,5а±1,6 2,1а±1,9 1,7а±0,1
+ 2,9в±0,3 3,8а±1,7 1,8а±0,1 1,7а±1,3 1,6а±0,2 1,4а±0,8
НСР0,05 3,4 3,7 1,0 3,2 3,1 1,3

Темноокрашенньш (ТМ)

- 10,5а±1,3 6,8в±1,9 10,0а±0,8 5,5а±1,2 5,9а±0,9 4,5а±0,2
+ 10,0а±1,2 10,1а±0,3 6,2в±1,1 5,4а±0,7 5,2а±2,0 3,9а±0,8

НСР0,05 2,8 3,1 2,2 2,2 3,5 1,3

Суммарный (СВ + ТМ)

- 18,6а±1,2 9,8а±2,9 11,5а±0,7 9,0а+1,2 8,0а±2,7 6,3а±0,2
+ 12,9в±1,4 14,0а±1,6 8,0в±1,1 7,2а±1,7 6,8а+1,9 5,4а±1,5

НСРо,05 3,0 5,3 2,2 3,4 5,3 2,4

Примечание. Величины в каждой колонке (для светлоокрашенного« темноокрашенного и суммарного мицелия отдельно) с одинаковыми

буквами достоверно не различаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа АГ40УА);
*

вторая обработка.



Таблица 44. Динамика длины грибного мицелия (ДГМ)

дерново-подзолистой почвы после внесения азовита

(полевой эксперимент)

ДГМ, м • г-1 почвы (среднее значение ±

стандартное отклонение, п = 3)

Мицелий Азовит,
г/га

Время, сут (месяц)

0 13 54 90

(июнь) (июль) (август) (сентябрь)

Светло¬ 0 7,9а±1,0 7,7а±4,0 11,3а±2,6 17,5а±1,6

окрашенный (СВ)
250 6,9а±1,4 11,9а±4,3 7,5а±2,0 7,4в±1,5

НСРо,05 2,8 9,4 5,2 3,6

Темно- 0 4,6а±0,6 10,9а±1,8 7,2а±0,2 2,6в±0,7

окрашенный (ТМ) 250 4,9а±0,8 5,9в±1,1 3,4в±1,4 4,6а±0,6

НСРо,05 1,7 3,5 2,2 1,5

Суммарный 0 12,5а±1,0 18,6а±3,8 18,5а±2,4 20,1а±1,0

(СВ + ТМ) 250 11,9а±0,6 17,9а±3,3 10,8в±1,5 12,0в±1,0

НСРо,05 1,9 8,0 4,5 2,3

Примечание. Величины с одинаковыми буквами для каждого вида мицелия

отдельно достоверно не различались при Р = 95%.

Таблица 45.Достоверность изменения длины

грибного мицелия (ДГМ) дерново-подзолистой почвы
под действием фунгицидов

ДГМ (м • г-1 почвы)/условия

Мицелий*
Наличие
пестицида

Оксадиксил Азовит

Полевые
Теплич¬

ные
Лабора¬
торные

Полевые

- 2,9а 3,3а 2,8а 11,1а

СВ + 1,7а 2,2а 2,6а 8,4а

НСР0,05 1,3 2,4 1,2 6,3
- 5,3а 7,2а 6,7а 6,3а

ТМ + 5,5а 6,8а 6,2а 4,8а

НСРо,05 1,8 3,3 1,8 4,5
- 8,2а 10,5а 9,5а 17,4а

СВ + ТМ + 7,2а 9,0а 8,8а 13,2а

НСРо,05 3,1 5,1 2,3 5,7

Примечание.
*

См. обозначения в табл. 44; величины с одинаковыми буквами
в каждой колонке для каждого типа мицелия и опыта отдельно не различаются

достоверно при Р = 95%.
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кратковременным, чем с азовитом. Однако изменения длины

грибного мицелия в почве с пестицидом в целом за период его

“жизни” не были достоверными (табл. 45). Следовательно, мож¬

но считать, что изменения в грибном сообществе под действием
исследуемых фунгицидов и их концентраций в основном соизме¬

римы с природными.
В итоге под влиянием пестицидов в почве происходили изме¬

нения численности сапротрофных микроорганизмов, содержания

микробной биомассы и длины мицелия микроскопических гри¬
бов. Пестициды, концентрация которых в почве не превышала

рекомендованные для практики дозы, оказывали кратковремен¬
ное, в основном ингибирующее, влияние на исследуемые почвен¬

но-микробиологические показатели. Микробная биомасса почв,

определяемая методом субстрат-индуцированного дыхания, явля¬

ется наиболее чувствительным показателем влияния пестицидов

на почвенные микроорганизмы. За период “жизни” пестицида в

почве и при концентрациях, не превышающих существенно реко¬

мендованные для практики дозы, изменения в микробном сооб¬

ществе в основном сопоставимы с природными. Однако высокие

концентрации пестицидов могут вызывать долговременные и

глубокие изменения в микробном сообществе.



Глава V

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ САМООЧИЩЕНИЯ ПОЧВ

ОТ ПЕСТИЦИДОВ

“Природу побеждают,
только повинуясь ее законам”.

Френсис Бэкон (1561-1626)

На современном этапе подходы для прогнозирования са¬

моочищения природной среды от пестицидов заключаются в

поиске показателей ее биологической активности, позволяю¬

щих рассчитать с большей долей вероятности временной ин¬

тервал полного исчезновения поллютанта. Необходимость
умения проводить такие экстраполяции очевидна и объясняет

интерес правительственных организаций, особенно в разви¬
тых странах, к разработке методологии оценки поведения

большого количества загрязняющих веществ в окружающей
среде (Schmidt et al., 1983; Lewis et al., 1983; Соколов, 1984; Fate
of pesticides and Chemicals in the environment, 1992). Мировой ар¬
сенал только химических средств защиты растений насчиты¬

вает около 900 активных соединений, скомбинированных в

60 тыс. препаратов, из них более 300 разрешено для примене¬
ния в России (Калоянова-Симеонова, 1980; Список..., 1992).
Учитывая широкий спектр применяемых пестицидов, огром¬
ное разнообразие почвенных условий, а также ограниченную
возможность их химического определения в объектах окру¬

жающей среды, очевидна необходимость поиска, обоснования
и использования показателей, по которым можно было бы до¬
статочно эффективно и быстро судить о самоочищающей
способности различных почв от пестицидов, в том числе и с

целью прогнозирования.
Накопление экспериментального материала о значениях

констант скоростей исчезновения различных пестицидов в

различных типах почв позволяет сделать суждение о вре-
менном интервале, за который произойдет почти полное са¬

моочищение этих почв. Результаты наших многолетних ис¬

следований обобщены в табл. 46. В условиях лабораторных и

микрополевых экспериментов (оптимальная влажность поч¬

вы) почти полное исчезновение линурона, ГХЦГ и ДДТ будет
происходить за 0,8-2,3 года, а металаксила, 3,4-ДХА, пропа-
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Таблица 46. Константа скорости (К) исчезновения пестицидов
в почвах (дерново-подзолистая, серая лесная, лугово-аллювиальная,

лугово-черноземовидная, сероземно-луговая, бурозем и краснозем)
и период 99%-ного исчезновения (Т99)

Параметры Пестицид, мг/кг почвы (60% ПВ)

(интервал) ДДТ(Ю) ГХЦГ(5) Линурон(Ю)

К (сут-1)
Т99 (сутки)
Т99 (годы)

0,0023-0,0049
940-2002

2,6-5,5

0,0054-0,0155
297-853

0,8-2,3

0,007-0,014
329-658

0,9-1,8

Параметры
Пестицид, мг/кг почвы (60% ПВ)

(интервал) Металаксил (10) 3,4-ДХА (50) Пропахлор (10)

К (сут-1)
Т99 (сутки)
Т99 (годы)

0,0115-0,0700
66-^00

0,2-1,1

0,056-0,200
23-82

0,06-0,2

0,0841-0,9058
5-55

0,01-0,15

хлора
- за 0,01-0,2 года, или 4—72 суток. При этом, если срав¬

нить рассчитанные периоды Т99 для изученных пестицидов с

продолжительностью вегетационного периода, например, в

европейской части России, который составляет 5-6 месяцев,
то только 3,4-ДХА, металаксил и пропахлор способны исче¬

зать из почвы за этот период. Самоочищение почв от линуро-
на, ГХЦГ и ДДТ на европейской части России будет неполным

(Т99 > 297 суток).
Описанный подход ведет к накоплению эксперименталь¬

ных данных (создание банка данных) о скорости исчезновения

или персистентности определенного пестицида в почвах, но он

не позволяет дать более дифференцированную оценку само¬

очищения различных почв от пестицидов, в том числе и почв

территорий в пределах одной биоклиматической зоны. Поэто¬

му сочетание знаний о микробиологической активности почв

как основного фактора разложения пестицидов и интенсивно¬

сти процесса исчезновения пестицидов в них позволит разрабо¬
тать стратегию прогнозной оценки самоочищения почв от пе¬

стицидов.
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V.l. ПОДХОД К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ САМООЧИЩЕНИЯ

ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ ОТ ПЕСТИЦИДОВ

Биодеградацию химикатов описывают с помощью кинетики

Моно (Simkins, Alexander, 1985), Михаэлиса-Ментен (Pfaender,
Bartholomew, 1982) и их производных (Brunner, Focht, 1984; Larson,
1984; Schmidt et al., 1985). Для описания биодеградационной кине¬

тики пестицидов в окружающей среде наиболее приемлемо ис¬

пользование кинетики псевдопервого порядка, согласно которой
скорость биодеградации прямо пропорциональна его концентра¬
ции (Schrimp et al., 1990):

С/С0 = е-кт. (1)

где С и С0 - концентрация химиката в среде (С - во время Т; С0 -

исходная), К - константа скорости первого (или псевдопервого)
порядка.

Уравнение (1) можно преобразовать:

1пС/С0 = -КТ или К = (1пС0- 1пСт)/Т, (2)

где С,, - исходное содержание химиката в среде, Ср - содержание
в данный момент времени, Т

-

время.
Зная величину К, можно рассчитать время снижения концен¬

трации химиката в среде. Более практичное использование вели¬

чины К выражено в показателе 50%-ной продолжительности
“жизни” химиката (Т50), представляющей собой время уменьше¬
ния его массы на 50%. Математически Т50 = 1п(2)/К, или 0,693/К.
Время практически полного 99%-ного (Т99) исчезновения хими¬

ката рассчитывают по формуле Т99 = 4,605/К.
Очевидно, что расчет константы скорости исчезновения пес¬

тицида в природной среде сопряжен с химическим определением
его остатков. Не стоит напоминать, что это сложная и дорогосто¬
ящая процедура не может быть широко использована в различ¬
ных экологических и агрономических службах, особенно если

иметь в виду количество и разнообразие используемых пестици-

дных соединений в сельском и лесном хозяйствах. Для выбора
прогностических расчетов продолжительности “жизни” пестици¬

да в природной среде исследователи идут по пути нахождения за¬

висимости между скоростью деградации и каким-либо биологи¬

ческим параметром среды, определение которого стандартизи¬

ровано и не так трудоемко.
В исследованиях американских ученых константу скорости

разложения пестицида (К) в среде выражают как функцию линей¬

ной зависимости от микробной биомассы (Б), участвующей в его

разложении: К = Кб[Б] (Paris et al., 1981, 1982; Бокман и др., 1984).
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Величина КБ является константой скорости реакции второго по¬

рядка и есть некая постоянная для определенного химиката (пести¬
цида). Зная величину КБ, можно рассчитать константу первого по¬

рядка этого химиката в любой природной среде после предвари¬
тельного определения в ней общей численности микроорганизмов.
Ученые также считают, что выражением микробной биомассы в

природных водоисточниках может служить численность микроор¬
ганизмов, определяемая чашечным методом на глюкозо-пептон-

но-дрожжевой среде. Использование такого подхода для опреде¬
ления константы скорости разложения химикатов в водных средах
показало его перспективность. Для прогностических целей варьи¬
рование КБ в пределах одного порядка можно считать допустимым
(Paris et al., 1981; 1982). Так, значения КБ для бутилового эфира,
2.4-Д, малатиона и хлорпрофама, определенные более чем в 40 во¬

доисточниках США, имели коэффициент вариации не более 65%

(Paris et al., 1981). Поэтому, располагая экспериментально полу¬
ченной величиной КБ для определенного химиката или класса хи¬

микатов, можно использовать ее для расчета скорости микробно¬
го разложения этого химиката в любой другой среде с известной

численностью (биомассой) микроорганизмов.

В наших экспериментах для расчета значений КБ пропанида

определяли константу скорости его исчезновения первого поряд¬
ка и численность сапротрофных микроорганизмов в различных

природных водах, территориально удаленных друг от друга
(табл. 47). Значение КБ варьировало от 0,63 до 4,0 • КН1 л/кл/час.

Коэффициент вариации среднего составил 71%, что можно счи¬

тать удовлетворительным для прогнозных расчетов. Пример рас¬
чета константы первого порядка, а значит, и периода практиче¬
ски полного исчезновения пропанида в предполагаемых водоис¬
точниках с различной численностью сапротрофных микроорга¬
низмов приведен в табл. 48. Так, в воде с низким содержанием мик¬

роорганизмов константа скорости исчезновения пропанида будет
меньше, а период самоочищения (Т^) - длиннее, чем в богатой

микроорганизмами воде.

Описанный подход мы применили и для почв. В почвах с раз¬
личной численностью сапротрофных микроорганизмов опреде¬
ляли константу скорости исчезновения первого порядка 3,4-ДХА
(табл. 49). Были рассчитаны также и константы скорости второ¬
го порядка, значения которых оказались близкими. Коэффици¬
ент вариации КБ для 3,4-ДХА составил 11%. Поэтому можно ис¬

пользовать значение КБ для прогнозных расчетов исчезновения

3.4-ДХА в любой другой почве с известной численностью сапро¬

трофных микроорганизмов.
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Таблица 47. Константы скорости исчезновения

первого (К) и второго (КБ) порядков пропанида (1 мг/л),
численность сапротрофных микроорганизмов (КОЕ)

в воде различных водоисточников

(22 °С, инкубация 100-280 часов)

Водоисточник (место отбора) КОЕ,
млрд/л

К, час"1 КБ- Ю-",
л/КОЕ/час

Пруд (США, г. Афины) 6,8 0,107 1,57
Озеро (Краснодарский кр.,
пос. Белозерный)

3,6 0,074 2,05

Пруд (Московская обл.,

д. Грызлово)
3,3 0,053 1,60

Р. Ока (Московская обл.,

г. Пущино)
3,1 0,050 1,61

Озеро (Московская обл.,
д. Тульчино)

1,1 0,036 3,27

Озеро (Московская обл.,
г. Пущино)

0,7 0,028 4,00

Р. Ока (Московская обл.,
д. Тульчино)

1,0 0,018 1,80

Озеро (Московская обл.,
д. Селино)

1,6 0,010 0,63

Среднее 2,07±1,48

Таблица 48. Прогнозные параметры (К и Т99) исчезновения

пропанида (1 мг/л) в воде с различной численностью

сапротрофных микроорганизмов (КБ = 2,07 • 10"11 л/КОЕ/час)

Водоисточник
(номер)

КОЕ,
млрд/л

К, час"1 Т99, сут (интервал)

1 0,4 0,00828±0,00592 23,2(36,7-104,5)
2 4,0 0,0828±0,0592 2,30,3-8,1)

Экспериментально полученные значения КБ для пропанида
и 3,4-ДХА варьировали в пределах одного порядка, что позво¬

ляет их использовать для прогнозного расчета скорости исчез¬

новения в любой природной воде или почве, определив для

этого только численность сапротрофов на питательной среде

стандартного состава.
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Таблица 49. Константы скорости исчезновения 3,4-ДХА (50 мг/кг)

первого (К) и второго (КБ) порядков в различных почвах

Почва
Эко¬

система

КОЕ,
млн/г
почвы

К, сут"1
КБ • 1 (Г9,
г/КОЕ/
сут

Лугово-черноземовидная Лес 124 0,200 1,6

Краснозем Лес 85 0,140 1,6
Лугово-черноземовидная Агро 44 0,084 1,9

Серая лесная Агро 25 0,056 2,2

Среднее 1,8±0,2

Таким образом, предложенный подход определения или рас¬
чета продолжительности “жизни” пестицида в почве или воде на

основе использования значения константы второго порядка мо¬

жет быть применен для прогноза и моделирования пестицидов и

химикатов в окружающей среде. Для таких расчетов необходимо
иметь банк данных о значениях КБ определенного пестицида или

химиката. Однако предварительное накопление и создание банка

данных значений КБ для различных пестицидов может быть ос¬

новным недостатком этого подхода для прогностической оценки

самоочищения почв. Кроме того, численность сапротрофных ми¬

кроорганизмов, являясь мерилом микробной биомассы, участву¬

ющей в разложении химиката, не дает полного представления об

активности микроорганизмов, а также является лишь малой ча¬

стью биомассы почвы или воды. Отсюда использование только

показателя численности сапротрофных микроорганизмов может

затруднить дифференцированную оценку самоочищения от пес¬

тицидов, и в первую очередь почв.

V.2. СВЯЗЬ МЕЖДУ СКОРОСТЬЮ

РАЗЛОЖЕНИЯ ПЕСТИЦИДА
И БИОГЕННОСТЬЮ ПОЧВЫ

Поиск взаимосвязи между скоростью разложения пестицидов
в почве и ее биогенностью давно привлекает внимание специали¬

стов и экспертов по охране окружающей среды (Boethling et al.,

1989; Sharabi, Bartha, 1993; Dörfler et al., 1996). Известно, что опре¬
деление пестицидов в почве требует дорогостоящего оборудова¬
ния и других материально-технических затрат. Не случайно из

1800 новых химикатов, регистрируемых Агентством по охране
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окружающей среды США (ЕРА US), лишь 2% имеют сведения о

скоростях их микробной деградации в окружающей среде, а зна¬

чит, ее самоочищении (Steen, Collette, 1989). Поэтому интерес ис¬

следователей к возможным менее дорогостоящим и ресурсосбе¬
регающим оценкам, а также к моделированию и прогнозирова¬
нию самоочищающей способности природной среды через ее ми¬

кробиологические показатели не ослабевает. Задача заключает¬

ся в поиске, изучении и обосновании показателя или показателей

микробиологической активности природной среды, которые бы

коррелировали со скоростью деградации пестицидного соедине¬
ния и тем самым позволяли бы оценить ее самоочищающую спо¬

собность.

Отсюда и важность исследований о возможной корреляцион¬
ной связи между скоростью деградации пестицида в почве и ее ми¬

кробной активностью. Известно, что биологическую активность

почв можно оценить по скорости базального (в англоязычной ли¬

тературе - basal, или фонового, дыхания почвенных микроорга¬
низмов (Torstensson, Stenstrom, 1986; Vanhala, Ahtianen, 1994), a

также по величине их микробной биомассы (Wardle, 1992). Кроме
того, один из современных методов определения общей микроб¬
ной биомассы почвенных микроорганизмов основан на измерении

скорости выделения С02 почвой, обогащенной питательным суб¬
стратом, например глюкозой, который получил название физио¬
логического, или респирометрического, метода, или метода суб-
страт-индуцированного дыхания (в англоязычной литературе -

substrate-induced respiration, SIR) (Anderson, Domsch, 1978).
Исследованию взаимосвязи между величиной микробной

биомассы, базальным дыханием и скоростью исчезновения пес¬

тицидов в почве посвящено не так много экспериментальных ра¬
бот (Anderson, 1984; Walker et al., 1989; 1992; Mueller et al., 1992;

Bolán, Baskaran, 1996; Voos, Groffman, 1997). В них было показано,
что скорость разложения пестицидов (флуометурон, алахлор,

хлорсульфурон, метсульфурон, 2,4-Д, дикамба) положительно

коррелировала с микробной биомассой и дыханием почвы. Одна¬
ко есть и утверждение, что не существует никакой корреляции

между активной и общей микробной биомассой почвы и разло¬
жением в них пестицидов 2,4-Д и атразина (Entry et al., 1994; 1996;
Ghani et al., 1996).

Наши исследования были сфокусированы также на поиске

возможной корреляции между микробиологической активно¬

стью почвы и скоростью исчезновения пестицида в ней (Jones,

Ananyeva, 2001). В качестве параметров микробной активно¬

сти почвы были выбраны скорости базального (БД) и суб-
страт-индуцированного дыхания (СИД). Величина СИД явля-
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Рис. 15. Динамика исчезновения металаксила в красноземе разных экосистем

(шт. Джорджия, США)

Рис. 16. Динамика исчезновения пропахлора в красноземе разных экосистем

(шт. Джорджия, США)

ется мерилом микробной биомассы почв (Anderson, Domsch,
1978; Ананьева и др., 1993). Краснозем разных экосистем об¬

работали фунгицидом металаксилом и гербицидом пропахло-
ром (отдельно) и провели одновременное измерение динамики
исчезновения пестицидов и скоростей базального и субстрат-
индуцированного дыхания в образцах этой почвы. На рис. 15, 16

представлена динамика исчезновения металаксила и пропа-
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Таблица 50. Соответствие между константой скорости
исчезновения металаксила (Кте1) и субстрат-индуцированным (СИД)

и базальным (БД) дыханиями краснозема разных экосистем

(22 °С, 60% ПВ)

Экосистема Кте„ суг1 (среднее)

Скорость дыхания,

мкг С-С02 • г-1 почвы • час-1

СИД БД

Пастбище 0,0700 а (21)* 12,50 а (15) 4,94 а (15)
Пашня 0,0371 в (27) 9,57 в (18) 3,45 в (18)
Лес (сосна) 0,0193 с (24) 6,63 с (18) 3,22 в (18)

НСР0,05 0,012 0,94 0,49

Примечание. Величины в колонке с разными буквами достоверно различаются при
Р = 95%;

*

в скобках - число измерений.

Таблица 51. Соответствие между константой скорости
исчезновения пропахлора (Крг) и субстрат-индуцированным (СИД)

и базальным (БД) дыханиями краснозема разных экосистем

(22 °С, 60% ПВ)

Экосистема Крр сут-1 (среднее)

Скорость дыхания,

мкг С-С02 • г-1 почвы • час"1

СИД БД

Лес (дуб) 0,9068 а (6)* 25,82 а (9) 5,84 а (9)
Пастбище 0,2676 в (6) 9,24 в (9) 4,25 в (9)
Пашня 0,1143 в (9) 6,91 в (15) 3,40 в (15)
Лес (соснр) 0,0841 в (12) 6,42 в (18) 2,92 в (18)

НСР0,05 0,21 3,20 1,38

Примечание. Величины в колонке с разными буквами достоверно различаются при
Р = 95%;

*

в скобках - число измерений.

хлора в красноземе разных экосистем (22 °С, 60% ПВ). В сте¬

рильных почвах разложение пестицидов не было обнаружено
на протяжении 20 и 45 суток для пропахлора и металаксила со¬

ответственно. Экспериментально установлено, что полное ис¬

чезновение, или время “жизни”, металаксила в почвах проис¬
ходило на 42-65-е, а пропахлора на 3-21-е сутки.

В табл. 50,51 показано соответствие между респирометриче-
ской активностью почвы (СИД и БД) и константой скорости ис¬
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чезновения металаксила (Kmet) и пропахлора (Крг). Достоверно высо¬

кие значения Кте, в почве пастбища соответствовали достоверно
высоким значениям СИД и БД. Достоверно низкие значения Кте, в

почве соснового леса соответствовали достоверно низким значени¬

ям СИД и БД. Соответствие между Kmet и базальным дыханием в от¬

личие от Kmet и СИД в экосистемах исследуемой почвы было непол¬

ным (табл. 50). В красноземе четырех экосистем наиболее высокая

скорость исчезновения пропахлора была в лиственном лесу, где

обнаружили также высокие значения СИД и БД (табл. 51). Почвы
пастбища, пашни и хвойного леса имели низкие значения Крг и ды¬

хательной активности по сравнению с почвой лиственного леса.

Линейная регрессия между константой скорости (К) и БД, а

также К и СИД проиллюстрирована на рис. 17,18. Коэффициент
детерминации (R2) для регрессионного уравнения Кте1 и СИД со¬

ставил 0,69 и 0,83 для металаксила и пропахлора соответственно.

Коэффициент детерминации между Kmet и БД был меньше и со¬

ставил 0,53 и 0,79 для металаксила и пропахлора соответственно.

Следовательно, зависимость между скоростью исчезновения пес¬

тицида в почве и величиной субстрат-индуцированного дыхания

была более тесной, чем между К и базальным дыханием почвы.

Не только микробиологические, но и физико-химические
свойства почвы могут оказывать влияние на скорость исчезнове¬

ния (персистентность) пестицидов в почве (Alexander, 1980).
Уравнения множественного регрессионного анализа между зна¬

чениями констант скоростей и свойствами изученной почвы (pH,
Сорг и содержание глинистых частиц) представлены в табл. 52.

Наиболее существенными факторами, оказывающими влияние

на величину К металаксила и пропахлора, были значения СИД,
БД и Сорг. Вклад фактора СИД в дисперсию Kmet и Крг был выше

по сравнению с вкладом фактора БД. Вклад факторов “содержа¬
ние глинистых частиц” и “значение pH” в дисперсию К металак¬

сила и пропахлора был незначительным и недостоверным.
В табл. 53 приведены значения коэффициентов корреляции меж¬

ду экспериментальными значениями К и СИД, К и БД. Связь ме¬

жду измеряемыми показателями (К и СИД, К и БД), выражен¬
ную через коэффициенты регрессии (прогнозные характеристи¬
ки), возрастала с учетом других свойств почвы и была наиболее

существенно улучшена для К и СИД + Сорг, чем для К и БД + Сорг.
Следовательно, с помощью полученных регрессионных урав¬

нений, описывающих взаимосвязь величин К и СИД, можно бу¬
дет прогнозировать или рассчитать скорость исчезновения пести¬

цида (металаксила и пропахлора) в любой другой почве, в кото¬

рой предварительно надо измерить содержание микробной био¬

массы методом СИД.
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Рис. 17. Линейная регрессия между константой скорости исчезновения метала-

ксила и скоростью базального (БД) и субстрат-индуцированного (СИД) дыха¬

ний краснозема (лес-сосна, пастбище и пашня)

Дыхание, мкг С - СОг • г
1

• ч
1

Рис. 18. Линейная регрессия между константой скорости исчезновения пропа-

хлора, скоростью базального (БД) и субстрат-индуцированного (СИД) дыха¬
ний краснозема (лес-сосна, лес-дуб, пастбище и пашня)

В исследованиях других ученых сообщалось о хорошем соот¬

ветствии между микробной биомассой, измеряемой фумигацион-
ным методом, и трансформацией пестицидов 2,4-Д (Bolán,
Baskaran, 1996), атразина, диазинона и карбофурана (Levanon
et al., 1994). Другие исследователи сделали вывод о том, что

уменьшение деградации метрибузина в нижних горизонтах поч¬

вы соответствовало низкой численности почвенных бактерий и
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Таблица 52. Множественный регрессионный анализ между
константами скорости исчезновения металаксила (Кте()
и пропахлора (Крг) и свойствами почвы (СИД, БД, Сорг, pH

и содержание глинистых частиц)

Пестицид
Дыха¬
ние Уравнение регрессии

Вклад СИД и

БД в диспер¬
сию К, %

почвы
Дыха¬
ние

г
'‘■'Орг

Металаксил

СИД Кте[ = 0,002 (СИД) - 0,06 (Qpr) + 0,1

(R2 = 0,77, Р = 95%)

68 9

БД Kmet = 0,0003 (БД) - 0,09 (Сорг) + 0,1

(R2 = 0,73, Р = 99,9%)

55 18

Пропахлор

СИД Крг = 0,21 (СИД) - 1,73 (Сорг) + 12,02

(R2 = 0,96, Р = 99,9%)

88 9

БД Крг= 0,27 (БД) + 1,88

(R2 = 0,80, Р = 95%)
80 нд

Примечание, нд - недостоверно; R2 - коэффициент детерминации множественной
регрессии.

грибов, определяемой чашечным методом (Moorman, Harper,
1989). Соответствие между микробной биомассой почв и исчез¬

новением 2,4-Д и дикамбы в почвах обнаружено и другими уче¬
ными (Voos, Groffman, 1997). Шведские исследователи нашли тес¬

ную положительную корреляцию между дыханием почвы, изме¬

ряемую поглощением кислорода, и константой скорости исчез¬

новения линурона (г = 0,97) и глифосата (г = 0,85) в пахотных и

лесных почвах (Torstensson, Stenstrom, 1986). Английскими иссле¬

дователями также найдена тесная положительная корреляция

между константой скорости исчезновения алахлора и микробной
биомассой, определяемой фумигационным методом (г = 0,91), и

базальным дыханием (г = 0,86) в различных почвах (Walker et al.,
1992). Кроме того, ранее ими же было показано, что между мик¬

робной биомассой (фумигационный метод) и константой скоро¬
сти трансформации хлорсульфурона (г = 0,70) и метилметсульфу-
рона (г = 0,76) существует корреляционная зависимость (Walker
et al., 1989). Американскими исследователями была показана тес¬

ная положительная корреляция между скоростью исчезновения

гербицида флуометурона в различных горизонтах почвы и их ми¬

кробной биомассой (фумигационный метод) и дыханием почвы

(Mueller et al., 1992).
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Таблица 53. Коэффициенты детерминации (К2) и корреляции (г)

между константами скорости разложения металаксила (Кте1),
пропахлора (Крг) и дыхательными параметрами (СИД, БД),

содержанием органического углерода (Сорг) в красноземе

разных экосистем

Коэффициент

Свойства почвы*

регрессии, R2 (прогноз)
корреляции, г (экспери¬
мент)

Металаксил

БД 0,53 0,73
СИД 0,69 0,83
БД + С0рр 0,73

**

НД

СИД + Сорг 0,77 НД

Пропахлор
БД 0,79 0,89
СИД 0,83 0,91
БД + С0рр 0,80 нд

СИД + С0рр 0,96 нд

Примечание.
*

Только достоверные (Р = 95%) факторы;
**

нд означает отсут¬
ствие данных.

В наших экспериментах показана более тесная корреляция

между константой скорости исчезновения пестицида и величиной

СИД, отражающей уровень микробной биомассы. Измерение
СИД в качестве индикатора гетеротрофной активности почвен¬

ных микроорганизмов более предпочтительнее для таких иссле¬

дований, чем измерение базального, фонового дыхания.

Однако есть и работы, где сообщается об отсутствии корре¬
ляции между минерализацией атразина и 2,4-Д, определяемой по

выделению меченного 14С углекислого газа из меченых по коль¬

цу пестицидов, с какими-либо абиотическими и биотическими по¬

казателями почвы (Entry et al., 1994; Entry, Emmingham, 1996).
В исследовании Гейни с соавторами (Ghani et al., 1996) также сде¬

лан вывод о том, что деградация атразина не зависит, в основном,

от величины микробной биомассы. Следует заметить, что в дру¬
гой работе скорость деградации |4С-атразина тесно коррелирова¬
ла (г = 0,81) с численностью атразин-деградирующих микроорга¬
низмов в различных почвах (Jayachandran et al., 1998).

Лучшее описание корреляционной взаимосвязи между кон¬

стантой скорости исчезновения металаксила и пропахлора и зна¬

чениями СИД и БД было при введении в множественный регрес¬
сионный анализ дополнительных свойств почвы, основным и до¬
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стоверным среди которых в почве исследуемых экосистем оказа¬

лось содержание органического вещества. В других работах так¬

же показано, что более тесная взаимосвязь между деградацией
метазахлора, метрибузина и метаметрона с дыханием почвенных

микроорганизмов была при введении в регрессионный анализ

данных о содержании песка в почве и гербицида в почвенном рас¬

творе (Allen, Walker, 1987). Значительное улучшение корреляции

между деградацией хлорсульфурона, метилметсульфурона и ми¬

кробной биомассой было отмечено, когда было учтено и значе¬

ние pH почвы (Walker et al., 1989).
Таким образом, на основании наших экспериментальных дан¬

ных и трудов других авторов на почвах Новой Зеландии (Bolán,

Baskaran, 1996), США (Mueller et al., 1992; Voos, Groffman, 1997),
Англии (Walker et al., 1989; 1992) и Германии (Anderson, 1984) по¬

казана тесная взаимосвязь между скоростью исчезновения раз¬
личных пестицидов и микробной биомассой почв, определяемой
фумигационным и субстрат-индуцированным методами. Это дает

основание считать, что существует корреляционная зависимость

между скоростью исчезновения пестицида в почве и ее биогенно-

стью. Найденная взаимосвязь позволит судить о самоочищаю-

щей способности почв от пестицидов по микробиологическому
показателю, а именно - микробной биомассе. Измерение мик¬

робной биомассы в большом количестве почвенных образцов,
например репрезентативно представляющих определенную тер¬

риторию, может дать оценку самоочищения почв различных эко¬

систем от пестицидов.

В итоге суждение о самоочищающей способности почв от пе¬

стицидов можно сделать по результатам одного или нескольких

(динамические наблюдения) химических анализов их остатков.

Для прогнозного расчета самоочищения почв от пестицидов

можно использовать следующие подходы, которые основаны на

применении:

1) константы скорости второго порядка;
2) регрессивных уравнений зависимости между константой

скорости исчезновения (первый порядок) и микробиологически¬
ми, а также химическими показателями среды;

3) корреляционной зависимости между скоростью исчезнове¬

ния пестицида и микробной биомассой.



Глава VI

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ АСПЕКТЫ

САМООЧИЩЕНИЯ ПОЧВ ОТ ПЕСТИЦИДОВ

“...Для скоплений однородного живого ве¬

щества ... имеет значение изучение их ве¬

са, состава и энергии в связи с физико-гео¬
графическими условиями их нахождения”.

В.И. Вернадский (1994, с. 192)

Подходы к оценке самоочищающей способности природной во¬

ды и почвы от пестицидов в пространственном аспекте предложены
в ряде работ (Гладышев и др., 1990; Галиулин и др., 1990; Васильева

и др., 1991а,б; Галиулин, Галиулина, 1994; Малкина-Пых, 1995).
И только М.С. Соколовым с М.А. Глазовской (1979) и М.А. Глазов-

ской (1979) предложена пространственная визуализация самоочища¬

ющей способности почв от пестицидов разных биоклиматических

зон. В качестве показателя самоочищения почв от пестицидов была

использована величина опадо-подстилочного коэффициента. Эта

безразмерная величина представляет собой отношение запасов орга¬
нического вещества в подстилке к растительному веществу в годич¬

ном опаде. Величина этого коэффициента отражает гидротермиче¬
ские условия почв, а значит, и интенсивность протекания биологиче¬

ских процессов и связанных с ними процессов самоочищения почв от

пестицидов. Это один из известных нам примеров в научной литера¬

туре, где отражена попытка пространственного выражения само¬

очищения почв от пестицидов. Предложенный коэффициент удовле¬

творительно коррелирует с самоочищающей способностью почв

больших территорий или биоклиматических зон. Однако в пределах
одной биоклиматической зоны оценить самоочищающую способ¬

ность почв с использованием этого коэффициента, который корре¬

лирует с количеством солнечной энергии, затруднительно. Поэтому,
исходя из взаимосвязи между скоростью исчезновения пестицидов в

почве и ее микробной биомассой (метод СИД), предложена сравни¬
тельная оценка самоочищения почв выбранной территории по это¬

му микробиологическому показателю. Методические трудности при
осуществлении такой оценки заключались в высокой пространст¬
венной и временной вариабельности микробиологических показате¬

лей почвы (Микроорганизмы и охрана почв, 1989; Parkin, 1993). По¬

этому прежде всего наши исследования были сосредоточены на изу¬
чении экологических факторов, вызывающих вариабельность поч¬

венных микробиологических показателей.
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VI.1. ВЫБОР ТЕРРИТОРИИ, КАРТОГРАФИРУЕМОГО

ОБЪЕКТА, ШАГА ОПРОБОВАНИЯ,
ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ ОТБОРА ПОЧВЕННЫХ ПРОБ

Деятельность микробного компонента наземных экосистем

тесно связана с сохранением естественной способности природ¬
ной среды к самоочищению (Никитина, 1991). Микробный ком¬

понент почвы мы будем рассматривать как объект мониторинга.
Наши намерения состояли в том, чтобы продемонстрировать
путь от измерения величины картографируемого объекта (мик¬

робная биомасса) до создания картосхемы территории по само-

очищающей способности почв от пестицидов.
В.И. Вернадский писал: “...Очевидно, для изменяющегося во

времени объекта не может быть безразличным момент, который
выбирается для его учета, тем более, что эти изменения идут за¬

кономерно и повторяются периодически” (1994, с. 199).
Исследовали территорию бассейна р. Оки (Московская обл.,

Серпуховской р-н) площадью 1200 км2 (30 х 40 км), представлен¬

ную дерново-подзолистыми, серыми лесными и лугово-аллюви¬
альными почвами. Характеристика почв района, микробиологи¬
ческие и химические показатели приведены в Приложениях 1 и 2.

Исследуемая территория соответствовала третьей категории
сложности для почвенного картирования, она покрыта лесами и

имеет значительную освоенность под сельскохозяйственные

угодья (Почвенная съемка, 1959).
Количество точек-пикетов территории (всего 42) для тести¬

рования картографируемого объекта (микробная биомасса) оп¬

ределялось поставленной задачей, сложностью территории и

возможностью полного описания ее пространственной неодно¬

родности (Киселев, 1985; Isaaks, Srivastava, 1989). Для биогеогра-
фического картографирования территории большое внимание

уделяют ландшафту и значимости внешних факторов среды в оп¬

ределении объекта картографирования. Исследуемая террито¬

рия представляет собой ареалы бассейнов большой и малых рек
(Ока и ее притоки), каждый из этих бассейнов (всего 9) был оха¬

рактеризован пикетами (рис. 19). В бассейнах малых рек (Нара,
Речма, Лопасня, Таденка, Протва, Скнига, Неглядейка, Восьма)
были выбраны не менее одного пикета, в бассейне большой реки
(Ока) - 13. Отбор почвенных образцов в 42 точках-пикетах был

осуществлен весной, летом (один год) и осенью (первый и второй
годы наблюдения). Для составления компьютерной картосхемы
территории использовали бланк-карту в масштабе 1 : 100 000.

Основная задача исследования состояла в установлении зави¬

симости между объектом картографирования (микробная био-
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Рис. 19. Схема расположения пикетов на территории Верхнеокского бассейна

(1200 км2; Московская обл.)

масса почв - МБ) и выбранными характеристиками среды для по¬

строения статистической модели. С помощью критерия Пирсона
предварительно было показано, что для нескольких выборок,
взятых с однородных участков, распределение анализируемой ве¬

личины (МБ) соответствует нормальному. Дисперсионный ана¬

лиз проводили в рамках теории общей линейной модели (Афифи,
Эйзен, 1982). Многофакторный дисперсионный анализ экспери¬
ментальных данных показал влияние различных экологических

факторов на изменение величины микробной биомассы почв

(табл. 54). Вид землепользования оказался основным фактором,
определяющим величину микробной биомассы, вклад в диспер¬
сию составил около 70%. Наименьшие значения микробной био¬

массы (группа ё) были обнаружены в почвах под пропашными

культурами (100-250 мкг С • г1 почвы), большие (группа с) - под

зерновыми и сеяными травами (250-500), а наибольшие (груп¬
пы Ь и а) - под лугом и лесом (500-700 и > 900 мкг С • г^1 почвы)
соответственно (рис. 20).

Значимым фактором (после вида землепользования), влия¬

ющим на величину микробной биомассы почв, было время
- се¬

зон года, или срок отбора образцов (табл. 54). Вклад временно¬
го фактора в описанную моделью дисперсию составил почти

16%. Сезонные изменения микробной биомассы довольно суще-
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Рис. 20. Распределение значений микробной биомассы почв территории Верхнеокского бассейна



Таблица 54. Влияние экологических факторов на микробную
биомассу почв территории Верхнеокского бассейна

(л = 608, Я2 = 0,60)

Экологические
факторы

Вклад в

диспер¬
сию, %

Значение

Б-распре-
деления*

Микробная биомасса почв (груп¬
пировка значений по критерию

Дункана)**

Вид землеполь¬

зования

70,9 203,68 Лес + лесные поляны (а)

Луга (в)

Зерновые и сеяные травы (с)

Пропашные (в)

Срок отбора

образцов

15,7 45,21 Весна (а)

Осень 2-го года (в)

Осень 1-го года (с)

Лето (ё)

Гранулометри¬
ческий состав

почв

5,4 15,49 Тяжелосуглинистые, супесча¬
ные (а)

Средне- и легкосуглинистые (в)

Элемент ланд¬

шафта

2,6 7,54 Склон, пойма (а)

Пойма, водораздел (в)

Водораздел, 1-я терраса (с)

Бассейн реки 2,1 6,13 Таденка (а)

Ока (в)

Нара, Восьма, Речма (с)

Речма, Восьма, Неглядейка (ё)

Лопасня, Протва, Скнига, Негля¬

дейка (е)
Тип почвы 3,3 9,45 Разделения на группы нет

Орошение 0 0 Разделения на группы нет

Примечание. *Уровень значимости - а = 0,0001;
**

величины микробной биомас¬

сы с разными буквами для каждого фактора отдельно различаются достоверно при

Р = 95%.

ственны. Так, достоверно высокие значения микробной биомас¬

сы в почвах были отмечены весной, а достоверно низкие - ле¬

том. Однако различия величин микробной биомассы почвы ка¬

ждого пикета в течение анализируемого периода (4 сезона) бы¬

ли менее значительными, чем различия между пикетами

(рис. 21). К тому же различия величин микробной биомассы ме¬

жду пикетами сохраняются практически независимо от срока

отбора образцов. Поэтому для характеристики картографируе¬
мого объекта территории (микробная биомасса) можно исполь¬

зовать ее средние (по срокам наблюдения) или весенние (наи¬
большие величины) значения. Иными словами, для характери-
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Рис. 21. Изменение микробной биомассы почв в зависимости от сезона отбора
образцов (Т) на территории Верхнеокского бассейна (ЫИ -

номера пикетов)

стики почв территории правомерно отбирать образцы один раз
в сезон, предпочтительно весной, до проведения агротехниче¬
ских мероприятий.

Небольшое, но достоверное влияние на величину микробной
биомассы оказывали факторы: гранулометрический состав

почв (вклад в дисперсию около 5%), элемент ландшафта (2,6%),
приуроченность к бассейнам рек (около 2%) и тип почвы (около
3%). Фактор орошение не оказывал влияния на дисперсию МБ.

Таким образом, основным фактором, определяющим мик¬

робную биомассу почв на территории Верхнеокского бассейна,
был вид землепользования, или фактор антропогенного воздей¬
ствия на почву.

Далее был проведен дисперсионный анализ взаимосвязи зна¬

чений микробной биомассы как функции экологических факто¬
ров. Предложена модель описания распределения микробной
биомассы, где основной классификатор (вид землепользования)
включен в качестве главного эффекта или когда менее значи¬

мый классификатор был сгруппирован по более значимому

(Афифи, Эйзен, 1982). Результаты анализа представлены в
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Таблица 55. Модель описания распределения величин

микробной биомассы как функции экологических факторов
(л = 608, Я2 = 0,86)

Факторы*
Вклад в

диспер¬
сию, %

Значение

F-pacnpe-
деления

Уровень
значимости

для?
Примечание

Nag 87,2 538,09 0,0001 Главный эффект
Т (Nag) 6,7 41,19 0,0001 Сгруппирован по

фактору Nag
Land (Т • Nag) 3,9 23,96 0,0001 Сгруппированы по

Mekh (Т • Nag) 2,2 13,87 0,0001 факторам Т и Nag

Примечание.
*

Nag - вид землепользования; Т -

срок отбора образцов; Land -

элемент ландшафта; Mekh - гранулометрический состав.

табл. 55. Такая группировка факторов используется для наибо¬

лее адекватного описания распределения выбранного нами пока¬

зателя - микробной биомассы. Полнота описания дисперсии ве¬

личины микробной биомассы почв предложенной моделью до¬

вольно высока и составляет 86% (К2 = 0,86).
Следовательно, можно полагать, что выбранные экологиче¬

ские факторы описывают распределение исследуемого парамет¬

ра (МБ) достаточно полно. Фактор антропогенного воздействия
на почву (вид землепользования) следует рассматривать как ос¬

новной, влияющий на изменение величины почвенной микроб¬
ной биомассы.

У1.2. ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ

ПОКАЗАТЕЛЕЙ САМООЧИЩЕНИЯ
ПОЧВ ТЕРРИТОРИИ

Для визуализации пространственных показателей почвы, в

том числе и микробиологических, обычно используют бланк-

карту территории или почвенную карту определенного масшта¬

ба, на которую в соответствии с предлагаемой легендой наносят

условные обозначения или выделяют ареалы (Садовников, 1953;

Цыганенко, 1967; Сорокина, 1993). Пространственное распреде¬
ление картографируемого объекта можно рассматривать в каче¬

стве статистического аналога информационного метода, где

вклад каждого фактора в описание дисперсии объекта есть вели¬

чина содержащейся в нем информации о состоянии среды (Кисе¬

лев, 1985; Козаченко, Язынина, 1991).
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Рис. 22. Ареалы значений микробной биомассы почв (мг С/100 г) территории
Верхнеокского бассейна

На основе экспериментальных значений микробной биомассы

была составлена компьютерная картосхема территории, иллюст¬

рирующая распределение почв с различным содержанием мик¬

робной биомассы (рис. 22). На основе пересчета значений биомас¬

сы в точках взятия проб на элементарную клетку картосхемы ме¬

тодом линейной интерполяции выделены четыре ареала их значе¬

ний (SAS Institute, 1987). Первый ареал почв, где значения мик¬

робной биомассы не превышали 150 мкг С • Н (15 мг С/100 г),
объединял в основном пахотные лугово-аллювиальные почвы.

Второй выделенный ареал территории составляли почвы, мик¬

робная биомасса которых не превышала 550 мкг С • Н. В этот

ареал вошли почвы, большинство которых относят к сельскохо¬

зяйственным угодьям. Третий ареал составили почвы, биомасса

которых не превышала 950 мкг С • Н, объединял почвы лугов, а

четвертый - почвы лесов и лесных полян, в которых микробная
биомасса составляла от 950 до 1350 мкг С • Н.

Распределение микробной биомассы почв территории Верх¬
неокского бассейна представлено также в виде трехмерного ма-
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Рис. 23. Трехмерный макет распределения микробном омомассы почв территории Верхнеокского бассейна



кета (рис. 23). При построении поверхностного отклика про¬

странственно-распределенных значений микробной биомассы

методом нелинейной интерполяции использовано незначитель¬

ное сглаживание макета. На рисунке наиболее высокое значение

картографируемого объекта соответствовало преимущественно

территории Приокско-Террасного заповедника и бассейну р. На¬

ры. Низкое содержание микробной биомассы было в основном в

пахотных лугово-аллювиальных почвах поймы р. Оки. Нами экс¬

периментально показано, что чем выше содержание микробной
биомассы в почве, тем с большей скоростью в ней будет происхо¬
дить исчезновение пестицида. Иными словами, градиент микроб¬
ной биомассы будет отражать самоочищающую способность

почв от пестицидов.

Таким образом, предложена визуализация пространственных
значений микробной биомассы почв в виде компьютерных кар¬
тосхем территории. Нами показано, что содержание микробной
биомассы почв, определяемой методом субстрат-индуцированно-
го дыхания, коррелирует со скоростью исчезновения пестицидов

в почве, поэтому мы можем с определенной уверенностью судить
о самоочищающей способности почв этой территории от пести¬

цидов. Поэтому есть основание заключить, что почвы леса, лес¬

ных полян и лугов, имеющие высокую микробную биомассу, бу¬

дут характеризоваться и высокой самоочищающей способно¬

стью от пестицидов. В аллювиальных почвах исследуемой терри¬

тории, которые находятся в интенсивном сельскохозяйственном

использовании и содержат невысокую микробную биомассу, сле¬

дует ожидать и медленной скорости самоочищения от пестици¬

дов. Оценка самоочищения почв от пестицидов для территории,

находящейся в пределах одной биоклиматической зоны, предло¬
женным способом является более детальной по сравнению с

оценкой на основе опадо-подстилочного коэффициента. Предло¬
женный подход позволит провести более дифференцированную
оценку самоочищения почв от пестицидов и тем самым более ра¬

ционально их применять в данной климатической зоне. Предло¬
женный подход для оценки и визуализации самоочищения почв

территории может быть использован в работе экологических и

агрохимических служб, а также с целью биомониторинга почв.



Глава VII

ДЛИТЕЛЬНЫЕ АНТРОПОГЕННЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
И МИКРОБНОЕ СООБЩЕСТВО ПОЧВЫ

“Молодую рощу шумную -

Дровосек перерубил.
То, что Господом задумано -

Человек перерешил”.
М.И. Цветаева (1917)

“Деятельность культурного человечества внесла в структуру
живой пленки, ...которую представляет почва и населяющие ее

фауна и флора, такие изменения, каких нигде не наблюдается в

гидросфере... Одним из главных его проявлений является чрез¬

мерное уменьшение лесных пространств, т.е. более мощных час¬

тей пленки” - так писал в первой половине прошлого века

В.И. Вернадский (1994, с. 395).
По оценкам специалистов с начала XIX в. потери углерода

на значительной площади (25-50%) современных пахотных

почв составили 2,5-6 кг/м2 (Bolin, 1977). Живая часть органиче¬
ского углерода почвы, микробная биомасса, является более

чувствительной к различным воздействиям и нарушениям, чем

органическое вещество в целом (Powlson, Jenkinson, 1981;
Anderson, Gray, 1989; Wardle, 1992; Powlson, 1994). Сельскохо¬
зяйственные мероприятия в агроэкосистеме мы рассматрива¬
ем как антропогенное воздействие на почву, способное вы¬

звать существенные изменения почвенных микробиологиче¬
ских показателей. Поэтому изучение изменения содержания

микробной биомассы и соотношения ее основных компонен¬

тов под влиянием различных сельскохозяйственных воздейст¬
вий на различных типах почв и для разных климатических зон

не ослабевает (Мишустин, 1972; Звягинцев, 1976, 1978; Струк¬
тура и функции..., 1982; Кураков, 1983; Doran, 1987; Follett,
Schimel, 1989; Ross, 1990; Sakamoto, Oba, 1991; Campbell et al.,
1991, 1992; Carter, 1991; Insam et al., 1991; Wandler et al., 1995;
Паринкина, Клюева, 1995; Entry et al., 1996; Hopkins, Shiel,
1996; Perucci et al., 1997; Salinez-Garcia et al., 1997; Omay et al.,
1997; Ananyeva et al., 1999).

Задача наших исследований состояла в изучении многолет¬

ней сезонной динамики микробной биомассы и ее основных

компонентов, в том числе пространственной и временнбй ва¬

риабельности этих показателей, при длительных сельскохо¬

106



зяйственных воздействиях на примере двух основных типов

почв европейской части России. Уделено также внимание оп¬

ределению вклада эукариотных микроорганизмов в общую ге¬

теротрофную активность почв при таком антропогенном воз¬

действии.

VII.1. ВРЕМЕННОЕ ВАРЬИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

МИКРОБНОГО СООБЩЕСТВА ПОЧВЫ
ПРИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Основными компонентами микробной биомассы являются

микроскопические грибы и бактерии, которые можно оценить

прямыми микроскопическими методами (Jordan et al., 1995), а так¬

же с использованием селективных ингибиторов (Anderson,
Domsch, 1985а). Ряд исследователей указывают, что грибы явля¬

ются доминантным компонентом в общей микробной биомассе
почвы и составляют до 90% от ее содержания (Anderson, Domsch,

1975; Полянская и др., 1977). Почвенные микроскопические гри¬
бы принимают активное участие в разложении поступающего в

почву органического материала и формировании гумуса (Мир-
чинк, 1988; Christensen, 1989). В научной литературе есть сведе¬

ния, что сельскохозяйственные воздействия (вспашка, внесение

минеральных и органических удобрений, севооборот культур)
оказывают существенное влияние на микробную биомассу и со¬

отношение в ней грибов и бактерий (Zelles et al., 1994; Bardgett et

al., 1996; Lavahun et al., 1996; Полянская и др., 1977,1995). Однако
важность соотношения грибов и бактерий в микробном сообще¬
стве для понимания функционирования наземной экосистемы ос¬

тается во многом неясной (Anderson, Domsch, 1975; Newell, 1992).

Кроме того, оценка изменений микробной биомассы почв

при сельскохозяйственных воздействиях будет более репрезента¬
тивной с учетом временнбй (сезонной) изменчивости, в том чис¬

ле и периода промерзания почвы (Mathes, Schrifer, 1987; Patra et

al., 1990; Blet-Charandean et al., 1990; Buchanan, King, 1992;
Franzluebbers et al., 1995a, b; Kaiser et al., 1995).

Наши исследования проведены на дерново-подзолистой поч¬

ве (Тверская обл., экспериментальная станция Института льна) и

выщелоченном черноземе (Воронежская обл., эксперименталь¬
ная станция “Днепр”). Опытные площадки (90 и 225 м2 для дерно¬
во-подзолистой и чернозема соответственно) были непахотными

(залежь, целина) и пахотными (удобрения, севооборот, моно¬

культура) в течение 22 и 39 лет (дерново-подзолистая и чернозем

соответственно) до начала нашего наблюдения (табл. 56).
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Таблица 56. Тип почвы, химические показатели

и сельскохозяйственное воздействие

(Тверская и Воронежская обл. России)

Почва
(слой, см)

Площадка
(номер)

Обработка3
с
^орг»
%

^общ»
%

рНь

Дерново- Залежь (1) Многолетние травы 1,70 0,10 4,5

подзолистая Контроль (2) В, СО 0,68 0,07 4,2

(0-20) Удобрения (3) В, СО + МзоРзоКзо 0,65 0,07 4,1

Навоз (4) В, СО + навоз ю 0,70 0,08 4,3

Чернозем Целина (5) Многолетние травы 3,13 0,24 5,3
выщелочен¬ Контроль (6) В, СО 3,05 0,18 5,1
ный (0-30) Удобрения (7) В, СО + Н60Р60К60 3,09 0,21 5,0

Навоз (8) В, СО + навоз)2 3,10 0,22 5,2

Контроль (9) В,М 3,02 0,18 5,0
Удобрения (10) В, М + М60Р60Кбо 3,07 0,20 4,9
Навоз (11) В, М + навоз 12 3,09 0,22 5,1

Примечание. аВ - вспашка; СО - севооборот; М -

монокультура; NPK
- мине-

ральные удобрения, ежегодное внесение кг/га; навоз, ежегодное внесение т/га; ьпоч-

ва: КС1(1М)= 1:2,5.

Микробная биомасса. Значения микробной биомассы в двух

исследуемых типах почв существенно варьировали в зависимости

от времени года (табл. 57). Так, на залежи дерново-подзолистой
почвы она изменялась от 60 до 715 (площадка 1) и от менее чем

1 до 172 мкг С • i^1 на пахотных участках (площадки 2-4). В чер¬
ноземе значения микробной биомассы варьировали от 110 до

539 на целине (площадка 5) и от менее чем 1 до 488 мкг С • i^1 в

пахотной почве (площадки 6-11). В пахотных почвах обоих типов

значения микробной биомассы были в 1,5-37 раз меньше, чем в

соответствующих целинных (непахотных) аналогах. Самые низ¬

кие значения микробной биомассы в двух типах почв были в хо¬

лодные месяцы года: ноябрь, январь (табл. 57, рис. 24).

Средние значения микробной биомассы пахотной дерново-
подзолистой почвы (площадки 2-4) были на 81-86% меньше, чем

в целинном аналоге (табл. 58). Агроиспользование чернозема
также привело к уменьшению микробной биомассы на 20-40 и

35-55% по сравнению с целинным аналогом для севооборота и

монокультуры соответственно. Доля микробного углерода суще¬
ственно уменьшается в пахотных почвах примерно в 2,3-3,5 и

1,2-2,3 раза по сравнению с целинными аналогами в дерново-под¬
золистой и черноземе соответственно. Следовательно, агроис¬
пользование почв приводило к более драматическому уменыне-
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Таблица 57. Сезонные изменения микробной биомассы

дерново-подзолистой почвы и чернозема за три года наблюдения (1988-1990)

Пло- Микробная биомасса, мкг С • г-1 почвы (средние значения,,п = 3)
щдд

Почва ка 1988 1989 1990

(слой,

см) мер)3 V VIII IX X I IV V VI VIII IX XI III IV V VII

Дерново- 1ь 444 258 715 60 226 540 448 327 _ 617 381 — 211 —

подзо¬ 2 151 - 172 118 24 91 77 50 70 - <1 30 - 67 —

листая 3 141 — 97 39 7 6 87 97 89 - <1 12 - 18 -

(0-20) 4 66 - 20 116 <1 77 146 68 87 - 113 20 - 84 —

Черно¬ 5е 182 539 _ 112 110 245 278 - - 146 218 235 168 - 130

зем вы¬ 6 205 458 - 24 44 261 252 - - 23 139 27 38 - 56

щело¬ 7 165 414 - 89 73 186 252 - - 6 56 76 13 - 64

ченный 8 211 335 — 110 183 488 148 - - 52 243 8 19 - 100

(0-30) 9 197 251 — 85 <1 101 268 - - 35 67 162 113 - 85

10 146 264 _ 55 11 115 242 - - 6 91 8 56 - 67

11 76 242 - 32 41 137 292 - - 69 207 225 103 - 94

Примечание. аПояснение см. в табл. 56; ьдля площадок 1-4 и 2-4 НСР0 05
= 85 и 76 мкг С • г

1
соответственно; сдля площадок 5-11 и

6-11 НСР005 = 83 и 82 мкг С • г-1 соответственно; прочерк означает отсутствие измерений.
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Таблица 58. Средние значения микробной биомассы (МБ)
дерново-подзолистой почвы и выщелоченного чернозема

за 27 месяцев наблюдения

а

Площадка (номер)
МБ,

мкг С • г-1

Смик (% ОТ Сорг)

Интервал Среднее

Дерново-подзолистая почва

Залежь (1) 384ь 0,5-5,9 3,2

Контроль (2) 77 0,3-3,8 1,4

Удобрения (3) 54 0,1-2,3 0,9

Навоз (4) 72 0,1-2,3 1,1

Чернозем выщелоченный

Целина (5) 215е 0,4-1,7 0,7

Контроль (6) 139 0,1-1,5 0,5

Удобрения (7) 127 0,1-1,3 0,4

Навоз (8) 172 0,1-1,6 0,6

Контроль (9) 124 0,1-0,9 0,4

Удобрения (10) 96 0,1-0,9 0,3

Навоз (11) 138 0,1-0,9 0,5

Примечание.
а
Пояснение в табл. 56;

ь
НСР0 05 = 26 мкг С • г

1
почвы для площа-

док 1-4;
с

НСР0 05
= 25 мкг С • г

1
почвы для площадок 5-11.

нию микробной биомассы в бедной органическим веществом
дерново-подзолистой почве, чем в богатом черноземе.

Длина грибного мицелия. Длина грибного мицелия (за 18 ме¬

сяцев) варьировала от 1,5 до 32,2 и от 2,3 до 13,9 м • Н дерново-

подзолистой почвы на залежи и пахотных участках соответствен¬

но (табл. 59). В черноземе длина грибного мицелия варьировала
от 3,2 до 18,5 и от 0 до 9,1 м • Н на целине и пахотных участках
соответственно. Наибольшая длина грибного мицелия была об¬

наружена на целинных участках обоих типов почв (табл. 60). На
пахотных участках длина грибного мицелия была на 50-87%

меньше, чем на целинных. На участках чернозема с монокульту¬

рой длина грибного мицелия была невысокой, в них отмечено до¬

стоверное (Р = 95%) уменьшение светло- и темноокрашенного
мицелия (до 75% сроков наблюдения) по сравнению с севооборо¬
том культур. В исследуемых почвах длина темноокрашенного
мицелия превышала светлоокрашенный в 2,6-3,6 и 5,9-10,7 раза
в дерново-подзолистой почве и черноземе соответственно.

Вспашка почвы привела к существенному уменьшению темноок-
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Таблица 59. Сезонные изменения длины грибного мицелия в дерново-подзолистой почве

и выщелоченном черноземе за два года наблюдения (1988-1989)

Длина грибного мицелия, м
• почвы (средние значения, п = 3)

Почва

(слой, см)
Площадка
(номер)3

1988 1989

V VI VIII IX X I IV V VI VII VIII IX XI

Дерново- 1ь 16,9 32,2 7,2 23,7 1,5 20,8 19,4 25,6 _ 7,7 — 11,2

подзолис¬ 2 7,8 11,3 - 13,9 13,1 3,0 5,4 5,6 7,4 - 8,2 - 8,7

тая (0-20) 3 2,3 9,0 - 13,6 5,8 4,2 5,6 5,9 5,6 - 4,6 - 3,7

4 4,1 4,8 - 9,1 6,1 3,4 5,1 4,2 8,0 - 3,1 - 3,2

Чернозем 5е 18,5 — 15,7 - 10,3 7,9 6,1 12,7 - 13,6 - 9,5 3,2

выщелочен¬ 6 6,9 - 0,5 - 8,3 4,2 6,0 3,7 - 1,6 — 9,1 5,5

ный (0-30) 7 5,4 - 1,4 - 1,6 3,3 . 3,3 2,6 - - - 5,3 4,3

8 3,5 _ 2,7 — 2,0 2,5 0,9 3,1 - 1,2 - 2,5 4,9

9 2,4 _ 2,0 — 2,9 1,2 1,1 1,4 - 1,0 - 1,0 0,4

10 2,1 _ 3,2 — 1,4 0,6 1,9 1,5 - - - 0 0,5

11 2,0 - 4,4 - 2,4 1,7 1,3 1,2 - 0,1 - 0,1 0,9

Примечание. аПояснение см. в табл. 56; ьдля площадок 1-4 и 2-4 НСР005 - 4,4 и 3,4 м • г-1 почвы соответственно; сдля площадок 5-11 и

6-11 НСР0,05 ;= 1,5 и 1,1 м -1г-1 почвы соответственно; прочерк означает отсутствие измерений.



Таблица 60. Средние значения длины грибного мицелия
в дерново-подзолистой почве и черноземе за 18 месяцев наблюдения

Площадка

(номер)а

Грибной мицелий (м • г“ почвы)
Отношение

Б/АОбщий
(А + Б)

Светлоокра¬
шенный (А)

Темноок-

рашенный (Б)

Дерново-подзолистая почва

Залежь (1) 16,6Ь 3,6 13,0 3,6
Контроль (2) 8,4 2,4 6,8 2,8
Удобрения (3) 6,0 1,6 4,5 2,8
Навоз (4) 5,1 1,4 3,7 2,6

Чернозем выщелоченный

Целина (5) 10,5е 1,3 9,2 7,1

Контроль (6) 5,5 0,8 4,7 5,9
Удобрения (7) 3,5 0,3 3,2 10,7
Навоз (8) 2,8 0,4 2,3 5,7

Контроль (9) 1,5 0,2 1,3 6,5
Удобрения (10) 1,4 0,2 1,2 6,0
Навоз (11) 1,6 0,2 1,3 6,5

Примечание. “Пояснение см. в табл. 56; ьдля площадок 1-4 НСРоо5 = 1,4; 0,6 и

1,2 м • г'1 почвы для общего, светло- и темноокрашенного мицелия соответственно;

'для площадок 5-11 НСР005 =0,6; 0,2 и 0,6 м • г"1 почвы для общего, светло- и темно¬

окрашенного мицелия соответственно.

рашенных (в среднем в 2-3,5 и 2-8 раз) и светлоокрашенных
(1,5-2,5 и 1,6-6,4 раза) грибов для дерново-подзолистой почвы и

чернозема соответственно. Следовательно, агроиспользование
почв (вспашка, внесение удобрениий, отторжение растительного

материала с урожаем) приводит к существенному уменьшению

микроскопических грибов и изменению их состава.

На целинных участках двух типов почв сезонные (времен¬
ные) изменения были достоверными (достоверность изменения

оценивали сравнением величин предыдущего и последующего

сроков при Р = 95%) в 40 и 85% анализируемых сроков для мик¬

робной биомассы и длины грибного мицелия соответственно

(табл. 61). Однако агроиспользование почв приводит к достовер¬

ному уменьшению сезонной вариабельности длины грибного ми¬

целия в двух типах почв. Так, на пахотных участках достоверные
изменения длины грибного мицелия были 30-40 (среднее 35) и

22-56 (среднее 39)% всех сроков наблюдения для дерново-подзо¬
листой и чернозема соответственно. Для микробной биомассы
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Таблица 61. Временная (сезонная) вариабельность
микробной биомассы (МБ) и длины грибного мицелия (ДГМ)

при агроиспользовании почв

Почва Воздействие

Достоверные сезонные

изменения, ос = 0,05

(% от сроков анализа)*

МБ (л= 15) ДГМ (л = 13)

Дерново- Залежь 40 85
подзолистая Вспашка/севооборот 18 35

Чернозем Целина 40 35

Вспашка/севооборот 60 39

Примечание. ‘Достоверность временнбго изменения оценивали сравнением вели¬

чин предыдущего и последующего сроков измерения при Р = 95%.

агроиспользование почв приводило к достоверному уменыпе-
нию (почти в два раза) временнбй вариабельности в дерново-
подзолистой почве и, напротив

-

увеличению (в 1,5 раза) в чер¬
ноземе.

Иными словами, агроиспользование почв приводит к сущест¬
венным изменениям временнбй (сезонной) вариабельности мик¬

робной биомассы и длины грибного мицелия по сравнению с не¬

пахотными (целинными) аналогами. Временная вариабельность
при агроиспользовании почв существенно уменьшается для

грибного мицелия (в двух типах почв) и микробной биомассы

(только в дерново-подзолистой почве). Агроиспользование почв

является фактором, влияющим на временную (сезонную) вариа¬
бельность показателей микробного сообщества, и прежде всего

ее грибной компоненты.

УИ.2. АНТРОПОГЕННОЕ (СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ)
ВОЗДЕЙСТВИЕ КАК ФАКТОР ФОРМИРОВАНИЯ

МИКРОБНОГО СООБЩЕСТВА ПОЧВЫ

Для оценки антропогенного воздействия (агроиспользова¬
ние) на показатели микробного сообщества почвы применили

дисперсионный анализ (двух- и трехфакторный анализ

АИОУА) экспериментальных данных. Обработка почвы

(вспашка, севооборот, удобрения) оказалась основным факто¬
ром изменения микробной биомассы дерново-подзолистой
почвы (табл. 62). Вклад этого фактора в общую дисперсию ми-
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Таблица 62. Оценка вклада экологических факторов
в изменение микробной биомассы

дерново-подзолистой почвы и чернозема

(двухфакторный анализ АЫОУА)

Фактор
Чисдо сте¬

пеней сво¬

боды,

Сумма
квадратов,

Вклад в

дисперсию,
%

Р-значение

Дерново-подзолистая почва

Сумма 119 456,726 100

Время (0 9 63,090 13,8 20,471***
Обработка (и*) 3 270,517 59,2 263,329***
1 • 1г 27 95,725 21,0 10,353***

Ошибка 80 27,395 6,0

Чернозем выщелоченный

Сумма 131 339,899 100

Время (0 10 226,253 66,6 52,526***

Обработка (и*) 3 18,774 5,5 14,528***

1 • гт 30 56,967 16,8 4,408***

Ошибка 88 37,906 11,1

Примечание. ***Уровень значимости для Р-распределения а = 0,001.

кробной биомассы составил 59, а фактор времени
- около

14%. В целом вклад факторов обработки (№), времени (0 и их

сочетания (ц- • 0 в дисперсию значений микробной биомассы

дерново-подзолистой почвы составил 94%.

В черноземе основным фактором, влияющим на изменение

микробной биомассы, было “время” (сезонные изменения), вклад
которого был более 66% от общей дисперсии (табл. 62). Агроис¬
пользование чернозема также влияло на изменение микробной
биомассы, однако вклад этого фактора был меньше - около 5%.

Вклад всех факторов (обработка, время и их сочетание) в изме¬

нение микробной биомассы чернозема составил 89% от ее общей

дисперсии.
Для оценки влияния севооборота культур на микробную

биомассу чернозема был проведен трехфакторный анализ

АИОУА (факторы: обработка, Ц; время, I и севооборот, Сг).
Оказалось, что вклад фактора Сг в дисперсию микробной био¬

массы был несущественным (меньше 1%) и недостоверным.
Вклад сочетания факторов I • Ц-, г • Сг и I • № • Сг составил 8, 13
и 8% соответственно.
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Итак, по результатам дисперсионного анализа временные
(сезонные) изменения микробной биомассы дерново-подзоли¬
стой почвы были почти в 5 раз меньше, чем в черноземе. Однако

агроиспользование оказывало наиболее существенное влияние

на микробную биомассу дерново-подзолистой почвы (почти в

11 раз больше), чем чернозема.

Дисперсионный анализ значений длины грибного мицелия

показал, что фактор “обработки” почвы был основным (40-50%
общей дисперсии) как в дерново-подзолистой почве, так и в чер¬
ноземе (табл. 63). Вклад фактора времени, или сезонных измене¬

ний, составил около 19 и 10% для дерново-подзолистой и черно¬
зема соответственно. Суммарный вклад факторов “времени”,
“обработки” и их сочетания привносил более чем 90% в общую
дисперсию длины грибного мицелия в обоих типах почв.

Для оценки влияния севооборота культур на длину грибного
мицелия в черноземе был проведен трехфакторный анализ

ANOVA (факторы: обработка, tr; время, t и севооборот, Сг). Ока¬
залось, что севооборот культур был существенным фактором
(30% общей дисперсии), влияющим на длину грибного мицелия.

Сочетание факторов t • tr, t • Сг, tr • Сг и t • tr • Cr внесло вклад в

общую дисперсию длины грибного мицелия чернозема, который
составил 15, 20,8 и 6% соответственно.

Таким образом, агроиспользование почв является существен¬
ным фактором, влияющим на микробную биомассу и ее грибную
компоненту. Наиболее значительное снижение микробной био¬

массы происходило в дерново-подзолистой почве по сравнению с

черноземом. Уменьшение длины грибного мицелия и его биомас¬

сы под действием агроиспользования было в почвах обоих типов.

Есть основание считать, что грибная компонента микробного со¬

общества почвы наиболее уязвима при сельскохозяйственном

воздействии.

Изменение структуры микробного сообщества
при агроиспользовании почв

Активность микробного сообщества, а также его компо¬

нентов является важнейшим показателем его функционирова¬
ния. Активность прокариотных и эукариотных микроорганиз¬
мов чаще всего определяют с использованием селективных ин¬

гибиторов (Anderson, Domsch, 1975). В наших экспериментах

для оценки активности грибного мицелия (субстрат-индуциро-
ванное дыхание) мы использовали коэффициент пересчета, по

которому один метр грибного мицелия содержит 1,41 мкг С

(плотность гиф = 1,30 г • см-3, сухой вес = 0,3 г • i^1 сырого ве-
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Таблица 63. Оценка вклада экологических факторов
в изменение длины грибного мицелия

дерново-подзолистой почвы и чернозема

(двухфакторный анализ АЫОУА)

Фактор
Число сте¬

пеней сво¬

боды,

Сумма

квадратов,

Вклад в

дисперсию,
%

Р-значение

Дерново-подзолистая почва

Сумма 119 6269,542 100

Время (1) 9 1211,459 19,3 17,505***
Обработка (&•) 3 2476,063 39,5 107,332***

1 • ХТ 27 1966,843 31,4 9 473***

Ошибка 80 615,177 9,8

Чернозем выщелоченный

Сумма 95 1792,125 100

Время (0 7 178,514 10,0 11,405***

Обработка (&■) 3 884,278 49,3 131,817***
1 • ХТ 21 586,221 32,7 12,483***

Ошибка 64 143,112 8,0

Примечание. ***Уровень значимости для Р-распределения а = 0,001.

са, углерод = 450 мкг • г^1 сухого веса гиф), а 1 мг углерода ми¬

целия продуцирует 58 мкг С02 (Веаге е1 а1., 1990). Была рас¬
считана биомасса грибного мицелия, а также его субстрат-
индуцированное дыхание (табл. 64). На целинных участках

дерново-подзолистой почвы и чернозема были отмечены

высокие значения грибной биомассы и скорости общего суб-

страт-индуцированного дыхания. Биомасса грибного мице¬
лия пахотных участков была примерно в 2-3 и 2-7 раз мень¬

ше, чем в целинных аналогах соответствующих почв. Вклад

грибов в субстрат-индуцированное дыхание целинных дер¬

ново-подзолистой почвы и чернозема составил примерно
30%. Однако при агроиспользовании дерново-подзолистой
почвы происходило увеличение доли грибов примерно в два

раза в общем субстрат-индуцированном дыхании, а чернозе¬
ма -

уменьшение, и наиболее существенно
- под монокуль¬

турой.
Итак, в целинных почвах (дерново-подзолистая, черно¬

зем) около 70% активной биомассы может принадлежать ба¬

ктериальной компоненте. Агроиспользование почв привело
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Таблица 64. Грибная биомасса (ГБ) и субстрат-индуцированное
дыхание (СИД) в дерново-подзолистой почве и черноземе

(средние значения за 18 месяцев наблюдения)

Площадка

(номер)а

ГБ,
мкг С • г“1

СИД,
мкг С-СО2 • г-1 • час-1

Вклад гри¬
бов в общее

СИД, %Грибыь Общее

Дерново-подзолистая почва

Залежь (1) 23,4е 1,4 4,3 31

Контроль (2) 11,9 0,7 1,1 62

Удобрения (3) 8,5 0,5 0,7 68

Навоз (4) 7,2 0,4 0,8 53

Чернозем выщелоченный

Целина (5) 14,8а 0,9 2,6 33

Контроль (6) 7,8 0,4 1,9 24

Удобрения (7) 4,9 0,3 1,5 19

Навоз (8) 3,9 0,2
•

2,1 И

Контроль (9) 2,1 0,1 1,7 7

Удобрения (10) 2,0 0,1 1,3 8

Навоз (И) 2,2 0,1 1,8 7

Примечание.
а Пояснение в табл. 56;

ь
рассчитано по Веаге е1 а1. (1990);

с
для площадок 1-4НСР0о5= 2,0 мкг С г

1
для грибной биомассы, 0,1 и 0,3 мкг

С-С02- г
1

• час-1 для СИД - грибы и СИД - общее соответственно;
а
для площадок

5-11 НСР005 = 0,9 мкг С • г
1
для грибной биомассы, 0,05 и 0,3 мкг С-С02 • г

1
• час

1

для СИД - грибы и СИД - общее соответственно.

к резкому увеличению активности грибной компоненты в

дерново-подзолистой почве и, напротив
- снижению в черно¬

земе.

Существенное уменьшение микробной биомассы при агроис¬
пользовании дерново-подзолистой почвы происходит, скорее
всего, за счет распределения (разведения) органического матери¬
ала верхнего горизонта на глубину пахотного слоя. Вспашка чер¬
нозема приводит к меньшему “разбавлению” органического ве¬

щества в пахотном слое. Другими исследователями также сооб¬

щалось о существенном уменьшении микробной биомассы под
влиянием сельскохозяйственных мероприятий. Так, если в двух

различных луговых почвах Германии микробная биомасса соста¬

вляла 1262 и 1000 мкг С • г^1, то в пахотных аналогах ее величина

была в 2-5 раз ^еИев е! а1., 1994) и 5-7 раз (ЬауаЬиш е! а1., 1996)
меньше соответственно. В почве прерий США микробная био¬
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масса достигала 564, при сеяных травах
- 404—487, а при моно¬

культуре кукурузы
- всего 86-252 мкг С • H (Jordan et al., 1995).

В непахотной почти 100 лет почве Ротамстедской опытной стан¬

ции (Англия) микробная биомасса достигала 1121 кг С га-1, а в

пахотной (монокультура пшеницы) уменьшилась почти на 50%

(Patra et al., 1990). Следовательно, как и в наших экспериментах,
наиболее существенное влияние на микробную биомассу оказы¬

вает распашка почв.

Внесение минеральных и органических удобрений не вызы¬

вает таких драматических изменений в микробной биомассе,
как при вспашке. Однако если применение органических удоб¬

рений (навоз) приводит в основном к увеличению микробной
биомассы по сравнению с контрольной (без удобрений или

только минеральные) почвой (Sakamoto, Oba; 1994; Lovell et al.,

1995; Hopkins, Shiel, 1996), то влияние минеральных удобрений
на микробную биомассу будет зависеть от свойств почвы, со¬

става и дозы агрохимикатов (Srivastava, Lai, 1994; Ladd et al.,

1994; Salinez-Garsia et al., 1997).
В наших исследованиях длительное антропогенное воздейст¬

вие (вспашка, удобрения) привело к значительному уменьшению
вклада углерода микробной биомассы в общий органический уг¬
лерод дерново-подзолистой почвы и меньшему

- в черноземе. В

работе О. Паринкиной и Н. Клюевой (1995) было показано, что

содержание углерода микробной биомассы в общем содержании
органического углерода в лесной дерново-подзолистой почве бы¬
ло 1,7, а в пахотной - только 0,2%. В непахотной почве Англии

углерод биомассы составлял 2,6, а в пахотной - 1,3-2,0% от орга¬
нического углерода (Lavahum et al., 1996). При длительном агро¬
использовании почв Центральной Европы (Германия) с севообо¬

ротом культур доля микробного углерода составляла 2,9, а для

монокультуры - 2,3% от почвенного органического углерода
(Anderson, Domsch, 1989). На делянках почв с органическими и

минеральными удобрениями углерод микробной биомассы соста¬

влял 1,7, а только с минеральными
- 1,4% от общего органиче¬

ского (Hopkins, Shiel, 1996).
В наших экспериментах на обоих типах почв длина грибно¬

го мицелия, его биомасса и доля темноокрашенных грибов

уменьшается при антропогенном (сельскохозяйственном) воз¬

действии. Известно, что темноокрашенный мицелий грибов,
содержащий пигменты типа меланина, устойчив к неблагопри¬
ятным экологическим факторам, а также участвует в гумусо-

образовании (Мирчинк, 1988). Нами показано, что содержание

темноокрашенного мицелия больше в черноземе, чем в дерново-
подзолистой почве.
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Общая длина грибного мицелия значительно сокращается

при сельскохозяйственном воздействии. Так, в дерново-подзоли¬
стой почве Швеции длина грибного мицелия составляла в лесу

1600, а на пашне - 90-280 м • Н (Baath, Söderström, 1980). В пре¬

риях Айовы (США) длина грибного мицелия была 239, а в пахот¬

ных аналогах едва достигала 20 м • Н (Stahl, Parkin, 1996). В лес¬

ной дерново-подзолистой почве европейской части России длина

грибного мицелия была 235, а в пахотном аналоге - только

10 м • i^1 (Паринкина, Клюева, 1995).
Уменьшение грибной биомассы в пахотных почвах происхо¬

дит в результате отторжения растительной массы с урожаем. В

сельскохозяйственных почвах аккумуляция растительных остат¬

ков в 3-5 раз меньше, чем в непахотных (Титлянова и др., 1982),
что происходит из-за потери гумуса и природной структуры поч¬

вы (Паринкина, Клюева, 1995).
В наших исследованиях показано, что в целинных дерново-

подзолистой почве и черноземе до 70% субстрат-индуцированно-
го дыхания приходится на долю бактериальной компоненты. Для
почв Дании было показано, что вклад грибов в СИД составил

33-38% (с использованием селективных ингибиторов), подтвер¬
ждая тем самым доминирующую роль бактерий в микробной
биомассе (Velvis, 1997). В почвах пастбища, по сведениям Бардге-
та с соавторами (Bardgett et al., 1996), вклад грибов в общее СИД
составил от 18 до 33%.

Однако есть и сведения о доминирующей роли грибов в общей

микробной биомассе почв, составляющей от 50 до 79 (Sakamoto,

Oba, 1994) и 88-99% (Полянская и др., 1995; Полянская, 1996).
Таким образом, длительное антропогенное (сельскохозяйст¬

венное) воздействие на почву может приводить к существенной
перестройке в структуре и активности микробного сообщества.
Эти изменения наиболее значительны в дерново-подзолистой
почве, чем в более богатом органическим веществом черноземе.
Изменения в структуре грибного сообщества также наиболее

сильно выражены в дерново-подзолистой почве, чем в чернозе¬

ме. Очевидно, что полученные сведения усиливают необходи¬
мость бережного отношения и рационального землепользования

“хрупких” почв, представителем которых может быть дерново-

подзолистая.

Кроме того, применение дисперсионного анализа для обра¬
ботки многолетних сезонных экспериментальных показателей

микробного сообщества почв в температурных условиях, близ¬

ких к естественным, позволило сопоставить вклад, например, ан¬

тропогенного и временнбго фактора в их дисперсию. Антропо¬
генное (сельскохозяйственное) воздействие на длину грибного
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мицелия и микробную биомассу существенно больше, чем их вре-
меннбе (сезонное) варьирование в дерново-подзолистой почве и

меньше (только для микробной биомассы) - в черноземе. В бога¬

том органическим веществом и отличительными от дерново-под¬
золистой почвы физико-химическими свойствами черноземе
сельскохозяйственное воздействие оказывает влияние на мик¬

робное сообщество в основном через его грибную компоненту.

VII.3. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ВАРЬИРОВАНИЕ

РЕСПИРОМЕТРИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
МИКРОБНОГО СООБЩЕСТВА ПОЧВЫ
И ФАКТОРЫ, ЕЕ ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ

(ЛОКАЛЬНЫЙ МОНИТОРИНГ)

В биодинамических исследованиях почв пространственный
фактор играет существенную роль (Звягинцев, Зайцева, 1980;

Звягинцев, 19876). Пространственную вариабельность микро¬
биологических показателей почвы можно рассматривать на че¬

тырех основных уровнях: микроуровень, площадка, поле, или

элемент ландшафта, и региональный (Parkin, 1993). Изучение
пространственной изменчивости микробиологических процессов
в почве определяется поиском контролирующих ее факторов для

более адекватной оценки в природных условиях: потоков азота

(Lensi et al., 1991; Lewis, Gattie, 1991; Bramley, White, 1991; Pennock
et al., 1992; Walley et al., 1996), влияния очаговой растительности
на микробную биомассу (Smith et al., 1994), продуктивности агро¬
ландшафтов (Robertson et al., 1990), приемов окультуривания почв

(Pennock et al., 1994; Winter, Beese, 1995), дыхания почвы (Rochette
et al., 1991) и деградации пестицида карбофурана в почве (Parkin,
Shelton, 1992).

Пространственную вариабельность респирометрических по¬

казателей (базальное дыхание - БД и субстрат-индуцированное -

СИД) почвы оценивали на территории (42 км2), находящейся под
влиянием агропромышленного комплекса. Район исследования

расположен на левом берегу р. Днепра близ г. Могилева (Бело¬

руссия) и представляет собой волнистое плато с овражно-запа-
динными формами. Почвы представлены дерново-подзолистыми

супесчаными и торфяно-болотными, некоторые химические ха¬

рактеристики которых представлены в Приложении 3. Экосисте¬

мы исследуемой территории условно подразделили на лесные

(молодые посадки деревьев, 23% территории), луговые (луга и

пастбища, 9%) и агросистемы (пахотные почвы, 53%) (табл. 65).
Около 15% территории занимают хозяйственные и промышлен-
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Таблица 65. Значения базального (БД)
и субстрат-индуцированного (СИД) дыханий,

pH и органического углерода (Сорг) в дерново-подзолистых
и торфяно-болотных почвах разных экосистем

(Беларусь, Могилевская обл., 42 км^)

Эко¬

система

Чис¬

ло

пике¬

тов

^орг» %
(интер¬
вал)

рНн2о
БД, мкг С-

С02 • Г1 • ч-1

Интервал
(среднее)

СИД, мкг С-

С02 г1 • Ч"1

Интервал
(среднее)

Лес 24 0,9-7,1 3,1-5,0 1,6-10,2(4,0) 8,2-44,8(21,3)

Луг 9 0,9-25,7 4,7-6,9 1,8-11,1(5,7) 13,1-51,0(29,8)

Агро 23 0,9-16,0 3,8-6,9 0,6-9,0(2,1) 3,6-35,9(10,4)

ные постройки. Для исследования почв были выбраны 56 точек -

пикетов, количество которых было репрезентативным для кар¬

тографической характеристики (Почвенная съемка, 1959). На

пахотных почвах было 23, лесных - 24 и луговых
- 9 пикетов. От¬

бор почвенных образцов был проведен единовременно (начало

апреля) на всей территории. Пикеты располагались в одиннадца¬

ти различных направлениях от химического комбината “Химво-

локно”, расположенного в центре исследуемой территории (Кли¬
мат Могилева, 1982).

Производство эфирных волокон, основной продукции хим¬

комбината (в течение 25 лет к моменту исследования почв), бы¬

ло отягощено выбросами в атмосферу органических веществ

(около 6000 т/год). Среди них основными были метанол (около
70% всех выбросов), а также этилен-гликоль, пара-ксилол, диме-
тиловый эфир терефталевой кислоты (ДМТ) и другие (Зименко,

Маркова, 1983). Основное направление выбросов химкомбината

в атмосферу совпадало с направлением ветра, а именно западным

и северо-западным (в июле), западным, северо-западным и юж¬

ным (в октябре).
Факторами, которые могли оказать влияние на респиро-

метрические показатели почвы, были выбраны следующие: аг¬

роиспользование почв (тип экосистемы), направление и рассто¬
яние от источника выбросов, содержание органического веще¬
ства и pH почвы. Результаты дисперсионного анализа респиро-

метрических данных (БД и СИД) представлены в табл. 66. На¬

иболее существенным фактором, влияющим на дисперсию зна¬

чений базального и субстрат-индуцированного дыханий, оказа¬

лся “агроиспользование”, вклад которого в описанную модель
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Таблица 66. Оценка вклада экологических факторов в изменение

базального (БД) и субстрат-индуцированного (СИД) дыханий почв

территории АПК, Могилевская обл. (п = 56, К2 = 0,66)

Фактор

Вклад
в дисперсию,
%

Значимость для

Р-распределе-
ния (ос) Группировки*

БД СИД БД СИД

Агроисполь¬
зование

61,5 77,5 0,0001 0,0001 Луг (а)
Лес (в)
Пашня (с)

Направление
от источника

выбросов

19,2 13,9 0,0014 0,0055 Запад, северо-запад (а)
Остальные направления (в)

с
'-'орг 12,4 3,7 0,0682 0,4038 > 5% (а)

2-5% (в)

< 2% (с)

Расстояние

от источника

выбросов

6,3 4,5 0,2423 0,3593 1,0-1,5; 2,0-2,5 км (а)

1,5-2,0; 2,5-3,0 км (ав)
< 1 км (в)

рн 0,4 0,5 0,9904 0,8783 < 6(а)
>6(в)

Примечание. *Груттпировки с разными буквами для каждого фактора отдельно

различались достоверно при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа

АЫОУА).

дисперсии составил почти 62 и 77% для БД и СИД соответст¬

венно. Достоверно низкие значения этих величин (группа с по

критерию Дункана) были в пахотных почвах (агроэкосистема)
по сравнению с природными экосистемами (группы айв, луг и

молодой лес).
Почвы западного и северо-западного направлений от ис¬

точника выбросов имели высокие значения БД и СИД (группа
а), а остальные направления

- низкие (группа в). Вклад факто¬
ра “направление” в общую дисперсию респирометрических
значений почвы не превышал 20% (табл. 66). Одно из предпо¬
ложений для объяснения таких различий состоит в том, что

преимущественные направления ветра в этой местности (запад¬
ные) уносили атмосферные выбросы комбината на восток, тем

самым косвенно подтверждая негативное влияние выбросов
химкомбината на респирометрические показатели почв этого

направления. Кроме того, именно западная и северо-западная
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части территории представлены преимущественно торфяно¬
болотными почвами, которые содержат много органического
вещества (до 26%) и имеют высокие значения БД и СИД. Поэ¬
тому загрязнение почв, зависящее от направления от источни¬

ка выбросов химкомбината, “замаскировано” более “выгод¬
ным” положением торфяно-болотных почв в ландшафте
(меньшее попадание выбросов).

Содержание органического вещества в почвах оказывало

влияние на изменение БД и СИД (табл. 66). Вклад этого фактора
в дисперсию значений БД составлял около 12, а в СИД - только

4%, но он недостоверен при заданном уровне вероятности. Влия¬

ние таких факторов, как “расстояние” от источника выбросов и

значение pH почвы, было незначительным и недостоверным.

Следовательно, существенным экологическим факто¬
ром, влияющим на изменение базального и субстрат-индуци-
рованного дыханий почв, являлось агроиспользование (вид

землепользования, или тип экосистемы). Величина СИД яв¬

ляется наиболее чувствительным показателем агроисполь¬
зования почв по сравнению с БД. Поэтому мы использовали

значения СИД в качестве картографируемого объекта ис¬

следуемой территории. На рис. 25 представлена трехмерная
модель территории, отражающая пространственную вариа¬
бельность субстрат-индуцированного дыхания почв, приле¬

гающих к химкомбинату. Западная и северо-западная части

территории представлены более биогенными почвами (вы¬
сокие значения СИД), на которые преимущественно и не

происходило попадание выбросов химкомбината. Восточное

и юго-восточное направления представлены менее биоген¬

ными почвами (низкие значения СИД), на состояние кото¬

рых могут влиять вредные выбросы предприятия. Можно по¬

лагать, что почвы этой части территории являются более

“уязвимыми” для антропогенной нагрузки (агроиспользова¬
ние, выбросы).

Кроме того, мы предлагаем визуализацию состояния почв

территории с помощью компьютерной картосхемы (рис. 26).
Методом линейной интерполяции пересчета значений СИД на

элементарную клетку картосхемы выделены четыре ареала
значений СИД. Наиболее высокие значения СИД (>40 мкг

С-С02 • 1^' • час-') приходились на почвы западного и северо-
западного (независимо от удаленности комбината), а также

северо-восточного (значительное удаление) направления.
Почвы восточного, юго-восточного и северного направлений

характеризовались низкими значениями СИД (< 10 мкг

С-С02 • г^1 • час-1).
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Рис. 25. Пространственное варьирование значений субстрат-индуцированного дыхания (СИД) почвы

в окрестностях химкомбината (Могилевская обл.; 42 км2)
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Рис. 26. Районирование территории АПК (Могилевская обл.; 42 км2): значения

субстрат-индуцированного дыхания (СИД, мг С-СО2/100 г) почвы (кружки -
точки отбора образцов, прямоугольник - химкомбинат)

Таким образом, выполненные исследования почв террито¬
рии, прилегающей к химкомбинату, позволили сделать заклю¬

чение, что атмосферные выбросы могут оказывать влияние на

их состояние (показатели БД, СИД). Однако агроиспользова¬
ние почв является наиболее существенным фактором, опреде¬
ляющим изменения респирометрических показателей. Предло¬
женная визуализация пространственных значений может слу¬
жить докуменально-иллюстративной основой состояния иссле¬

дуемой территории (Израэль и др., 1981, Добровольский, Уру-
севская, 1988).

Итак, в наших исследованиях пространственная вариабель¬
ность значений субстрат-индуцированного дыхания (микроб¬
ная биомасса) почв территорий (Могилевская и Московская

обл.) на локальном (площадь < 100 км2) и региональном
(> 1000 км2) уровнях зависела в основном от их агроиспользо¬
вания (вида землепользования, или экосистемы). Иными сло¬

вами, пахотные почвы, имеющие более низкое содержание
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микробной биомассы (метод СИД), могут быть более “уязви¬
мыми” для антропогенных воздействий (вредные выбросы
промышленного предприятия, пестициды) по сравнению с поч¬

вами природных экосистем (лес, луг).
В почвах агроэкосистем происходит значительное изменение

состава, структуры и активности микробного сообщества. Ан¬

тропогенное (сельскохозяйственное) воздействие является одним
из наиболее существенных факторов, определяющих простран¬

ственно-временное варьирование микробиологических показате¬

лей почвы.



Глава VIII

УСТОЙЧИВОСТЬ почв

“Легко и бледно небо голубое,
Поля в весенней дымке. Влажный пар

Взрезаю я - и лезут на подвои

Пласты земли, бесценный божий дар”
И. Бунин (1903)

Изучение изменения структуры и активности микробного со¬

общества почв при различных воздействиях является попыткой

понять функционирование природной системы и предотвратить
нежелательные изменения в ней в связи с возрастающим антро¬
погенным вмешательством. Отсюда огромный интерес к одной
из актуальных проблем современной экологии - изучению, пони¬

манию и оценке устойчивости природных экосистем к различ¬
ным воздействиям - и в первую очередь антропогенным (Экоси¬
стемы в критических ситуациях, 1989). Почвы - важнейшие при¬

родные системы - несомненно обладают устойчивостью. От чего

зависит их устойчивость и чем она определяется
- вот те основ¬

ные вопросы, которые представляют интерес не только в рамках
экологической дисциплины, но и современного почвоведения

(Звягинцев и др., 1976; Никитин, Никитина, 1978; Звягинцев,

1987а, б; Добровольский, 1989; 1990; Добровольский, Никитин,
1986; 1990; Заварзин, 1992; 1994; Фокин, 1995; Chapin et al., 1996;
Глазовская, 1976; 1992; 1994; 1997; 1999).

VIII.1. УСТОЙЧИВОСТЬ ПРИРОДНОЙ ЭКОСИСТЕМЫ:

РАЗВИТИЕ ПОНЯТИЯ

Устойчивость - это свойство, внутренне присущее системе,

которое позволяет ей выдерживать изменения, создаваемые

внешними воздействиями, или сопротивляться им (Риклефс,
1979). Устойчивость природных комплексов давно интересует

географов и биологов (Свирежев, Логофет, 1978; Мамай, 1993;
Глазовская, 1976; Загускин, 1993).

Биогеоценоз относительно устойчив во времени и термоди¬
намически открыт в отношении притока и оттока вещества и

энергии. Он имеет вход (солнечная энергия, минеральные эле¬

менты горных пород, атмосфера, грунтовая вода) и выход энер¬
гии и биогенных веществ в атмосферу (тепло, кислород, углекис-
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лый газ и др.), литосферу (гумусовые соединения, минералы, оса¬

дочные породы) и гидросферу (растворенные биогенные вещест¬
ва грунтовых, озерных и других вод). Саморегулирующийся харак¬

тер биосферы и биогеоценозов является результатом автоката-

литического свойства живого вещества, его способности погло¬

щать и обменивать вещества, расти и размножаться. Поток

энергии и вещества в биогеоценозе идет от растений к травояд¬
ным животным, от последних

- к хищникам, а затем - к низшим

организмам и бактериям в почве. Экосистемы сложились в про¬
цессе длительной эволюции и приспособления видов и популяций
организмов друг к другу и окружающей среде. Они являются сла¬

женными устойчивыми механизмами, способными путем саморе¬

гулирования противостоять как изменениям в среде, так и в чис¬

ленности организмов (Ковда, 1973, с. 102). Далее в труде
В.А. Ковды подчеркивается, что экосистема является очень

сложной системой с бесконечным разнообразием прямых и об¬

ратных связей, что и позволяет ее рассматривать в качестве са¬

морегулирующейся системы (Ковда, 1973, с. 158).
Устойчивость геосистем определяется разными авторами

как: 1) вероятность сохранения объекта в течение некоторого

времени (Глазовская, 1983); 2) стабильность состояния во време¬
ни (Пузаченко, 1983; Липец, 1983); 3) способность восстановле¬

ния прежнего состояния после возмущения (Преображенский,
1983; Свирежев, 1983); 4) способность адаптироваться к изменя¬

ющимся условиям (Holling, 1973); 5) способность сохранять важ¬

ные параметры системы за счет гибкости других параметров
(Новосельцев, 1977); 6) способность к накоплению вредных ве¬

ществ без видимого вреда для системы (Глазовская, 1983); 7) спо¬

собность сохранять производительные функции в социально-

экономической системе (Глазовская, 1983) и 8) отсутствие или

быстрое затухание колебаний в системе (Свирежев, Логофет,
1978; Свирежев, 1983).

Для геосистем выделяют следующие типы устойчивости: гео¬

химическую (способность к самоочищению от продуктов загряз¬

нения), биологическую (оценка восстановительных и защитных

свойств растительности) и физическую (устойчивость литоген¬

ной основы, противоэрозионная устойчивость почв), а также

употребляют понятие интегральная устойчивость, определяе¬

мую как устойчивость ко всему комплексу антропогенных воз¬

действий (Устойчивость геосистем, 1983).
Кроме того, некоторые авторы считают целесообразным

более дифференцированный подход к понятию “устойчи¬
вость”, исходя из желания обратить внимание на ее механиз¬

мы, формы или типы. Так, Ю. Одум (1986) выделяет резис-
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тентную (способность системы сопротивляться нарушениям,
поддерживая неизменной свою структуру и функции) и упру¬

гую (восстанавливаться после того, как ее структура и функ¬
ции были нарушены) устойчивость. Под упругостью системы

понимают также меру быстроты возвращения в исходное

состояние после окончания воздействия, а под сопротивляе¬
мостью - показатель способности системы избегать измене¬

ний (Бигон и др., 1989). Причем эти авторы считают, что есть

локальная (при незначительных нарушениях) и общая (при
крупных нарушениях) устойчивость системы. Ю.Г. Липец

(1983) выделяет позиционную (отражает фиксированность
элементов геосистемы на заданной территории), структур¬
ную (отражает наличие связей между элементами системы или

различными системами) и функциональную (определяет дина¬

мику систем) устойчивость.
Различают и формы устойчивости, в основе которых, по мне¬

нию М.Д. Гродзинского (1987), лежит способность геосистемы

сохранять свое состояние неизменным при внешнем воздействии
в течение заданного временнбго интервала (инертность) или

восстанавливать после возмущения свое исходное состояние (вос¬
станавливаемость), а также переходить из одного состояния в

другое, сохраняя за счет этого инвариантные черты структуры
(пластичность). При незначительной нагрузке на систему ее ус¬
тойчивость обеспечивается инертностью, при усилении воздейст¬
вия - восстанавливаемостью, а при крупных, в некоторых случа¬
ях катастрофических воздействиях - ее пластичностью. Он счи¬

тает также, что различные определения и термины, связанные с

устойчивостью систем, можно соотнести с одной или нескольки¬

ми формами устойчивости.
Устойчивость биологических систем рассматривается как

внутренне присущее биосистеме свойство поддерживать на опре¬
деленном уровне в течение длительного времени свои основные

параметры и способность восстанавливать их после нарушений
(Шилов, 1977; Быков, 1978; Лархер, 1979; Риклефс, 1979; Уитте¬

кер, 1980; Одум, 1986). Понятие устойчивости биологической си¬

стемы к внешнему воздействию рассматривают как соотноше¬

ние между мерой изменения свойств системы и мерой этого воз¬

действия (Левич, 1976).
Существует понятие устойчивости ландшафта (Исаченко,

1977) и экосистемы (Stress effects on natural ecosystems, 1981; Грод-
зинский, 1987). Устойчивая экосистема способна преодолевать
нарушения, поддерживать продуктивность, плодородие, скорость
биогеохимических циклов и разнообразие основных функцио¬
нальных групп (Chapin et al., 1996).
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Многие из определений и понятий устойчивости природных
систем и особенно экосистем могут быть отнесены и к почве.

Почвы - буферные открытые динамические системы, связан¬

ные с окружающей средой потоками вещества и энергии (Гла-
зовская, 1992). Поэтому устойчивость почв можно рассматри¬
вать как ее способность возвращаться после возмущения в ис¬

ходное состояние и сохранять производительную функцию в

социально-экономической системе (Глазовская, 1983; Почвен¬
но-экологический мониторинг и охрана почв, 1994). Кроме то¬

го, М.А. Глазовская рассматривает устойчивость почв и ланд¬

шафтов как “потенциальный запас буферности” и как “нор¬
мальное функционирование”.

Таким образом, развитие понятия устойчивость почвы исхо¬

дит из представлений устойчивости природных систем (геосис¬
тем, экосистем) и отражает как сложность природных объектов,
так и трудность изучения этого их свойства.

Разработка понятийного аппарата устойчивости природных
систем тесно связана, особенно в последние десятилетия, с разра¬
боткой подходов к оценке их устойчивости. Так, концепция гео¬

химическая оценка устойчивости природных систем придает
особое значение их самоочищению от продуктов техногенеза

(Глазовская, 1976; 1978; 1979а, б; 1994). По мнению автора, ус¬
тойчивость природных комплексов зависит от следующих факто¬
ров: 1) скорости и интенсивности химических превращений орга¬
нических и минеральных веществ, в свою очередь, обусловлен¬
ных количеством поступающей энергии в ландшафт; 2) характе¬

ра химических превращений веществ в зависимости от кислотно¬

щелочных и окислительно-восстановительных условий в водах и

почвах; 3) интенсивности выноса продуктов техногенеза за пре¬
делы данной ландшафтно-геохимической системы, зависящей от

интенсивности поверхностного, внутрипочвенного и подземного

стока, а также циркуляции воздушных масс (Глазовская, 1983).
Согласно этой точки зрения, наиболее устойчивыми являются

ландшафты, способные к наиболее быстрому самоочищению

или же способные накапливать вредные вещества без видимого

для ландшафта вреда.
Концепция геофизическая оценка устойчивости природных

комплексов основана на анализе интенсивности геоматических

процессов как условии существования биоты (Солнцева, 1973).

Под геоматическими процессами понимается совокупность гео¬

морфологических, климатических и тектонических процессов.

Литолого-палеогеографическая основа (подстилающие ко¬

ренные породы, тектонические структуры, неотектонические

особенности, рельеф, гидрогеологические особенности, четвер¬
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тичные отложения), а также характер и сила антропогенной на¬

грузки могут определять устойчивость природной среды данного

региона (Судакова и др., 1997). Степень нарушенности естествен¬

ного рельефа более чем на 50% характеризует критический уро¬
вень устойчивости территории (Савчук, 1993).

Другие исследователи считают, что устойчивость экосистем

может определяться устойчивостью почвенно-растительного
комплекса (Букс, 1987; Исаченко, 1997). Для такой оценки опре¬
деляется суммарный балльный показатель, характеризующий
биологическую продуктивность, состояние растительного покро¬
ва, теплообеспеченность, увлажнение, рельеф, литологию и мех-

состав почвообразующих пород. Исследователи из Сибири пред¬
ложили использовать для оценки устойчивости геосистем ряд по¬

казателей (заселенность территории, положение в ландшафте,
осадки, содержание гумуса, глины, ила и значение pH), с помо¬

щью которых рассчитывали коэффициент устойчивости (Семе¬
нов, Палахин, 1997).

Таким образом, рассмотренные подходы для оценки устойчи¬
вости природных систем дают представление о сложности объек¬

та, межфакторных связях, его определяющих, а также регио¬
нальных и глобальных уровнях их изучения. Отсюда методы

оценки устойчивости почв как природной системы должны опи¬

раться, по нашему мнению, на более чувствительные параметры,

характеризующие состояние почв, в том числе и под влиянием

различных антропогенных воздействий.
В настоящее время понятие устойчивость почв не получило

пока однозначного определения (Глазовская, 1999). Однако иссле¬

дования в этом направлении можно условно разделить на почвен¬

ные и почвенно-микробиологические. Так, устойчивость почв

проявляется через “скорость самоочищения” от продуктов техно¬

генеза (Глазовская, 1997; 1999). Предложены градации парамет¬
ров и дифференцированная балльная оценка к кислотным воздей¬
ствиям, тяжелым металлам, селену и фтору. В.Д. Васильевская с

соавторами (1996; 1997) определяет устойчивость почв через “со¬

вокупность ее свойств” (состав и запасы гумуса, биологическая ак¬

тивность, содержание карбонатов и др.). Под устойчивостью пони¬

мают также “неизменность данного свойства почвы в течение дли¬

тельного времени (20-50 лет) при изменении или снятии воздейст¬
вия” (Жариков, 1996). Показателем устойчивости почв, по мнению

других исследователей, может быть суммарная балльная оценка,

полученная на основе значений емкости катионного обмена, мощ¬
ности гумусового горизонта, типа водного режима, положения

почвы в катене, крутизны склона и интенсивности биологическо¬

го круговорота (Чертов и др., 1992; Снакин и др., 1995).
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Г.В. Мотузова (1999) рассматривает устойчивость почв через

систему химических элементов, одна группа которых является

инертными и характеризует стабильность почвы, а другая
- под¬

вижными, лабильными элементами, характеризующими гиб¬

кость почвенной системы. Применение теории устойчивости сис¬

тем к задачам почвоведения предложено в работе А.В. Смагина

(1994). Устойчивость системы “биоценоз-почва” рассматривает¬
ся им в связи с кинетикой трансформации в ней органического
вещества.

Подходы к систематизации понятий и оценке устойчивости
почв и наземных экосистем рассмотрены А.Д. Фокиным (1995).
Им предлагается выделение инертных и лабильных носителей

устойчивости почв и экосистем, а также трех форм устойчиво¬
сти: структурно-статической, функционально-динамической и

буферности. Каждая из них оценивается на разных уровнях струк¬

турной организации природных систем.

С очевидностью можно констатировать, что оценка устойчи¬
вости природных систем является трудной задачей (Светлосанов,
1990), а отклик систем на нарушения и стресс, в том числе и ан¬

тропогенный, во многом еще не познаны (Rapport et al., 1985;
Schlindler, 1987). Словосочетание “устойчивость почв” является

очень привлекательным как для теоретиков, так и для практи¬
ков. Добавление к этому сочетанию еще одного слова “оценка”
представляется магическим ключом, открывающим черный
ящик под названием “почва”. Однако на практике оценка устой¬
чивости почв представляется, как правило, широким набором, а

подчас и нагромождением многих имеющихся в арсенале совре¬
менного почвоведения методов определения почвенных показа¬

телей (Снакин, Присяжная, 1995; Снакин и др., 1995). Это на пер¬
вый взгляд создает впечатление всеобъемности характеристики

почвы, однако для практических целей, в том числе и количест¬

венного сравнения почв с близкими физико-химическими показа¬

телями, может быть применено с трудом.
Не умаляя значения физико-химических и геохимических по¬

казателей почвы для оценки их устойчивости, обращает на себя

внимание использование для этой цели микробиологических по¬

казателей почвы (Звягинцев, 1976; Кожевин и др., 1994; Kennedy,
Smith, 1995; Wardle, Giller, 1996; Ohtonen et al., 1997).

Среди триединства химической, физической и биологической

составляющих почвы именно “живое” вещество представляет, на

наш взгляд, интерес для оценки устойчивости почв, в том числе и

на ранних стадиях нарушения. Функционирование почвенной си¬

стемы обусловлено в значительной степени деятельностью мик¬

роорганизмов. Микроорганизмы почвы составляют около 85%
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всей биомассы почвенных организмов и привносят около 90%
всего потока С02 суши (Lynch, Wiseman, 1998). И хотя микробная
биомасса составляет лишь 1-5% от почвенного органического
вещества, но это “игольное ушко”, через которое проходит весь

органический материал, поступающий в почву (Jenkinson, 1977).
Такие особенности почвенных микроорганизмов, а также их чув¬
ствительность к низким концентрациям загрязняющих веществ и

любым нарушениям в почве позволяют исследователям исполь¬

зовать почвенно-микробиологические характеристики для оцен¬
ки состояния почвы. Предположительно устойчивость почвы во

многом может определяться устойчивостью почвенного микроб¬
ного сообщества (Заварзин, 1994; Ананьева и др., 2002а, б).

Так, рассматривая сообщество почвенных организмов как

интегральный показатель свойств почвы, представляется более

обоснованным оценивать влияние загрязнителя по его реальному
воздействию на живой почвенный компонент. Было показано,

что количественным выражением устойчивости “микробной сис¬

темы” к воздействию, например, минеральных удобрений являет¬

ся величина зоны гомеостаза инициированного микробного сооб¬

щества. Подчеркивалось также, что устойчивость микробной си¬

стемы определяется типом почвы, степенью ее окультуривания,
видом загрязнителя (удобрения, тяжелые металлы) и его концен¬

трацией (Гузев и др., 1980; Экологическая роль микробных мета¬

болитов, 1986).
Показателем устойчивости микробного сообщества почвы

может служить отношение скорости дыхания микроорганизмов к

их биомассе, оно получило название микробного метаболическо¬

го коэффициента (Anderson, Domsch, 1985а, b). Теоретически
предполагается, что чем ниже величина отношения дыхания со¬

общества к его биомассе, тем устойчивее данная экосистема. Ве¬

личина метаболического коэффициента должна быть выше в

молодых или нарушенных экосистемах, чем в старых или ста¬

бильных (Odum, 1969; 1985).
За последние годы исследования почв, в которых определяли

величину метаболического коэффициента и его связь с различ¬
ными воздействиями, существенно возросли (Insam, 1990;
Santruckova, Straskraba, 1991; Wolters, Joergensen, 1991; Wardle,
1993; Smith et al., 1994; Sparling et al., 1994; Sakamoto, Oba, 1994;
Wardle, Ghani, 1995; Anderson, Joergensen, 1997). На наш взгляд,

использование метаболического коэффициента в экологических

исследованиях перспективно, так как это: 1) показатель физио¬
логического статуса микробного сообщества; 2) легкоизмеряе-
мый биоиндикатор, чувствительный к нарушениям в почве; и

предположительно, 3) параметр, по величине которого можно
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количественно оценить продолжительность и “глубину” наруше¬
ний в экосистеме. Есть и критические высказывания об исполь¬

зовании значений метаболического коэффициента в основном

для индикации развития экосистемы и слабых нарушений в ней

(Wardle, Ghani, 1995).

Очевидно, что относительная теоретическая разработан¬
ность концепции устойчивости почвы во многом еще не опирает¬
ся на достаточное экспериментальное подтверждение. Практиче¬
ские разработки по измерению, оценке и, далее, прогнозу устой¬
чивости почв еще малочисленны. В наших исследованиях мы бу¬
дем рассматривать устойчивость почв через функционирование
почвенных микробных сообществ, используя для этого инте¬

гральный показатель их состояния - микробный метаболический

коэффициент.

VIII.2. ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТОЯНИЯ

МИКРОБНОГО СООБЩЕСТВА ПОЧВЫ

ПО ВЕЛИЧИНЕ МИКРОБНОГО

МЕТАБОЛИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА

Величину метаболического коэффициента, представляюще¬
го собой отношение скорости базального дыхания микроорга¬
низмов (БД) к микробной биомассе (Смик), в литературе обозна¬

чают сокращенно qC02 (Anderson, Domsch, 1985а, b). Для расче¬
тов этого коэффициента используют значения микробной био¬

массы, определяемой физиологическим или респирометриче-
ским (Anderson, Domsch, 1978; West, Sparling, 1986), фумигацион-
ным (Jenkinson, 1977; Sparling, Williams, 1986), кинетическим

(Паников и др., 1991; Паников, 1992) или калориметрическим

(Sparling, 1981) методами. Однако в некоторых работах величину
метаболического коэффициента определяют как отношение

скоростей базального (БД) и субстрат-индуцированного (СИД)
дыханий, и в этом случае его величина выражается в безразмер¬
ных единицах, получивших сокращенное обозначение QR (Wardle,
Parkinson, 1990b, с). Метаболический коэффициент определяется
величинами, входящими в формулу его расчета (БД и Смик или

СИД), и его можно считать интегральным показателем состоя¬

ния почвенного микробного сообщества (Insam et al., 1996). Изве¬

стно, что показатели активности почвенного микробного сооб¬

щества, БД (Insam et al., 1989) и СИД (Wardle, Parkinson, 1990с), в

значительной степени зависят от влажности и температуры поч¬

вы (Sarathchandra et al., 1989; Sarig, Steinberger, 1994).
В наших экспериментах респирометрические показатели (БД

и СИД) серой лесной почвы существенно зависели от гидротер-
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Рис. 27. Динамика базального - БД (я), субстрат-индуцированного - СИД (б)
дыханий и метаболического коэффициента - <3К (в) серой лесной почвы

разных экосистем

мических показателей (рис. 27, табл. 67). Скорость базального

дыхания в пахотной почве была достоверно (Р = 95%) ниже, чем

на лугу и в лесу на протяжении наблюдаемого вегетационного
периода (рис. 27 а). Кроме того, в пахотной почве была обнару¬
жена высокая (№ = 0,74) корреляционная зависимость между ба¬

зальным дыханием и влажностью почвы (отрицательная) и ба-
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Таблица 67. Результаты множественного регрессионного анализа

зависимости базального (БД), субстрат-индуцированного (СИД)
дыханий и метаболического коэффициента (СЫ
от температуры и влажности серой лесной почвы

при отборе образцов (май-сентябрь, п = 1)

Показатель Экосистема Влажность Температура

Коэффициент
детерминации

(К2)

БД Лес нд нд нд

Луг нд (+)** 0,48*
Пашня (-Г (+)** 0,74**

СИД Лес (+)** (+Г 0,74***
Луг нд (+)** 0,40*
Пашня (_)*** (+)*** 0,88***

С>К = БД/СИД Лес НД (-)*•* 0,61***
Луг НД нд нд

Пашня НД нд нд

Примечание. *, **,
***

значимость при а = 0,05, 0,01 и 0,001 соответственно; нд-

зависимость недостоверна; "+” - корреляция положительная; - корреляция отри¬
цательная.

зальным дыханием и температурой (положительная) почвы

(табл. 67). В почве леса зависимость между указанными параме¬

трами была недостоверной, а на лугу
- только с температурой

почвы.

Скорость субстрат-индуцированного дыхания серой лесной

почвы трех экосистем была различной (рис. 27 б). Достоверно
низкие значения СИД были в пахотной почве, а достоверно вы¬

сокие - в лесу. Взаимосвязь между СИД и температурой почвы,

СИД и влажностью почвы была в основном корреляционной и

достоверно высокой (табл. 67).
Значения микробного метаболического коэффициента

(Ок) серой лесной почвы в исследованных экосистемах пред¬
ставлены на рис. 27 в. Низкие значения С2К (0,2-0,3) были в

почве леса, высокие (0,3-0,5) - на лугу. Зависимость от ес¬

тественной влажности и температуры почвы была недостовер¬
ной для трех экосистем, за исключением достоверной зависи¬

мости между С2К и температурой почвы леса (табл. 67). Зависи¬
мость между (2К и влажностью почвы исследованных экоси¬

стем отсутствовала, почвы не пересыхали в наблюдаемый пе¬

риод (влажность составляла 13-30%). Очевидно также, что
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при близкой к оптимальной влажности почвы увеличение ее

температуры вызывало уменьшение значений (5К.
Таким образом, на протяжении пяти месяцев наблюдения

значения (^к серой лесной почвы разных экосистем при опти¬

мальной температуре и влажности, соответствующей биоклима-

тической зоне, изменялись в узком интервале значений от 0,2 до

0,5. При этом низкие значения <3К были отмечены в почве лесной

(естественной) системы, а высокие - на пашне (антропогенно-на¬
рушенной). В основном значения С)к не зависели от влажности и

температуры почвы. Есть основание полагать, что величина ми¬

кробного метаболического коэффициента может характеризо¬
вать микробное состояние почв независимо от изменений естест¬

венной температуры и влажности почвы (при условии отсутствия

отрицательных температур и сильного иссушения почвы).

VIII.3. УСТОЙЧИВОСТЬ МИКРОБНОГО СООБЩЕСТВА
В ПРОЦЕССЕ РАЗЛОЖЕНИЯ ПОЛЛЮТАНТОВ

В ПОЧВЕ

Почвенные микроорганизмы, являясь активными деструкто¬
рами различных поллютантов, сами, в свою очередь, становятся

объектом воздействия поллютантов. Результатом такого взаи¬

модействия может быть нарушение микробной сукцессии, подав¬
ление или исчезновение одних видов микроорганизмов и актив¬

ное развитие других, часто патогенных, что может отразиться на

нормальном функционировании почвенной системы (Wardle,
Parkinson, 1999а; Марфенина, 1999; Кураков и др., 2000).

Методология изучения изменений в комплексе (сообществе)
почвенных микроорганизмов под действием различных антропо¬
генных нагрузок в целом недостаточно разработана (Микроорга¬
низмы и охрана почв, 1989). Не умаляя значения аутэкологиче-
ских исследований, когда изучают индивидуальные организмы
или виды (например, жизненные циклы, поведение и т.д.), в поч¬

венной микробиологии большое внимание уделяется синэкологи-

ческим подходам, когда реакция целого более показательна, чем

изменение ее части (Одум, 1975; Кожевин, 1989). Все части еди¬
ного целого, в том числе и микробного сообщества, связаны друг
с другом и окружающей средой (почвой), поэтому изменение од¬

ной из них приводит к изменению других.
Попытки оценить изменения микробного сообщества или его

компонентов под действием различных поллютантов и тем са¬

мым оценить устойчивость сообщества предприняты рядом ис¬

следователей. Метод инициированного микробного сообщества
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(ИМС) открыл возможности индикации уровня загрязнения поч¬

вы минеральными удобрениями, тяжелыми металлами, пестици¬

дами и синтетическими моющими средствами (Гузев и др., 1980;
Бызов и др., 1989; Гузев, Левин, 1991; Кожевин и др., 1994; Гор¬
ленко и др., 1996). Реакция почвы на различное загрязнение про¬
являлась в изменении организации и видового состава амилоли¬

тического микробного сообщества. Изучению особой реакции

грибного компонента микробного сообщества на промышлен¬
ное, сельскохозяйственное и другие виды загрязнения посвяще¬
ны многолетние исследования О.Е. Марфениной (1994; 1999).
Оценка нарушения таксономического и генетического разнооб¬
разия микробных сообществ под влиянием различных поллютан¬

тов представляет особую область исследований (Пашкин и др.,
1983; Atlas et al., 1991; Van der Meer et al., 1992; Tilman, 1996;

Wardle, Giller, 1996).
В последние годы интерес исследователей сосредоточился на

изучении интегрального показателя микробного сообщества
почвы, способного диагностировать различия между почвой за¬

грязненной и ненарушенной загрязнением. Перспективным пока¬

зателем для такого индикационного различия, а также для прида¬
ния ему статуса количественного может служить микробный ме¬

таболический эффект (Wardle, Parkinson, 1990а, b, с; Anderson,
Domsch, 1993; Hund, Schenk, 1994).

а) нефтепродукты, азотная кислота

За последнее десятилетие количество экспериментальных

работ, где исследователи измеряют метаболический коэффици¬
ент почв для индикации различных стрессов и нарушений в ней,

возросло. Например, отмечено, что резкое увеличение метаболи¬

ческого коэффициента происходит при подкислении почвы

(Anderson, Domsch, 1993), воздействии тяжелых металлов

(Fliessbach et al., 1994; Leita et al., 1995) и полиароматических уг¬

леводородов (Hund, Schenk, 1994).
В серую лесную почву были внесены (раздельно) органиче¬

ские (бензин, моторное масло и дизельное топливо) и неоргани¬
ческие (азотная кислота) соединения. В контрольной (без поллю¬
танта) и опытной (с поллютантом) почве были измерены скоро¬
сти базального (БД) и субстрат-индуцированного (СИД) дыха¬

ний, а также рассчитана величина метаболического коэффици¬
ента, Qr (рис. 28). На основе динамических измерений этих пока¬

зателей было сделано суждение об устойчивости микробного со¬

общества почвы к действию этих поллютантов. Так, внесение в

почву моторного масла привело к увеличению базального дыха¬
ния почти в пять раз по сравнению с контролем на третьи сутки
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2К
=

П/контроль

СИД
=

П/контроль,
%

БД
=

П/контроль

Сутки

Рис. 28. Динамика базального - БД (а), субстрат-индуцированного - СИД (б)
дыханий и метаболического коэффициента - (Зк (в) серой лесной почвы после

внесения поллютантов (П, г/кг)
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наблюдения (рис. 28 а). В дальнейшем скорость базального дыха¬
ния почвы с этим загрязнением оставалась выше примерно в два

раза, чем в контроле. Увеличение базального дыхания почвы по¬

сле внесения органического поллютанта может свидетельство¬

вать о его разложении почвенными микроорганизмами (Wardle,

Parkinson, 1990а). Поэтому если отношение БД с поллютан¬

том / БД без поллютанта (контроль) меньше единицы, то внесен¬

ное вещество оказывало угнетающее действие на почвенное ми¬

кробное сообщество. Чем выше величина этого отношения, тем

интенсивнее может происходить разложение поллютанта в поч¬

ве. Поэтому можно считать, что моторное масло в почве подвер¬
галось микробному разложению, в результате которого происхо¬
дило и возрастание скорости базального дыхания (в 2-5 раз) сна¬

чала, по-видимому, его легкодоступных фракций, а затем трудно¬

доступных.
Внесение дизельного топлива также приводило к возраста¬

нию почвенного базального дыхания в 2,5-3,5 раза по сравнению
с контролем (рис. 28 в). Можно полагать, что дизельное топливо

подвергалось микробному разложению в почве и не оказывало

ингибирующего влияния на гетеротрофные микроорганизмы.
Внесение бензина и азотной кислоты лишь незначительно влия¬

ло на базальное дыхание почв (по сравнению с моторным маслом

и дизельным топливом).
Субстрат-индуцированное дыхание почвы характеризует ак¬

тивность микробного сообщества (Anderson, Domsch, 1985а). По
отношению скоростей СИД в загрязненной почве с незагрязнен¬
ной, которое выражено в процентах, можно судить об изменении

активности микроорганизмов под действием поллютанта. Так,
внесение дизельного топлива и моторного масла вызывало сни¬

жение микробиологической активности, наибольшее на 20 и 60%

соответственно, для этих поллютантов (рис. 28 б). Внесение азот¬

ной кислоты приводило к уменьшению СИД на третьи и 40-е сутки
на 30 и 60% по сравнению с контролем инкубации. Наибольшее

угнетающее действие на активность микробного сообщества,
выраженную величиной СИД, оказал бензин. Уже через 7 суток
после его внесения величина СИД снизилась на 80% по сравне¬
нию с контролем (рис. 28 б).

В целом органические поллютанты (моторное масло, дизель¬

ное топливо и бензин) стимулировали базальное дыхание почвы,

а неорганические (азотная кислота) - оказывали слабое угнетаю¬
щее действие. Однако внесение поллютантов в почву приводило
к заметному снижению скорости субстрат-индуцированного ды¬
хания. Снижение СИД может свидетельствовать о токсическом

воздействии поллютантов на микробную биомассу и ее актив¬
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ность. Следовательно, определение реакции микробного сооб¬
щества на вносимые соединения по изменению широко использу¬
емых микробиологических показателей (БД и СИД) дает проти¬

воречивую оценку (стимуляция БД и угнетение СИД) воздейст¬
вия. Однако объединение этих двух показателей микробной ак¬

тивности почв, выраженное их отношением (БД/СИД = (Зк), поз¬

волит получить дополнительную и интегральную оценку состоя¬

ния микробного сообщества. Сравнение величин С)к загрязнен¬
ной и незагрязненной почв, по нашему мнению, будет характери¬
зовать степень нарушения устойчивости микробного сообщества
в результате внесения поллютанта.

Наибольшая величина была зафиксирована в почве на

третьи сутки после внесения бензина, которая была в 8,4 раза
больше контроля (рис. 28 в). Затем отношение величин умень¬
шалось, однако оставалось больше единицы до 40 суток после

внесения бензина. Моторное масло и дизельное топливо также

вызывали увеличение (2К по сравнению с контролем (в 2-5 раз).
Азотная кислота также оказывала влияние на величину 0К. Зна¬
чение почвы с кислотой было меньшим, чем с нефтепродук¬
тами (примерно в два раза по сравнению с контролем), но доволь¬

но стабильным на протяжении 40 суток наблюдения.
Таким образцом, результаты экспериментов позволяют счи¬

тать, что величина С)к может служить показателем нарушения ус¬
тойчивости микробного сообщества под действием загрязнителя.
Чем выше значение (Зк в почве, тем большее нарушение в ней

происходит. Например, нефтепродукты оказывали значительное

влияние на состояние микробного сообщества, в результате ко¬

торого происходит нарушение устойчивости микробного сооб¬

щества почвы.

Изменение состояния почвенного микробного сообщества,
очевидно, зависит от концентрации поллютанта. Рассмотрим из¬

менение показателей БД, СИД и ()к после внесения в различных

концентрациях гептила (диметилгидразин, ДМГ). Высокотоксич¬

ный ДМГ, компонент ракетного топлива, в концентрации 1 мг/кг
почвы вызывал увеличение базального дыхания (в 1,3-2,3 раза),
уменьшение субстрат-индуцированного (примерно на 10-20%) и

соответственно увеличение (в 1,6-2,9 раза) по сравнению с

контролем (табл. 68).
Более высокие значения ДМГ (20 и 200 мг/кг почвы) приво¬

дили к более драматическим изменениям измеряемых показате¬

лей (рис. 29). В первую неделю инкубации почвы с ДМГ
(20 мг/кг) базальное дыхание возросло в 1,5-1,7 раза по сравне¬
нию с контролем. А высокая концентрация ДМГ (200 мг/кг) вы¬

звала резкое ингибирование дыхания почвенных микроорганиз-
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Таблица 68. Динамика показателей микробиологической активности
(БД, СИД и СЫ) серой лесной почвы после внесения ДМГ(1 мг/кг)

Инкубация, сут БД* СИД, %* «V

0 2,3 80 2,9

1 1,3 80 1,6
2 1,4 85 1,7

3 1,3 78 1,6
14 1,9 90 2,1

Примечание.
*

Значения приведены по отношению к контролю (без ДМГ).

мов, которое продолжалось до 54-х суток инкубации почвы. Суб-
страт-индуцированное дыхание почвы ДМГ (200 мг/кг) было
очень низким, величина СИД составляла лишь 13% от контроля,
даже спустя пять месяцев инкубации.

Внесение ДМГ в почву привело в первые две недели инкуба¬
ции к возрастанию величины метаболического коэффициента в

2 и 16 раз для 20 и 200 мг/кг соответственно (рис. 29 в). Даже по

истечении 54-х суток значение ()к загрязненной почвы ДМГ
(20 мг/кг) было в 4 раза выше, чем в контроле.

Таким образом, увеличение С?к может свидетельствовать об

изменении состояния микробного сообщества почвы под влияни¬

ем поллютанта. Чем выше концентрация поллютанта, тем ббль-

шие изменения происходят в микробном сообществе. Поэтому
мерой стресса микробного сообщества от воздействия поллютан¬
тов может служить величина С)к. Чем выше его значение, тем

большее воздействие оказано на микробное сообщество почвы.

На основании экспериментально полученных значений (Зк на¬

рушенной внесением поллютанта и ненарушенной (контроль)
почвы мы предлагаем синэкологическую шкалу оценки влияния

поллютантов на микробное сообщество почвы (табл. 69). Эта
шкала позволяет определить степень нарушения сообщества ми¬

кроорганизмов по величине коэффициента микробного дыхания.

Согласно шкале нарушение может быть слабым или отсутство¬

вать, а также быть сильным и даже катастрофическим. Так, на¬

пример, ДМГ 200 мг/кг вызывал в почве катастрофическое воз¬

действие (0К > 10 по сравнению с контролем) на микробное сооб¬

щество. При этом длительность воздействия ДМГ на микробное
сообщество, определяемая величиной С?к, продолжалась практи¬
чески пять месяцев (рис. 29 в).

Бывают ситуации, когда измерение в контрольной, нена¬

рушенной почве не может быть выполнено из-за ее отсутствия. В

143



Сутки

Рис. 29. Динамика базального - БД (д), субстрат-индуцированного - СИД (б)
дыханий и метаболического коэффициента - (Зк (в) серой лесной почвы после

внесения диметилгидразина (ДМГ)

этом случае можно измерить значение <3К почвы, предположи¬
тельно загрязненной поллютантом, и считать, например, что ес¬

ли эта величина больше 0,5 (табл. 69, первая колонка), то мы

имеем дело с “сильным’’ нарушением микробного сообщества, а

значит, и существенным загрязнением почвы.
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Таблица 69. Оценка воздействия поллютантов на устойчивость
микробного сообщества почвы по величине микробного

метаболического коэффициента (С)к)

<3К = БД/СИД
Оя = БД/СИД (С>к с пол-

лютантомДЗк без пол¬

лютанта)

Степень нарушения

0,1-0,2 1,0 Отсутствует
0,2-0,3 1-2 Слабая

0,3-0,5 2-5 Средняя
0,5-1,0 5-10 Сильная
0; >1,0 0; >10 Катастрофическая

Таблица 70. Изменение базального (БД), субстрат-индуцированного
(СИД) дыханий и метаболического коэффициента (Оя)

дерново-подзолистой почвы после обработки оксадиксилом

(значения по отношению к контрольной почве, без фунгицида)

Обработка оксадикси¬
лом (10 мг/кг)

БД СИД, % Ои

Первая 1.7 99 1,7
Вторая* 4,5 80 5,7

Примечание. *Вторая обработка происходила через 11 суток после первой.

Иллюстрацией использования предлагаемой шкалы может

служить эксперимент с фунгицидом оксадиксилом (табл. 70). Об¬

работка дерново-подзолистой почвы фунгицидом (полевой экс¬

перимент) привела к увеличению базального дыхания в 1,7 и

4,5 раза по сравнению с контролем для первой и второй обработ¬
ки соответственно. При этом субстрат-индуцированное дыхание

не изменялось после первой обработки почвы, но после второй
уменьшалось (на 20%) по сравнению с контролем. Повторная об¬

работка почвы оксадиксилом привела к возрастанию величины

0К почти в 6 раз по сравнению с контролем. Поэтому воздейст¬
вие оксадиксила (вторая обработка) на микробное сообщество
почвы можно назвать согласно предлагаемой шкале “средним”
или даже “сильным” (0К = 5,7). Влияние фунгицида на микробное
сообщество почвы было значительно большим при его втором
внесении, чем при первом.
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Таким образом, приведенные экспериментальные результа¬
ты являются лишь попыткой понимания сложного процесса вза¬

имодействия поллютанта и микробного сообщества через нару¬
шение его равновесного, устойчивого состояния. Надо понимать,
что измерение величины QR не дает ответа о механизме самоочи¬

щения почвы от поллютанта, однако может быть количествен¬

ной характеристикой микробного сообщества и тем самым быть

полезной в экологических исследованиях.

б) пестициды
Для оценки, как правило, негативного влияния поллютанта на

микробное сообщество в экспериментах с почвой используют его

высокие концентрации. Однако рекомендации по рациональному
использованию пестицидов в сельском хозяйстве предопределяют
их невысокие концентрации в почве. Расчеты показывают, что при
дозе пестицида 1 кг/га на 1 см2 обрабатываемой поверхности при¬
ходится 10 мкг пестицида (Круглов, 1991). Если учесть, что пести¬

циды распределяются главным образом в верхнем пятисантиметро¬
вом слое, то в 1 см3 почвы будет находиться 2 мкг пестицида. Отсю¬

да можно сделать заключение, что даже при идеальном распреде¬
лении пестицида в почве расстояние между его отдельными части¬

цами будет значительным. Однако пестициды являются физиоло¬
гически активными веществами, и даже их невысокая концентра¬
ция в почве может оказывать влияние на микробное сообщество.
Определение величины микробного метаболического коэффици¬
ента могло быть количественным показателем изменения микроб¬
ного сообщества под влиянием пестицидов (Harden et al., 1993;
Sparling et al., 1994; Visser et al., 1994; Heilmann et al., 1995).

Поэтому в наших экспериментах после внесения пестицида

(рекомендуемые для практики дозы) измеряли величины мик¬

робного метаболического коэффициента qC02 (БД/СМИК) на про¬
тяжении “жизни” пестицида в почве. В красноземе разных экоси¬

стем (лес хвойный и лиственный, пашня и пастбище) были внесе¬

ны (отдельно) персистентный фунгицид металаксил и менее пер¬
систентный гербицид пропахлор. Обработка почвы металакси-

лом (10 мг/кг) приводила к достоверному (Р = 95%) возрастанию
величины qC02 по сравнению с контролем в отдельные сроки на¬

блюдения (табл. 71). Причем в почве хвойного леса достоверное

превышение величин qC02 сохранялось до конца инкубации
(48 суток), что совпадало с продолжительностью “жизни” мета-

лаксила в этой почве (см. гл. V.2). В почве пастбища и пашни до¬

стоверное превышение величин qC02 в вариантах с металакси-

лом (по сравнению с контролем) было примерно такое же, как в

хвойном лесу, однако короче по времени.
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Таблица 71. Изменение микробного метаболического коэффициента ^С02) краснозема разных экосистем

без внесения (А) и с внесением (Б) металаксила (10 мг/кг, 22 °С, 60% ПВ)

цС02, мкг С-С02 • мг-1 С^ик* час-1

Лес (сосна) Пашня Пастбище

А Б НСРо,05 А Б НСР0,05 А Б НСР0,05

5,4 5,7 0,3 4,0 3,9 0,3 4,4 4,2 0,3
5,2 6,4* 0,4 4,2 4,3 0,3 4,7 5,6* 0,7
5,2 6,9* 0,5 4,7 5,4* 0,2 4,6 5,0* 0,3
4,8 5,7* 0,3 4,3 5,1* 0,7 4,4 4,8 0,5
4,9 5,5* 0,3 4,3 4,4 0,2 4,0 4,3 0,3
4,8 5,4* 0,4 4,6 4,6 0,2 - - -

Инкуба¬
ция, сут

1

7

15

21

35

48

Примечание. ^Означает достоверное (Р = 95%) различие между опытным (Б) и контрольным (А) вариантами; прочерк означает отсутствие

измерений.

Таблица 72. Изменение микробного метаболического коэффициента (цС02) краснозема разных экосистем

без внесения (А) и с внесением (Б) пропахлора (10 мг/кг, 22 °С, 60% ПВ)

Инкубация, сут

цС02, мкг С-С02 • мг
1
Смик- час

1
(среднее + стандартное отклонение, п = 5)

Лес (сосна) Пашня Пастбище Лес (дуб)

А Б А Б А Б А Б

1 5,7а±0,4 5,5а±0,4 4,9а±0,3 5,4а±0,6 5,2а±0,5 5,2а±0,5 3,7+0,1 3,6±0,2
6 5,6а±0,8 5,8а±0,4 4,4а±0,1 4,4а±0,2 5,1а±0,7 5,1а±0,5 3,7а±0,6 3,3а±0,2
9 5,2ав+0,3 4,9ав±0,5 4,5а±0,5 5,0а±0,3 4,3ав±0,3 4,6ав±0,1 3,4а±0,5 3,2а±0,4

Примечание. Величины в каждой колонке с одинаковыми буквами достоверно не различаются при Р = 95% (тест Дункана однофакторного
анализа АЫОУА).



Таблица 73. Наибольшее достоверное (Р = 95%) увеличение
метаболического коэффициента (яС02) краснозема

после внесения пестицида

Пестицид, мг/кг
(цС02 с пестицидом / цС02 контроль) • 100%

Лес (сосна) Пастбище Пашня Лес (дуб)

Металаксил (10) 133 119 119 Нет измерений

Пропахлор (10) 100 100 100 100

Внесение пропахлора (10 мг/кг) в краснозем не оказало дос¬

товерного влияния на изменение величины qC02 ни в одной из

четырех исследованных экосистем (табл. 72). Необходимо отме¬

тить, что пропахлор в этих почвах довольно быстро разлагался
(см. гл. У.2), и, очевидно, с этим связано отсутствие влияния про¬

пахлора на микробное сообщество, которое мы регистрируем с

помощью цС02.
В целом влияние фунгицида металаксила на величину цС02 в

красноземе трех экосистем было невысоким, но достоверным
(табл. 73). Наибольшее увеличение qC02 было отмечено в почве

соснового леса (на 33% по сравнению с контролем), меньшее -

для пастбища и пашни (на 19%). Пропахлор не вызывал досто¬

верных изменений qC02 в красноземе ни в одной из четырех ис¬

следованных экосистем.

Таким образом, экспериментальные результаты позволя¬

ют заключить, что пестициды (металаксил, пропахлор), кон¬

центрация которых не превышала рекомендованные для прак¬
тики дозы, могут влиять на экофизиологический статус поч¬

венного микробного сообщества, выраженный величиной

qC02. Изменения в микробном сообществе под влиянием пер¬

систентного фунгицида металаксила продолжительно по вре¬
мени, и особенно в почве с низким содержанием микробной
биомассы (краснозем хвойного леса). Менее персистентный
гербицид пропахлор практически не оказывал влияния на ве¬

личину qC02 и тем самым не вызывал нарушения в микробном
сообществе краснозема разных экосистем. Поэтому мы мо¬

жем констатировать, что устойчивость микробного сообщест¬
ва будет нарушаться при внесении фунгицида металаксила и не

изменяться при внесении гербицида пропахлора.
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VIII. 4. УСТОЙЧИВОСТЬ МИКРОБНОГО СООБЩЕСТВА
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ АГРОИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОЧВ

Агроиспользование почв является мощнейшим экологиче¬

ским фактором изменения ее свойств. В литературе отражено
понимание необходимости поиска и применения показателя ус¬
тойчивости почв, а также ее изменения при различных сельско¬

хозяйственных нагрузках (Patra et al., 1990; Мирцхулава, 1993; Фо¬
кин, 1995; Николаева, 1995; Жариков, 1996). Есть сведения, что

величина микробного метаболического коэффициента может

характеризовать состояние почвы, степень ее деградации (Insam,
Domsch, 1988; Insam, Haselwandter, 1989) и ее устойчивость к раз¬
личным воздействиям (Благодатская и др., 1995; Благодатская,

Ананьева, 1996). Отмечено, что величина метаболического ко¬

эффициента в почве с монокультурой хмеля была в два раза вы¬

ше, чем на целине (Zelles et al., 1994), в четыре раза выше на удо¬

бряемом пастбище, чем в лесу (Sparling et al., 1994), и в два раза
выше на пахотном участке по сравнению с непахотным аналогом

(Alvarez et al., 1995). Есть также сведения, что чем ниже величи¬

на метаболического коэффициента, тем более устойчива почвен¬

ная система к различным воздействиям (Wardle, Parkinson, 1991;
Atlas et al., 1991; Insam et al., 1991; Campbell et al., 1992; Anderson,
Domsch, 1993; Wardle et al., 1993; Hund, Schenk, 1994). Однако экс¬

периментальных определений устойчивости микробных сооб¬

ществ почв (по величине QR или qC02) под влиянием различных

агротехнических мероприятий крайне ограниченно.
В наших экспериментах количественным критерием устойчи¬

вости микробного сообщества, а значит, и почв была величина

микробного метаболического коэффициента, представляющего
собой отношение скоростей базального и субстрат-индуцирован-
ного дыханий (QR = БД/СИД). В дерново-подзолистой почве и

выщелоченном черноземе за 27 месяцев наблюдения значения QR
варьировали от нулевых до 0,837 единиц (табл. 74). Нулевые зна¬

чения Qr совпадали с практически полным отсутствием базаль¬

ного дыхания при промерзании почвы в зимние месяцы.

Наибольшие значения QR были отмечены, как правило, вес¬

ной и осенью после проведения агротехнических мероприятий
(вспашка, внесение удобрений). Наименьшие (средние) значения

Qr были отмечены на целинных (непахотных) участках дерново-
подзолистой почвы и чернозема. При агроиспользовании этих

почв (вспашка, удобрения, сельскохозяйственные культуры) про¬
исходило увеличение QR по сравнению с соответствующим це¬
линным аналогом, причем в дерново-подзолистой почве это пре¬
вышение составляло от 1,9 до 3,3, а в черноземе

- от 1,7 до
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Таблица 74. Значения микробного метаболического

коэффициента (<3К) в дерново-подзолистой почве и черноземе

(.27 месяцев наблюдения)

Обра-
Ок = БД/СИД

Почва (слой, см) Размещение
ботка
почвы* культур

Интервал Среднее
(и = 15)

Дерново-подзо¬ Залежь Многолетние 0-0,110 0,052
листая (0-20)

Контроль
травы
Севооборот 0,005-0,306 0,099

ЫРК 0,020-0,314 0,171
Навоз 0-0,347 0,064

Чернозем выще¬ Целина Многолетние 0,016-0,162 0,053
лоченный (0-30)

Контроль
травы
Севооборот 0-0,534 0,092

ЫРК 0,007-0,837 0,152
Навоз 0-0,528 0,111

Контроль Монокультура
‘

0,007-0,642 0,103
№>К 0,004—0,615 0,157
Навоз 0,004-0,372 0,090

Примечание. *См. пояснения в табл. 56.

3,0 раза. В целом агроиспользование почв вызвало примерно
одинаковое возрастание (2-Ъ раза) величины микробного мета¬

болического коэффициента в обоих типах исследуемых почв.

Оценка вклада различных факторов в изменение величины

дерново-подзолистой почвы и чернозема представлена в

табл. 75. Наибольший вклад в дисперсию значений 0К привносил

фактор “время”. В дерново-подзолистой почве вклад этого фак¬
тора составил около 20, а в черноземе

- 54%. Фактор “обработ¬
ка” для дисперсии значений ()к в дерново-подзолистой почве со¬

ставил примерно 18, а в черноземе
- менее 4%. Сочетание двух

факторов (“время” и “обработка”) привносило около 40% в дис¬

персию значений ()к обоих типов почв.

Итак, существенное влияние на величину метаболического

коэффициента, характеризующего устойчивость микробного
сообщества, оказывал временнбй, или сезонный, фактор, оп¬

ределяемый гидротермическими условиями почвы. Влияние

этого фактора существенно выше в черноземе, чем в дерново-
подзолистой почве. Фактор “обработки”, или агроиспользова¬
ния, почв был более значим (18%) для дерново-подзолистой
почвы, чем для чернозема (4%). Другими словами, сельскохо-
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Таблица 75. Оценка вклада факторов в изменение метаболического

коэффициента (Ой) дерново-подзолистой почвы и чернозема

в условиях севооборота (двухфакторный анализ АЫОУА)

Фактор
Число сте¬

пеней сво¬

боды, df

Сумма квад¬

ратов, SS
Вклад в дис¬

персию, %
F-значение

Дерново-подзолистая почва

Сумма 119 1,566
Время(0 9 0,314 20,1 7,186***
Обработка (Тг) 3 0,288 18,4 19,758***

1-Тг 27 0,575 36,7 4 382***

Ошибка 80 0,389

Чернозем выщелоченный

Сумма 131 3,669
Время (0 10 1,963 53,5 69,246***
Обработка (Тг) 3 0,136 3,7 16,012***

1-Тг 30 1,320 36,0 15,518***

Ошибка 88 0,249

Примечание. ***Уровень значимости для F-распределения (а) = 0,001.

зяйственное использование дерново-подзолистой почвы ока¬

зывало большее влияние на устойчивость микробного сообще¬
ства, чем чернозема.

Была отмечена тенденция увеличения значений QR чернозе¬
ма при монокультуре пшеницы (табл. 76). Вклад фактора “расте¬
ние” в дисперсию Qr составил более 18%, но его влияние было

недостоверным. Иными словами, многолетнее возделывание мо¬

нокультуры на черноземе приводило лишь к незначительному
изменению величины метаболического коэффициента. Можно

считать, что это еще одно подтверждение высокой устойчивости

чернозема к агровоздействию.
Кроме того, был проведен дисперсионный анализ значений

Qr (два типа почвы, все варианты агроиспользования), который
показал, что около 25% дисперсии QR приходилось на долю се¬

зонных изменений, или фактора “время”, “обработка” почвы -

около 9, а влияние “тип” почвы - только 1% (показатели анали¬

за ANOVA не приведены).
Следовательно, основным фактором изменчивости мета¬

болического коэффициента исследуемых почв было “время”,
что связано с влиянием прежде всего гидротермических усло¬
вий (сезоны года) на микробное сообщество. Это дает основа-
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Таблица 76. Оценка вклада факторов в изменение метаболического

коэффициента (0Л) выщелоченного чернозема
в условиях севооборота и монокультуры

(трехфакторный анализ АЫОУА)

Фактор
Число сте¬

пеней сво¬

боды, сИ*

Сумма квад¬

ратов, SS

Вклад в дис¬

персию, %
F-значение

Сумма 215 4,299
Время (0 8 1,088 25,3 40,923***
Обработка (Тг) 3 0,364 8,5 36,531***
Растение (Р1) 1 0,018 0,4 5,379*
1-Тг 24 0,752 17,5 9,432***

1 Р1 8 0,793 18,4 0,073ns

Тг Р1 3 0,053 1,2 5,362**

1-Тг-Р1 24 0,751 17,5 9,418***

Ошибка 144 0,478

Примечание. ***Уровень значимости для Р-распределения (а) == 0,001; **0,01;
* 0,1; ns означает недостоверность.

ние считать, что основными факторами, влияющими на вели¬

чину С2К, могут быть сезонные изменения в почве, связанные с

циклами высушивания-увлажнения, а также замораживания-
оттаивания.

Таким образом, однотипное агроиспользование почв приво¬
дит к увеличению (в два-три раза) значений их метаболического

коэффициента по сравнению с целинными аналогами. Такое яв¬

ление может свидетельствовать как о некой “разбалансирован¬
ное™ процессов минерализации и синтеза органического вещест¬
ва” при распашке почв (Паринкина, Клюева, 1995), так и измене¬

нии в функционировании микробного сообщества, выраженном
метаболическим коэффициентом, а также тенденцией к измене¬

нию устойчивости почв по сравнению с целинными аналогами

при таком воздействии.
Итак, нашими экспериментальными исследованиями ус¬

тановлено, что состояние микробного сообщества почвы

можно оценить интегральным показателем, микробным ме¬

таболическим коэффициентом. Значения этого коэффици¬
ента в основном не зависят от температуры и влажности поч¬

вы (вне иссушения и замораживания почвы). Внесение раз¬
личных поллютантов в почву приводит к возрастанию в не¬

сколько раз величины микробного метаболического коэф¬
фициента по сравнению с контрольной (без поллютанта) поч-
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вой. Длительное однотипное агроиспользование почв также

вызывает увеличение (2—3 раза) метаболического коэффици¬
ента по сравнению с целинными аналогами. Микробный ме¬

таболический коэффициент как показатель экофизиологи-
ческого статуса почвенных микроорганизмов может отра¬
жать устойчивость микробного сообщества почвы, в том чис¬

ле и при различных антропогенных воздействиях. Исходя из

важности, лабильности, чувствительности микробного ком¬

понента почвы к различным воздействиям, есть основание

считать, что метаболический коэффициент может характе¬

ризовать и устойчивость почвы в целом как биологического

объекта.

VIII. 5. BPEMEHHÓE И ПРОСТРАНСТВЕННОЕ

ВАРЬИРОВАНИЕ МИКРОБНОГО

МЕТАБОЛИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА:

УСТОЙЧИВОСТЬ МИКРОБНЫХ СООБЩЕСТВ
ПОЧВ РАЗНЫХ ЭКОСИСТЕМ

За последние годы существенно возросли исследования, в

которых определяли величину микробного метаболического

коэффициента и его связь с различными воздействиями на

почву (Insam, 1990; Santruckova, Straskraba, 1991; Wolters,

Joergensen, 1991; Wardle, 1993; Sakamoto, Oba, 1994; Smith et al.,

1994; Sparling et al., 1994; Wardle, Ghani, 1995; Anderson,
Joergensen, 1997; Blagodatskaya, Anderson, 1998; 1999). Однако
до сих пор остаются без должного внимания вопросы, связан¬

ные с границами значений этого коэффициента, в том числе и

определяемых разными авторами и методиками, а также с его

временнбй и пространственной динамикой в почвах “вне види¬

мых нарушений” (например, без избыточного содержания пол¬

лютанта и вне гидротермических стрессовых воздействий). В

связи с этим нашей задачей на этом отрезке исследований бы¬

ло: 1) выявить временнбе и пространственное варьирование

микробного метаболического коэффициента почвы (qC02);
2) определить величину qC02 в почвах разных биоклиматиче-

ских зон и разных экосистем; 3) показать, что qC02 - количе¬

ственный показатель устойчивости почвы как природного
биологического объекта.

Сведения о географическом положении, климатических по¬

казателях, типах исследуемых почв и экосистем приведены в

табл. 77 (эксперименты были выполнены в соответствующих

странах).
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Таблица 77. Почвы, местоположение, время отбора образцов
и число площадок

Географическое
положение

Координаты
(широта, дол¬

гота),
0

Среднегодовое значение

Температура,
°С

Осадки, мм

Белоруссия 54 (С) 30 (В) 5,3 644
(Могилевская обл.)
Россия (Московская 55 (С) 38 (В) 3,9 570

обл.)

Германия (Нижняя 52 (С) 10 (В) 7,9 720

Саксония)
США (Джорджия) 34 (С) 83 (3) 16,8 1255

Временная динамика цС02
а) лабораторные условия. Длительное инкубирование (бо¬

лее месяца) почвенного образца привело к существенному сни¬

жению скорости базального дыхания (в 2,3-2,5 раза) и незначи¬

тельному уменьшению микробной биомассы (в 1,1-1,2 раза) по

сравнению с начальными значениями (табл. 78). В почве 1 (вы¬
сокое содержание микробной биомассы) обнаружены низкие

значения яС02, а в почве 2 (низкое содержание биомассы) отме¬

чены высокие - цС02. Средняя величина яС02 за наблюдаемый
период в почве 1 была в 1,6 раза меньше, чем в почве 2. Разли¬

чия между почвами по величине яС02 сохранялись за период ин¬

кубации и оказались выше их временных изменений. В целом за

период инкубации величина яС02 варьировала незначительно,

коэффициент временнбй вариации составил 22 и 18% для почвы

1 и 2 соответственно.

При кратковременной инкубации (7 суток) серой лесной

почвы разных экосистем оказалось, что достоверно низкие

значения яС02 были в лесу, а достоверно высокие - на лугу и

пашне (табл. 79). Коэффициент вариации средних величин

цС02 (за неделю) в почве леса, луга и пашни составил 21, 5 и

25% соответственно. В почве леса низким значениям метабо¬

лического коэффициента соответствовали высокие значения

микробной биомассы, а в почве пашни и луга высоким значе¬

ниям яС02 - низкие.

При длительном инкубировании (35 суток) в лабораторных
условиях краснозема разных экосистем были выявлены досто¬

верные различия между величинами яС02 под древесной (лес)
и травянистой (пастбище, пашня) растительностью, а также

между типами леса (табл. 80). Почва хвойного леса имела дос-
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Тип почвы Экосистема Отбор об¬

разцов, год

Число пике¬

тов

Дерново-подзолистая Лес/луг/агро 1993 45

Торфяно-болотная Лес/луг/агро 1993 11

Серая лесная Лес/луг/агро 1994 3

Бурая лесная Лес 1996 40

Краснозем Лес/луг/агро 1994

1997

4

Таблица 78. Изменение базального дыхания (БД),

микробной биомассы (МБ) и метаболического коэффициента (цС02)
пахотного краснозема при инкубации в лабораторных условиях

(22 °С, 60% ПВ)

БД, мкг С-С02
г-1 час“1

МБ, мкг С • г“1 ЯС02* (среднее ±

станд. откл., п = 5)

Инкуба¬
ция, сут Почва**

1 2 1 2 1 2

0 3,2 879 3,9±0,5
1 2,6 1,6 856 291 3,0±0,2 5,8±0,5
2 3,1 1,3 939 300 3,5±0,3 4,0±0,4
3 2,9 1,2 993 274 2,9±0,3 4,3±0,5
4 - 1,2 - 295 - 4,5±0,5
7 2,2 - 920 - 2,3±0,3 -

8 2,0 1,4 - 286 - 5,1 ±0,6
14 1,9 1,2 794 267 2,5±0,6 4,7±0,5
21 - - 830 - 2,3±0,1 -

24 1,8 1,1 - 252 - 3,9±0,3
29 - - 764 - 2,4±0,3 -

35 1,3 0,7 - 249 - 2,8±0,1
42 — - 772 - 1,7±0,1 -

Среднее - - 861±79 . 277±19 2,7±0,6 4,4±0,8

Примечание. *мкг С-С02 • мг
11
Ошк - час-1; **почва 1 - суглинистая, под клевером;

почва 2 - супесчаная, под хлопком; прочерк означает отсутствие измерений.
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Таблица 79. Изменение метаболического коэффициента (яС02)
серой лесной почвы разных экосистем в условиях

лабораторного опыта (22 °С, 60% ПВ)

Микробная
биомасса,

ЯС02, мкг С-С02 • мг-1 Огок* час-1

(среднее ± стандартное отклонение, п = 3)

Экосистема мкг С • г“1,
интервал

Инкубация, сут

(среднее)
1 3 7 Среднее*

Лес 1429-1627

(1523)

1,7±0,3 1,2±0,1 1,4±0,1 1,4в±0,3

Луг (сеяный) 486-586

(535)

3,8±0,4 3,5±0,7 3,5±0,4 3,6а±0,2

Агро 200-217

(210)

3,6±0,6 2,6±0,1 2,2±0,3 2,8а±0,7

НСР0>05 0,9

Примечание. *Величины с разными буквами достоверно различаются при
Р = 95%.

товерно высокие значения qC02 и наименьшее значение мик¬

робной биомассы, а почва лиственного леса - достоверно низ¬

кие величины цС02 и высокие - микробной биомассы. Коэф¬
фициент вариации величины яС02 краснозема разных экоси¬

стем не превышал 14% за 35 суток инкубации.
Таким образом, исследованные почвы с разной биогенно-

стью (микробная биомасса) имели различные значения qC02.
Почвы с высоким содержанием микробной биомассы имели

низкие величины qC02, а с низким содержанием
- высокие

qC02. Учитывая, что в отторгнутом образце почвы происходи¬
ло уменьшение в основном базального дыхания, рекомендует¬
ся для определения величины qC02 инкубировать почву в ла¬

бораторных условиях не более одной-двух недель. Ранее нами

было показано, что такие процедуры, как усреднение и просе¬
ивание почвенного образца, приводили к возрастанию базаль¬

ного и субстрат-индуцированного дыхания (Ананьева и др.,
1993). Кроме того, увлажнение сухого образца почвы (влаж¬
ность ^15% от сухого веса) также приводит к резкому возрас¬
танию выделения С02 (Ананьева и др., 1997). Поэтому до нача¬

ла определения qC02 (респирометрические определения БД и

СИД) почвенный образец следует преинкубировать при опти¬

мальной температуре (15-20 °С) и влажности около 20% от су¬
хого веса не менее трех-пяти суток.
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Таблица 80. Содержание органического углерода (Сорг),
микробной биомассы (МБ), значения pH почвы

и метаболического коэффициента (яС02) краснозема

разных экосистем за 35 суток инкубации (22°С, 60% ПВ)

Экосистема МБ,

ЯС02, мкг С-С02 •

мг'Смик-час-1

(раститель¬
ность)

^орг» РНн20 мкг С -г-1

(среднее)
Среднее ±

станд. от¬

клонение

(я = 6)*

Интервал

Лес (сосна) 1,5 6,1 636 5,3а±0,5 6,0-4,8

Пастбище

(травы)

0,8 6,9 1231 4,4в±0,4 4,8-3,3

Агро

(пшеница)

1,3 6,4 820 4,4в±0,5 5,0-4,0

Лес (дуб) 3,8 6,4 2091 3,6с±0,5 4,3-2,6

НСРо,о5 0,6

Примечание. ^Величины с различными буквами достоверно различаются при
Р = 95%.

б) полевые условия (вегетационный период). В серой лесной

почве разных экосистем была прослежена динамика величины

цС02 за период положительных температур воздуха для этого

района (табл. 81). Значения метаболического коэффициента
почвы исследуемых экосистем менялись в зависимости от срока

отбора образца. В целом за период наблюдения достоверно низ¬

кие значения цС02 были отмечены в почве леса, а достоверно вы¬

сокие - на лугу и пашне. Коэффициент вариации величин цС02
(за шесть сроков наблюдения) составил 25, 19 и 20% для почвы

леса, луга и пашни соответственно.

Таким образом, определены временные изменения величи¬

ны метаболического коэффициента разных типов почв и эко¬

систем в природных и лабораторных условиях. Коэффициент
временнбй вариации цС02 в исследованных почвах не превы¬
шал 25%. Такие пределы временного варьирования величины

цС02 позволяют сделать вывод о возможности его определе¬
ния при однократном отборе образцов почвы. А учитывая, что

наибольшее варьирование цС02 связано с температурой и

влажностью анализируемой почвы, для такого измерения сле¬

дует отбирать образцы весной (достаток влаги и повышение

температуры) до проведения агротехнических мероприятий
(для агроэкосистем).
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Таблица 81. Изменение метаболического коэффициента (яС02)
в серой лесной почве разных экосистем

Экосистема Сорг, % РНКС1

Микробная биомасса,

мкг С • г“1, среднее
(интервал)

Лес 2,9 5,0 1340(1008-1778)

Луг 1,4 4,2 825(527-1098)

Агро 1,2 4,6 350(180-513)

Примечание. 'Величины с различными буквами достоверно различаются
при Р = 95%.

Пространственное варьирование qC02
Для оценки пространственной вариабельности микробного

метаболического коэффициента почв была выбрана территория
(42 км2, 56 точек-пикетов) Могилевской обл. Белоруссии
(табл. 82 и Приложение 3). В дерново-подзолистой почве разных
экосистем величина цС02 изменялась от 1,1 до 5,1, а в торфяно¬
болотной - от 1,9 до 4,4 мкг С-С02 мН Смик • час-1. Средние зна¬

чения цС02 почв леса, луга и пашни (для каждого типа почв от¬

дельно) достоверно (Р = 95%) не различались. Коэффициент ва¬

риации (КВ), или пространственной изменчивости, величины

ЯС02 составил 27, 14 и 39% в дерново-подзолистой и 22, 12 и 12%

в торфяно-болотной почвах для леса, луга и пашни соответствен¬

но. Варьирование цС02 было наибольшим на пахотной дерново-

подзолистой почве (КВ = 39%), а наименьшим - на лугу торфяно¬
болотной (12%) и дерново-подзолистой (14%) почв.

Результаты дисперсионного анализа пространственных зна¬

чений метаболического коэффициента почв территории пред¬
ставлены в табл. 83. Наибольший вклад (около 40%) в дисперсию
значений цС02 внес фактор “органическое вещество”. В почвах с

высоким содержанием органического вещества (более 5%), ос¬

новную часть которых составляют торфяно-болотные, отмечено

высокое значение яС02. Почвы с низким содержанием органиче¬
ского вещества (менее 5%) имели и низкие значения яС02. Влия¬

ние фактора “агроиспользование” почв, pH, а также “направле¬
ние” и “расстояние” от источника выбросов промышленного
предприятия было недостоверным при заданном уровне вероят¬
ности. Кроме того, все перечисленные факторы описывали не
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ЯС02, мкг С-СО2 мг-1 Смик • час-1

(среднее ± стандартное отклонение, п = 3)

Май 1 Июнь Июль Август
Сен¬

тябрь
Май 2 Среднее

О» = 6)’

2,310,1 1,710,3 2,910,1 2,710,2 3,510,6 3,710,1 2,8в10,7
3,510,4 4,210,5 6,110,4 4,710,5 5,211,2 4,810,7 4,8а10,9
4,110,9 2,910,1 5,010,3 4,610,4 4,010,2 3,210,4 4,0аЮ,8

НСР0,05 1.0

более 30% всей дисперсии яС02 (К2 = 0,34). Поэтому есть основа¬

ние считать, что величина микробного метаболического коэф¬
фициента почв исследуемой территории не зависела от типа рас¬
тительности и их агроиспользования.

Для оценки пространственной вариабельности величины

ЯС(Э2 лесных почв Германии (725 км2) были выбраны пикеты

под хвойной и лиственной растительностью (табл. 84). В поч¬

вах хвойного леса с нейтральным pH среднее значение яС02
было почти в два раза меньше, чем с кислым. В лиственном ле¬

су средние значения цС02 (нейтральная и кислая pH) достовер¬
но не различались.

Коэффициент пространственной вариации величин цС02 в

почве хвойного леса составил 12 и 30%, а в лиственном лесу
- 22

и 25% для кислого и нейтрального pH соответственно. Простран¬
ственное варьирование величины цС02 внутри каждой группы
почв (кислое и нейтральное pH) не превышало 30%.

В целом для почв хвойного леса коэффициент вариации яС02
составил 36% (и = 20), а лиственного леса - 24% (п = 20). Про¬
странственное варьирование величины яС02 для лесных почв

Германии (хвойного и лиственного лесов, п = 40) составило 31%.

Почвы исследуемых территорий (Германии и Белоруссии) от¬

личались по содержанию микробной биомассы, органического

углерода и величине pH (табл. 82, 84). Однако не было обнаруже¬
но корреляции между величиной яС02 и содержанием микробной

биомассы, а также яС02 и содержанием органического углерода
в исследуемых почвах. Кроме того, необходимо отметить, что

значения микробного метаболического коэффициента исследуе-
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Таблица 82. Содержание органического углерода (Сорг),
микробной биомассы (МБ), значения pH почвы

и метаболического коэффициента (цС02) почв разных экосистем

(Могилевская обл., Белоруссия)

Почва
Экоси¬

стема

Число

пикетов

Показатели, среднее (интервал)

£СтО.ои РНКС|

Дерново- Лес 21 2,4(0,9-4,7) 4,1(3,4-5,0)

подзолистая Луг 4 1,5(0,9-1,9) 5,9(5,4-6,7)

Агро 20 1,7(0,9-3,6) 5,5(3,8-6,9)

Торфяно¬ Лес 3 6,1(5,1-7,1) 3,6(3,1-3,9)
болотная Луг 5 16,2(7,7-25,7) 5,5(4,7-6,9)

Агро 3 14,1(11,0-16,0) 4,9(4,1-5,1)

Почва Экоси¬
стема

Число

пике¬

тов

Показатели, среднее (интервал)

МБ, мкг С • г-1
qco2,
МКГ С-СС>2 •

мг-' смик • час-1

Дерново- Лес 21 1637(666-2766) 2,2±0,6*(1,6-3,8)
подзолистая Луг 4 2115(1068-4139) 2,1 ±0,3(1,7-2,4)

Агро 20 727(296-2726) 2,3±0,9(1,1-5,1)

Торфяно¬ Лес 3 2369(1656-3635) 3,6±0,8(2,8-4,4)

болотная Луг 5 2662(1066-4136) 2,5±0,3( 1,9—2,7)

Агро 3 1639(536-2914) 2,410,3(2,0-2,5)

Примечание.*± - стандартное отклонение для числа пикетов в экосистеме.

мых почв были в довольно узком интервале от 0,9 до 5,1 мкг

С-С02 • мг^1 Смик • час-1. Иными словами, изменение величи¬

ны qC02 почв разных экосистем было в пределах одного

порядка.
В литературе имеются противоречивые сведения о корреля¬

ционной зависимости qC02 и микробной биомассы почв. Так,

Вардл и Гейни (Wardle, Ghani, 1995), Уолтер и Йоргенсен
(Wolters, Joergensen, 1991) и Сариг, Стейнбергер (Sarig,
Steinberger, 1994) отмечали тесную (отрицательную) корреляци¬
онную зависимость этих показателей либо для отдельного набо-
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Таблица 83. Оценка вклада факторов в изменение микробного
метаболического коэффициента почв (дерново-подзолистая

и торфяно-болотная) разных экосистем территории
Могилевской обл. (п = 56, Я2 = 0,34)

Фактор Вклад в дис¬

персию, %

Уровень значи¬

мости для F-pacn-

ределения (а)

Группировки*

с
у-'орг 40,4 0,0017 >5% (а)

<5% (в)

Агро¬ 16,1 0,0700 а (одна группа)
использование

Направление от 5,6 0,4700 а (одна группа)
источника

выбросов
Расстояние от 17,4 0,0161 а (одна группа)
источника

выбросов

pH почвы 20,5 0,0353 а (одна группа)

Примечание. Группировки с разными буквами для каждого фактора отдельно

различались достоверно при Р = 95% (тест Дункана однофакторного анализа АЫОУА).

ра почв, либо для почв одной экосистемы. В других работах есть

утверждение, что величина qC02 не коррелирует с почвенной ми¬

кробной биомассой (Sakamoto, Oba, 1994; Bradley, Fyles, 1995).
Различные значения qC02 почв одного типа, но разных экоси¬

стем отмечены многими авторами (Santruckova, Straskraba, 1991;

Sparling et al., 1994; Zelles et al., 1994; Wardle, Ghani, 1995). Ими по¬

казано, что в естественных экосистемах (лес, луг) величина qC02
была заметно ниже, чем в агроэкосистемах.

Оценке величины метаболического коэффициента разных
типов почв и экосистем посвящено большое число работ за по¬

следние годы (табл. 85). Мы обобщили эти результаты, чтобы

сравнить величины qC02 почв, полученные разными автора¬
ми. Значения qC02 почв изменялись от 0,5 до 6,4 мкг

С-С02 • мМ Смик • час-1. Так, в почвах лесных экосистем Гер¬
мании, Канады, Чехии, Новой Зеландии и Испании величина

qC02 составляла от 0,5 до 6,0, а в агроэкосистемах разных

стран - от 0,5 до 4,7 С-С02 • мг^1 Смик • час-1. Отмечено также,

что в почвах различных климатических зон величина qC02
возрастала с повышением среднегодовой температуры (Insam,
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Таблица 84. Содержание органического углерода (Сорг),
микробной биомассы (МБ), значения pH

и метаболического коэффициента (^СОг) лесных почв Германии
(Нижняя Саксония)

Тип леса Кислотность
почвы

Число
пикетов

.Показатели, среднее (интервал)

рНко Сорг» %

Хвойный Кислая 10 3,2(2,8-3,7) 11,2(5,2-19,5)

Нейтральная 10 6,6(6,2-6,9) 7,4(4,8-9,3)

Лиственный Кислая 10 3,3(3,1-3,8) 4,9(3,4—9,3)

Нейтральная 10 6,6(6,2-6,9) 6,3(4,2-11,6)

Тип леса Кислот¬
ность почвы

Число

пике¬

тов

Показатели, среднее (интервал)

МБ, мкг С • Г-1
qco2,
мкг С-С02 •

•мг-1 Смяк • час-1

Хвойный Кислая 10 569(219-1345) 2,410,3 *(2,0-2,9)

Нейтральная 10 1553(873-2734) 1,3±0,4(0,9-2,2)
Лиственный Кислая 10 349(256-450) 1,8±0,4( 1,5—2,8)

Нейтральная 10 1248(429-2904) 1,610,4(1,0-2,3)

Примечание. *± - стандартное отклонение для числа пикетов в экосистеме.

1990; Trasar-Cepeda et al., 1998). В наших экспериментах наибо¬

лее высокие значения qC02 (до 5,6 мкг С-С02 • мг^1 Смик • час-1)
также были зафиксированы в красноземе субтропической зо¬

ны на юге США (табл. 71, 72).
Таким образом, на основании собственных экспериментов и

экспериментов других ученых можно полагать, что значение ми¬

кробного метаболического коэффициента почв разных экоси¬

стем меняется довольно в узком интервале. Пространственная
изменчивость значений qC02 различных типов почв, принадле¬
жащих одному типу экосистемы, лежит в пределах одного поряд¬
ка. Кроме того, именно этот показатель, по мнению ряда иссле¬

дователей, может служить оценкой устойчивости микробного со¬

общества, а значит, и почвы в целом к различным воздействиям

(Insam, Haselwandler, 1989; Anderson, Domsh, 1990; 1993; Wolters,
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Таблица 85. Величина метаболического коэффициента (цСС^)
в почвах разных экосистем (данные за 1990-1998 гг.)

Литературный
источник

Экосистема
Место распо¬

ложения

qco2,
мкг С-С02 •

•мг-1 Смик • час-1

Число
пикетов

Wardle, 1993 Лес Новая

Зеландия

4,9-5,3 16

Trasar-Cereda et Лес(дуб) Испания 5,0-6,0 3

al., 1998
Smith et al., 1994 Степь США 1,2-0,4 41

Santruckova, Залежь 3,6* 1

Straskraba, 1991 Агро Чехословакия 4,7* 1

Луг 2,9* 1

Лес (листв.) 3,3* 1

Anderson,

Joergensen, 1997

Лес (бук) Германия 0,9-3,0 40

Bauhus et al., 1998 Лес

(смешан.)

Канада 1,2-1,4 4

Garcia et al., 1997 Степь

(пустынная)

Испания 2,1-6,4 18

Wolters,

Joergensen, 1991
Лес (бук) Германия 1,4-2,4 6

Chang, Trofymow, Лес (кедр) Канада 1,5-2,0 6

1996

Insam, 1990 Агро Сев. Америка
(Канада и

США)

0,5-3,5 21

Sparling et al., Лес Новая 0,5-0,7 3

1994

Пастбище

Зеландия
0,7-1,0 2

Zelles et al., 1994 Агро 0,8-0,9 4

Агро Германия 1,2-1,8 2

Луг 0,8 1

Примечание. "'Средние значения за три года измерения.

1991). Поэтому невысокая пространственная изменчивость цС02
и высокая его чувствительность к воздействиям на почву дают
нам основание считать величину qC02 характеристикой (индек¬
сом, показателем, критерием) состояния почвы как биологиче¬

ского объекта.

Изучение пространственной и временнбй динамики цС02
почв позволило сделать следующее заключение:
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1) установлена временная динамика цС02 в почвах (коэффи¬
циент вариации <25%);

2) установлена пространственная динамика цС02 в почвах

разных климатических зон и экосистем (коэффициент вариации
в пределах одной экосистемы <39%);

3) значение яС02 в исследованных нами почвах “вне видимых

нарушений” изменялось от 0,9 до 6,1 мкг С-С02 • мМ Смик • час-1;
4) микробный метаболический коэффициент может служить

количественным показателем состояния и устойчивости микроб¬
ного сообщества почвы.



Глава IX

СРАВНЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПОЧВЫ

ПРИ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ

ВОЗДЕЙСТВИЯХ

“Здесь думал я поднять таинственный покров
С чела таинственной природы...”

Д.В. Веневитинов (1820)

Почва как природная система постоянно подвергается раз¬
личным воздействиям. Слабое воздействие принято называть на¬

рушением, сильное - стрессом (Stress effects on natural ecosystems,
1981; Wardle, Giller, 1996). Наиболее широко применяемым пока¬

зателем нарушения и стресса в почве или мерой устойчивости
почв к воздействиям является величина микробного метаболиче¬

ского коэффициента qC02 (Anderson, Domsch, 1985а, b; Ohtonen,
1994; Wardle, Ghani, 1995). Было показано, что увеличение qC02
происходило при различных природных экстремальных ситуаци¬
ях: попадании в почву вулканического пепла и воздействии огня

(Fritze et al., 1994; Pietikainen, Fritze, 1995), в циклах высушива¬
ния-увлажнения (West et al., 1989; Sarig, Steinberger, 1994; Scheu,
Parkinson, 1994) и замораживания-оттаивания (Winter et al., 1994)
почвы. Изменение величины qC02 почвы, как правило увеличе¬

ние, отмечали и при различных антропогенных воздействиях: за¬

грязнении тяжелыми металлами (Fliessbach et al., 1994; Leita et al.,
1995; Insam et al., 1996), серой и азотом (Ohtonen, 1994), а также

при многолетнем возделывании монокультуры сельскохозяйст¬
венных растений (Anderson, Domsch, 1990). Сравнивая величины

qC02 нарушенной и ненарушенной (контроль) почвы, можно

дать оценку различным воздействиям.
Вопрос об опасности различных антропогенных воздействий

на почву во многом остается дискуссионным. Отчасти из-за лож¬

ного представления о неисчерпаемой возможности почвы к само¬

очищению и восстановлению. На наш взгляд, суждения о потен¬

циальном риске антропогенных нарушений в почве могли бы

быть более успешными, если их сравнить с природными стрессо¬
выми воздействиями. Так, природными стрессами для почвенных

микроорганизмов могут быть циклы высушивания-реувлажне¬
ния и замораживания-оттаивания почвы (Sarig, Steinberger, 1994;
Scheu, Parkinson, 1994; Winter et al., 1994). Поэтому мы акцентиро¬
вали внимание на:
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1) изучении изменения величины цС02 при природных и ан¬

тропогенных воздействиях;

2) оценке степени и продолжительности нарушения в поч¬

ве при природных и антропогенных воздействиях;
3) оценке опасности антропогенных воздействий на почву пу¬

тем сравнения их с природными.

IX. 1. ПРИРОДНЫЕ СТРЕССЫ И УСТОЙЧИВОСТЬ

МИКРОБНОГО СООБЩЕСТВА ПОЧВЫ

Регулярно повторяющиеся процессы высушивания-увлажне¬
ния и замораживания-оттаивания почвы, обусловленные клима¬

тическими факторами, способны вызвать значительные измене¬

ния ее физических и биологических свойств (Morley et al., 1983;
Wardle, Parkinson, 1990b; De Luca et al, 1992; Winter et al., 1994), со¬

здавая тем самым стрессовые условия для микробных сообществ.

Замораживание-оттаивание, так же как и высушивание-ув¬
лажнение, почвы приводит к разрушению микробных клеток и

высвобождению из них органических веществ. Последствием та¬

ких воздействий является, например, усиление дыхательной ак¬

тивности (базальное дыхание) почвенных микроорганизмов

(Morley et al., Kieft et al., 1987; West et al.,1988; 1989; Zelles et al.,
1991; Wang, Bettany, 1993).

Для оценки стрессовых природных воздействий на микроб¬
ное сообщество были измерены базальное, субстрат-индуциро-
ванное дыхания и метаболический коэффициент (QR = БД/СИД)
почвы. В свежеотобранной почве (“вне видимых нарушений”) ве¬

личина СИД, как правило, превышала БД примерно в 3-10 раз

(рис. 30 а). Динамика этих показателей в почве, находящейся в

стрессовых условиях, вызванных высушиванием и заморажива¬
нием, также показана на рис. 30 (бив). После реувлажнения воз¬

душно-сухой почвы активность микроорганизмов (СИД) оказа¬

лась довольно низкой, величины СИД не превышали БД в пер¬
вые сутки инкубации (рис. 30 б). При этом значение метаболиче¬

ского коэффициента в реувлажненной почве было выше

(1,3-0,6), чем в свежей (0,2) (рис. 31). В последующие 10 суток ин¬

кубации скорость субстрат-индуцированного дыхания реувлаж¬
ненной почвы возрастала, а значение QR уменьшалось.

При оттаивании замороженной почвы величины СИД и БД
существенно не различались в первые сутки инкубации, и их зна¬

чения были выше, чем в реувлажненной почве (рис. 30). Величи¬
ны метаболического коэффициента в оттаявшей почве были

также в среднем выше, чем в реувлажненной (рис. 31).
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Рис. 30. Динамика базального (БД), субстрат-индуцированного (СИД) дыханий
свежей (в), реувлажненной (б) и оттаявшей (в) серой лесной почвы под лесом

(22 °С, 60% ПВ)

Результаты экспериментов дают нам основание считать, что

природные стрессовые воздействия на почву вызывали измене¬

ния в почвенном микробном сообществе. Эти изменения можно

регистрировать с помощью микробного метаболического коэф¬
фициента, высокие значения которого (>0,5) свидетельствовали
о стрессе в микробном сообществе. Низкие значения С2К (0,2-0,3)
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Рис. 31. Изменение микробного метаболического коэффициента (<3Л) серой
лесной реувлажненной, оттаявшей и свежей почвы (22 °С, 60% ПВ)

характерны для почвы, в которой отсутствуют заметные нару¬
шения.

Чтобы оценить, за счет чего происходит изменение величины

нарушенной природными стрессами почвы, мы провели дис¬

персионный анализ значений БД и СИД серой лесной почвы раз¬
ных экосистем (табл. 86). Наибольший вклад в дисперсию БД
(55%) вносил фактор “обработка” (природные стрессы), а в дис¬

персию СИД - фактор “экосистема” (40%).
Таким образом, природные стрессы (замораживание-оттаи¬

вание, увлажнение-высушивание) оказали существенное влияние

прежде всего на базальное дыхание почвы. При этих условиях

происходило значительное изменение экофизиологического ста¬

туса микробного сообщества, выраженного микробным метабо¬

лическим коэффициентом. Поэтому есть основание использо¬

вать этот коэффициент для индикации стресса и нарушения в ми¬

кробном сообществе почвы.

IX. 2. ОЦЕНКА СТЕПЕНИ И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ
НАРУШЕНИЯ В ПОЧВЕ

Метаболический коэффициент, в котором одновременно

отражены изменения базального дыхания и микробной биомас¬

сы, может служить интегральным показателем состояния мик¬

робного сообщества почвы. Возрастание величины метаболи¬

ческого коэффициента в результате природных и антропоген¬
ных воздействий может свидетельствовать об изменении эко-
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Таблица 86. Вклад различных факторов в дисперсию показателей

БД и СИД серой лесной почвы трех экосистем

(и = 75, Я2 = 0,95 для БД и 0,98 для СИД)

Фактор Показатель
Вклад в дис¬

персию, %

Группировка по кри¬

терию Дункана
(Р = 95%)

Обработка* БД 55,4 Оттаивание (а)

Реувлажнение +

контроль(в)
СИД 25,0 Оттаивание (а)

Контроль (в)

Реувлажнение (с)

Экосистема** БД 12,0 Лес (а)

Луг (в)
Пашня (с)

СИД 40,2 Лес (а)
Луг (в)
Пашня (с)

Время*** БД 3,7 а, в, с

СИД 4,6 а, в, с, с!

Примечание. *Высушивание-увлажнение и замораживание-оттаивание; **лес, луг
и пашня;

***

время инкубации образца.

физиологического статуса микроорганизмов и тем самым быть

показателем нарушения или стресса в микробном сообществе.
Поэтому по изменению величины qC02 можно судить о нару¬
шении устойчивого (равновесного) состояния почвы, или о на¬

рушении устойчивости почв. Однако одним из чрезвычайно
важных вопросов при такой оценке будет определение степени

и продолжительности нарушения / стресса в почве. В литера¬

туре практически нет экспериментальных обоснований для та¬

кого подхода. Существует, например, общепринятая описа¬

тельная характеристика воздействия: оно может быть обрати¬
мым и необратимым (Babich et al., 1983; Pecticide effects on soil

microflora, 1987). Кроме того, высказана мысль о возможности

определения степени и продолжительности антропогенных

воздействий (имеются в виду пестициды) на микробное сообще¬
ство, а также о необходимости сравнения этих воздействий с

природными стрессами (Domsch, 1984). Наши исследования бы¬

ли направлены на возможность количественной оценки степе¬

ни и продолжительности нарушения в почве, а также сравне-
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Таблица 87. Химические показатели и микробная биомасса (МБ) почв (А1г, 0-10 см),
использованных в экспериментах

Тип почвы
Место отбора
образцов

Обработка
почвы

Экосистема

(растительность)
^орп % РНКС1 МБ, мкг С • г-1

Серая лесная Россия Высушивание, Лес (береза) 2,9 5,7 1340

(Московская обл.) замораживание, Луг (травы) 1,4 4,6 825

поллютанты Агро (гречиха) 1,2 4,2 350

Бурая лесная Германия Поллютанты Лес (бук) 1,6-7,7 5,5-7,2 347-1395

(Нижняя Саксония) (подкисление)

Краснозем США Высушивание, Лес (дуб) 3,8 6,0 2091

(Джорджия) поллютанты Пастбище

(травы)

0,8 6,4 1231

Агро (пшеница) 1,3 5,9 820

Лес (сосна) 1,5 5,2 636

Агро (клевер) 1,8 5,9 861

Агро (хлопок) 0,8 5,0 277



ния этих показателей с таковыми от природных воздействий

(высушивание-увлажнение; замораживание-оттаивание). Для
этих целей использовали образцы разных типов - почв и экоси¬

стем, подвергнутых различным обработкам или воздействиям
(табл. 87).

Природные воздействия
В этом разделе мы снова вернемся к оценке природных воз¬

действий (высушивание-увлажнение, замораживание-оттаива¬
ние) разных типов почв (серая лесная, краснозем) и экосистем с

использованием микробного метаболического коэффициента
(ЧС02 = БД/СМИК).

Высушивание-увлажнение. Реувлажнение высушенного

краснозема приводило к резкому возрастанию скорости ба¬

зального дыхания и содержания микробной биомассы в тече¬

ние первых суток инкубации (рис. 32 а, б). Спустя трое суток
после реувлажнения значения базального дыхания и микроб¬
ной биомассы уменьшались, а через неделю эти показатели

достигали значений, которые существенно не изменялись до

конца наблюдения (31 сутки). Динамика этих показателей для
обоих типов почв (краснозем и серая лесная) была сходной (см.
также гл. IX. 1). Динамика величины микробного метаболиче¬

ского коэффициента (цС02) после увлажнения сухой серой
лесной почвы трех экосистем показана на рис. 33 а. Сразу по¬

сле увлажнения почвы были отмечены высокие значения

цС02, через пять суток они уменьшались, а через семь - были

относительно постоянными.

Динамика величин цС02 свежеотобранной серой лесной поч¬

вы разных экосистем служила контролем и показана на рис. 33 б.

За семь суток наблюдения значения цС02 практически не изме¬

нялись и составили в среднем 1,5; 3,6 и 2,8 мкг С-С02 • мг-1

СМИк • час-1 для почвы леса, луга и пашни соответственно. В реув-
лажненной серой лесной почве наибольшие значения цС02 были

в 10,8; 3,9 и 4,5 раз выше, чем в контроле для леса, луга и пашни

соответственно. А в красноземе после реувлажнения наиболь¬

шие значения цС02 были всего лишь в 1,8—2,7 раз выше, чем в

контрольных почвах.

Замораживание-оттаивание. При оттаивании серой лес¬

ной почвы трех экосистем значения метаболического коэффи¬
циента были наиболее высокими, как правило, сразу после от¬

таивания почвы (рис. ЗЗв). Через несколько суток величина

цС02 оттаявшей почвы снижалась, а через 15 суток она дости¬

гала величин, которые были относительно постоянными до

конца инкубации. При оттаивании серой лесной почвы леса,
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Рис. 32. Изменение базального дыхания (а) и микробной биомассы (б)

краснозема разных экосистем после высушивания-увлажнения

луга и пашни наибольшие значения цС02 были в 10,5; 3,9 и

4,5 раза выше, чем в контрольных (свежая почва) аналогах со¬

ответственно.

Итак, на примере двух различных типов почв (краснозем, се¬

рая лесная) трех экосистем (лес, луг, пашня) показано, что после

реувлажнения высушенной и оттаивания замороженной почвы
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Рис. 33. Изменение метаболического коэффициента (цС02) серой лесной

почвы разных экосистем: высушивание-увлажнение (о), свежая (б),

замораживание-оттаивание (в)

происходит резкое возрастание скорости базального дыхания и

содержания микробной биомассы по сравнению с контрольными
аналогами. Кроме того, в первые сутки после реувлажнения и от¬

таивания почвы происходит резкое (примерно в 10 раз) увеличе¬
ние микробного метаболического коэффициента (цС02) по срав¬
нению с соответствующей контрольной почвой. Увеличение по¬

казателей БД, МБ и цС02 может свидетельствовать о существен-
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ных экофизиологических изменениях в микробном сообществе
почвы под действием этих природных стрессовых воздействий.

Важно отметить также, что по изменению (снижению) вели¬

чины цС02 можно судить о преодолении таких стрессов микроб¬
ным сообществом. Так, после реувлажнения почвы значения

qC02 становятся относительно постоянными уже примерно через
семь суток, а после оттаивания - примерно через две недели. По¬

этому можно считать, что последствия высушивания почвы бу¬
дут преодолены микробным сообществом через одну неделю, а

замораживания - больше по времени, через две недели. Кроме
того, реакция микробного сообщества краснозема на стресс от

высушивания значительно меньше ^С02 возрастал примерно в

2 раза), чем серой лесной (цС02 возрастал примерно в 4-10 раз).
На основании сравнения значения qC02 “сухих” и свежих почв

можно полагать, что микробное сообщество краснозема субтро¬
пиков США больше “адаптировано” к такому стрессовому воз¬

действию, как иссушение почвы, по сравнению с серой лесной.

Антропогенные воздействия
Тяжелые металлы (свинец). Изменение величины микробно¬

го метаболического коэффициента после обработки почвы свин¬

цом представлено в табл. 88. Наибольшее увеличение qC02 поч¬

вы под клевером было отмечено на 4-е (в 1,7 раза) и 14-е

(в 2 раза) сутки для 300 и 1000 мкг РЬ • г1 почвы соответственно.

В менее биогенной почве под хлопком (табл. 87) наибольшее уве¬
личение qC02 (в 1,4 и 1,7 раз по сравнению с контролем) было на

вторые сутки инкубации для низкой и высокой концентрации

свинца соответственно. Необходимо отметить, что в почве с

большим содержанием микробной биомассы (почва 1) отклик

микробного сообщества (увеличение qC02) на внесение свинца

регистрировали позже, чем с низкой биомассой (почва 2). Кроме
того, в почве с повышенным содержанием свинца (1000 мкг • г-1)
наблюдали увеличение qC02, что может свидетельствовать о

большем нарушении микробного сообщества, которое и наступа¬
ло раньше.

При проведении регулярных динамических наблюдений наи¬

большее зафиксированное превышение величин qC02 нарушен¬
ной почвы по сравнению с ненарушенной можно назвать степе¬

нью нарушения (Снар) и считать ее количественной мерой (оцен¬
кой) воздействия. Период времени от внесения свинца и до окон¬

чания его воздействия, когда нет достоверного различия величин

qC02 ненарушенной и нарушенной почвы, можно назвать про¬

должительностью нарушения (Пнар). Таким образом, степень

нарушения микробного сообщества краснозема от внесения
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Таблица 88. Изменение микробного метаболического

коэффициента ^С02) пахотного краснозема, ненарушенного (нн)
и нарушенного (н) внесением РЬ(1403)2 (22 °С, 60% ПВ)

ЯС02, мкг С-С02 • мг-1 Смик час“1 (среднее значение, п = 5)

Инку-
бация,
сут

Почва 1 (клевер) Почва 2 (хлопок)

нн

(конт-

роль)

н (РЬ, мкг • г-1)
НСР0,05

нн

(конт-

роль)

н (РЬ, мкг • г1)
НСРо,05

300 1000 300 1000

1 3,8 4,1 3,9 0,5 5,8 6,5 8,0* 0,8
2 3,5 3,8 4,4* 0,6 4,0 5,6* 6,9* 0,5
3 2,9 3,5 3,6* 0,6 4,3 5,5* 6,5* 0,7
4 2,3 3,9* 4,1* 0,5 4,5 5,4* 6,5* 0,8
8 2,5 3,7* 4,3* 0,5 4,9 5,2 6,4* 0,6
14 2,3 3,3* 4,6* 0,4 4,7 5,1 6,4* 0,7
24 2,4 3,1* 3,9* 0,4 4,0 4,0 4,0 0,4
35 1,7 2,0 3,2* 0,4 2,8 3,2 3,2 0,4

Примечание. * Означает достоверную разницу с ненарушенным вариантом

(контроль) для каждой экосистемы отдельно; НСРод)5 ” наименьшая существенная

разница при Р
= 95%.

свинца (1000 мкг • М) составила 2,0 (4,6/2,3) и 1,7 (6,9/4,0) единиц
под клевером и хлопком соответственно. А продолжительность
нарушения в красноземе с высоким содержанием свинца состави¬

ла 14 и более 35 суток под хлопком и клевером соответственно

(табл. 88).
Пестициды. В красноземе разных экосистем было обнару¬

жено достоверное (Р = 95%) возрастание величин чС02 под дей¬
ствием фунгицида металаксила (см. ранее табл. 71 и рис. 34).

Превышение qC02 нарушенных пестицидом краснозема сохра¬
нялось до 48, 21 и 15 суток в хвойном лесу, на пашне и пастбище
соответственно. Наибольшее превышение значений цС02 поч¬

вы с пестицидом над контрольными составило 1,3; 1,2 и 1,2 раза
для хвойного леса, пашни и пастбища соответственно. Степень

нарушения микробного сообщества под влиянием металаксила

была незначительной, но достоверной и составила 1,3 (6,9/5,2),
1,2 (5,1/4,3) и 1,2 (5,6/4,7) единицы для хвойного леса, пашни и

пастбища соответственно. Продолжительность нарушения от

внесения металаксила в хвойном лесу превысила 48 суток, а на

пашне и пастбище составила 21 и 15 суток соответственно

(рис. 34).
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Подкисление почвы. Подкисление почв (имитация кислотных

осадков) приводило в основном к возрастанию величины цС02
(табл. 89). При слабом подкислении почвы (уменьшение pH на

1,3-1 »6 единицы) наибольшие зафиксированные значения цС02 бы¬
ли в 1,7-2,1 раза больше, чем в контроле. Этими величинами мы мо¬

жем характеризовать степень нарушения микробного сообщества.

При сильном подкислении почвы (уменьшение pH на 2,8-3,9 едини¬

цы) степень нарушения составила от 3,1 до 5,9 единиц. Очень силь¬

ное подкисление почвы (содержание ионов водорода в 3-10 раз боль¬

ше, чем при сильном подкислении) вызывало значительное наруше¬
ние в микробном сообществе, степень которого составила

3,5-8,7 единиц. Продолжительность нарушения микробного сооб¬

щества резко возрастала с увеличением степени подкисления почвы.

Химикаты. Внесение органических (бензин, автол, солярка,

диметилгидразин) и неорганических (азотная кислота) химикатов

в почву приводило к возрастанию величины микробного метабо¬

лического коэффициента по сравнению с контролем (табл. 90).
Наиболее высокие значения qC02 (> 5 мкг С-С02 • мг-1 Смик • час-1)
были отмечены при внесении в почву автола, бензина и ДМГ
(200 мг • кг-1). Степень нарушения зависела от типа поллютанта и

его концентрации. Так, низкая концентрация ДМГ (1 мг • кг-1 поч¬

вы) оказывала значительно меньшее влияние на микробное сооб¬

щество, чем высокая (200 мг • кг-'). Продолжительность наруше¬
ния от внесенных химикатов была довольно длительной и, как

правило, превышала 40 суток.
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Таблица 89. Микробный метаболический коэффициент (цС02)
в ненарушенных (нн) и нарушенных (н) внесением серной кислоты

лесных почвах Германии (22 °С, 60% ПВ)

Подкисление

РНКС1 Общее
поступле¬
ние Н+,

цС02, мкг С-С02 •

• мг“1 Смик •

• час-1

Оценка

нарушения*

исход¬

ное

после

внесе¬

ния Н+

МГ • КГ1
почвы

нн

(конт¬
роль)

н(наи¬
боль¬

шее)

с'-'нар»
н/нн

Пнар»
сут

Слабое
Почва 1 5,5 4,2 0,006 1,5 2,6 1,7 >80

2 6,0 4,3 0,031 1,5 3,1 2,1 <80
3 6,0 4,5 0,032 1,6 3,0 1,9 <82

Сильное
Почва 4 6,4 2,8 0,06 1,3 4,1 3,1 > 130

5 6,8 2,9 0,06 1,0 5,9 5,9 > 130

6 6,0 3,2 0,06 0,8 2,7 3,4 >135
Очень сильное

Почва 7 7,0 4,6 0,21 1,6 5,6 3,5 >200
8 7,0 3,6 0,52 0,5 4,3 8,7 >235
9 7,2 3,4 0,64 0,9 5,4 6,1 >200

Примечание. Степень нарушения (Снар) оценивали отношением наибольшей

величины цС02 нарушенной почвы (за период наблюдения) к ненарушенной
(контроль); прооолжительность нарушения (Пнар)

-

время от начала воздействия

(подкисление) до его окончания, т.е. до момента, когда цС02 нарушенной и

ненарушенной почв достоверно (Р = 95%) не различались.

Таблица 90. Микробный метаболический коэффициент (яС02)
в ненарушенной (нн) и нарушенной (н) химикатами

серой лесной почве (22 °С, 60% ПВ)

Поллютанты, г • кг^1

чС02,
мкг С-СО2

• мг-1 Смик • час-1
Оценка
нарушения*

нн (контроль) н (наибольшее) Снар»
н/нн

ПНар»
сут

Азотная кислота (10) 0,8 1,5 1,9 >40

Автол (50) 1,4 7,4 5,3 >40

Солярка (50) 1,4 4,8 3,4 >40

Бензин (50) 1,4 11,7 8,4 >40

ДМГ (мг • кг-1) 1 1,8 2,9 1,6 > 14

20 1,3 2,4 1,8 54

200 1,3 12,5 9,6 >54

Примечание.
*

Степень нарушения
- отношение наибольшей величины цС02

нарушенной почвы к ненарушенной; продоложительность -

время от начала

воздействия, когда цСС^ нарушенной и ненарушенной почв достоверно (Р =

различались.

= 95%) не
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Таким образом, по изменению величины цС02 можно судить
о нарушении экофизиологического статуса почвенного микроб¬
ного сообщества, а также сделать заключение о степени и про¬
должительности нарушения в почве. Измеряемый показатель

состояния микробного сообщества почвы (цС02), в том числе и

для оценки природных и антропогенных нарушений/стрессов, яв¬

ляется довольно чувствительным. Антропогенные воздействия

даже при относительно низких концентрациях поллютантов (сви¬
нец, пестицид, химикаты) можно регистрировать (оценить сте¬

пень и продолжительность нарушения) с помощью микробного
метаболического коэффициента.

1Х.З. СРАВНЕНИЕ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ

ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ПОЧВУ:

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОБНОГО

МЕТАБОЛИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА

Наибольшее различие величин цС02 нарушенной и ненару¬
шенной почвы мы будем называть степенью нарушения микроб¬
ного сообщества, а значит, и почвы. Время от начала воздействия
(внесение поллютантов, оттаивание, реувлажнение и т.д.) до его

окончания мы называем длительностью, или продолжительно¬
стью, нарушения. Причем об окончании воздействия можно су¬

дить по отсутствию достоверного различия цС02 нарушенной
почвы и ненарушенной. Именно с этих позиций мы оценивали из¬

менение величины цС02 почвы при воздействии различных ан¬

тропогенных и природных факторов. Сравнительная оценка сте¬

пени и продолжительности нарушений почвенного микробного
сообщества в результате природных и антропогенных воздейст¬
вий приведена в табл. 91. В наших экспериментах степень нару¬
шения микробного сообщества серой лесной почвы под лесом

при высушивании и замораживании оказалась примерно одина¬
ковой. В то же время продолжительность нарушения после замо¬

раживания почвы была в два раза больше, чем при высушивании.
Высокая концентрация свинца в почве (1000 мкг РЬ • Н) ока¬

зывала большее воздействие (Снар и Пнар) на микробное сообще¬
ство, чем низкая (300 мкг РЬ • г^1 почвы). Причем в более богатой

микроорганизмами почве нарушение сообщества наступало поз¬

же, чем в бедной.
Степень нарушения микробного сообщества краснозема от

металаксила была наибольшей в сосновом лесу, продолжитель¬
ность нарушения при этом не превышала 48 суток. Сильное под¬
кисление бурой лесной почвы приводило к наибольшей степени

и продолжительности нарушения ее микробного сообщества.
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Таблица 91. Наибольшие значения степени (Снар)
и продолжительности (Пнар) нарушения микробного

сообщества почвы при природных и антропогенных воздействиях

Воздействие

Оценка нарушения*

Снар Пнар* СУТ

Природное

Высушивание 11,6 7

Замораживание 10,5 15

Антропогенное, мг • кг-1

Пестицид (металаксил, 10) 1,3 >48
Тяжелый металл (свинец, 1000) 2,0 >35

Подкисление (Н2804; Н+, 0,52) 8,7 >235

Химикаты (ДМГ, 200) 9,6 >54

Примечание.
*

Пояснение в табл. 90.

Существует утверждение, что если изменения микробиологи¬
ческих показателей почвы под действием, например, пестицида

продолжаются менее 30 суток, то они не имеют “экологического

значения”, а если 30-60 и более 60 суток, то эти ситуации назы¬

вают “сопротивление воздействию” или “критической” соответ¬

ственно (Pesticide effects on soil microflora, 1987). В наших экспери¬
ментах почти все антропогенные воздействия имели продолжи¬
тельность от 30 до 60 (свинец, металаксил, химикаты) и бо¬

лее 60 (подкисление) суток, в то время как природные - сущест¬
венно меньше. Степень природных воздействий сопоставима в

ряде случаев (низкие концентрации поллютанта) с антропоген¬
ными (табл. 91).

Итак, природные и антропогенные воздействия вызывают

нарушения в экофизиологическом статусе почвенного микроб¬
ного сообщества, регистрируемые величиной микробного мета¬

болического коэффициента. Достоверность различий величины

qCOz нарушенной и ненарушенной почвы позволяет оценить

степень и продолжительность нарушения микробного сообще¬
ства при разных воздействиях. Продолжительность нарушения

при антропогенных воздействиях значительно длиннее, чем при

природных, что увеличивает их опасность для микробного сооб¬

щества в целом. Предложенный подход может быть перспектив¬
ным для характеристики устойчивости почвы, оценки ее наруше¬

ния, периода восстановления, а также при проведении сравни¬
тельной экспертизы различных воздействий на почву.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

“Почва - наш самый драгоценный капитал,

жизнь и благополучие... зависят в конечном

итоге от тонкого слоя, образующего самый
верхний покров Земли”.

Ж. Дорст (1968)

Представленный в книге материал в теоретическом аспекте

сводится к рассмотрению трех основных взаимосвязанных проб¬
лем. Во-первых, самоочищение почвы от пестицидов определя¬
ется в основном ее биогенностью. Во-вторых, устойчивость поч¬

вы к антропогенным воздействиям связана с функционированием
ее микробного сообщества. И, в-третьих, самоочищение почвы

от пестицидов и других органических поллютантов можно рас¬

сматривать как один из механизмов ее биологической устойчиво¬
сти. В рамках каждой из перечисленных проблем рассмотрен до¬
вольно обширный круг общих и частных вопросов, среди ответов

на которые к наиболее заслуживающим внимание можно отне¬

сти следующие:
1. Почва является естественным резервуаром и биореак¬

тором, в котором происходит накопление и разложение прак¬
тически всех создаваемых человеком “чужеродных” веществ,

среди которых значительную долю занимают пестициды.

Самоочищение почвы от пестицидов происходит в результа¬
те биологических и физико-химических процессов. Вклад
этих процессов в самоочищение зависит от типа пестицидно-

го соединения и почвы. Весомая роль в самоочищении почвы

и сопредельных сред от пестицидов принадлежит микроорга¬
низмам, а скорость процесса самоочищения связана и корре¬

лирует с биогенностью природной среды, а именно - с мик¬

робной биомассой глюкозо-окисляющих микроорганизмов.

Показателем самоочищения почвы от пестицидов может слу¬
жить их микробная биомасса, определяющаяся методом суб-
страт-индуцированного дыхания. Пестициды, в свою очередь,
оказывают в основном ингибирующее действие на почвен¬

ные микроорганизмы (численность сапротрофов, микробная
биомасса, мицелий микроскопических грибов), продолжи¬
тельность которого ограничена временем “жизни” пестицида
в почве.

180



2. Устойчивость почвенной системы к природным воздей¬
ствиям (высушивание-увлажнение, замораживание-оттаива¬
ние) и антропогенным (вспашка, внесение минеральных и ор¬
ганических удобрений, пестицидов и других поллютантов)
связана с ее биологической устойчивостью, определяемой че¬

рез функционирование микробного сообщества. Отклик мик¬

робного сообщества на нарушение и стресс в почве можно ка¬

чественно и количественно регистрировать с помощью инте¬

грального показателя, представляющего собой отношение ак¬

тивности (дыхание) сообщества к его биомассе. Этот показа¬

тель (микробный метаболический коэффициент: яС02 = ды-

хание/биомасса) отражает экофизиологический статус поч¬

венного микробного сообщества, по изменению которого
можно судить о воздействии на почву. Введены понятия и

предложен способ оценки степени и продолжительности на¬

рушения в почве, что позволяет получить дополнительную

информацию об опасности некоторых антропогенных воздей¬
ствий на почву.

Пространственная и временная изменчивость микробного
метаболического коэффициента почв, принадлежащих к од¬

ному типу экосистемы и находящихся “вне видимых наруше¬
ний” (гидротермический стресс, поллютанты), происходит в

пределах одного порядка, что также позволяет считать его ве¬

личину показателем биологической устойчивости почвы, оп¬

ределяющей и в целом устойчивость почвы к внешнем воздей¬
ствиям.

3. Природный процесс самоочищения почвы от пестицидов

и других поллютантов может сопровождаться нарушением их

устойчивости. Поэтому можно полагать, что самоочищение

почвы есть один из механизмов поддержания устойчивого (ста¬
бильного) состояния природной системы. Кроме того, само¬

очищение почвы от поллютантов есть механизм преодоления

воздействия и тем самым сохранения устойчивости природной
экосистемы.

Таким образом, самоочищение от пестицидов и устойчивость
почв к антропогенным воздействиям понимаются через функци¬
онирование микробных сообществ, которые являются трансфор¬
маторами органического вещества, в том числе и поллютантов, и

стабилизаторами наземных экосистем.

Прикладные аспекты работы прежде всего связаны с про¬
гнозной оценкой самоочищения почв от пестицидов; пространст¬
венной визуализацией почвенных микробиологических показате¬

лей, в том числе и самоочищения от пестицидов; и разработкой
количественной оценки степени и продолжительности наруше¬

181



ния в почве. Наиболее важные результаты сфокусированы на

следующем:
1. Самоочищение почв от пестицидов коррелирует с биомас¬

сой почвенных микроорганизмов, определяемой методом суб-
страт-индуцированного дыхания. Поэтому для прогнозной оцен¬
ки самоочищения почв от пестицидов, в том числе и определен¬
ной территории, достаточно вместо трудоемкого и дорогостоя¬

щего анализа содержания пестицидов в почвах измерить их мик¬

робную биомассу.
2. Пространственные почвенно-микробиологические показа¬

тели (базальное дыхание, микробная биомасса, метаболический

коэффициент) представлены в виде компьютерных картосхем,

которые можно использовать как инструмент для дифференци¬
рованной оценки самоочищающей способности почв от органи¬
ческих поллютантов, а также для биомониторинга и бонитиров¬
ки почв.

3. Устойчивость почв к антропогенным воздействиям можно

характеризовать величиной микробного метаболического коэф¬
фициента. Изменение величины этого коэффициента, как прави¬
ло увеличение, может свидетельствовать о нарушении устойчи¬
вого состояния почвы. Введены понятия и предложен способ

оценки степени и продолжительности нарушения в почве под

влиянием антропогенных факторов.
Таким образом, показано, что использование чувствитель¬

ных экспрессных и экономически оправданных показателей мик¬

робиологического состояния почвы возможно для характеристи¬
ки самоочищения почв от пестицидов, а также для оценки их био¬

логической устойчивости к антропогенным воздействиям.

Следует также сформулировать основные выводы экспери¬
ментальных результатов, изложенных в книге:

1. На многочисленных примерах показано, что скорость ис¬

чезновения пестицида в почве, определяемая по результатам хи¬

мического анализа, есть проявление составляющих процесса са¬

моочищения. Его скорость зависит от типа почвы, экосистемы и

пестицидного соединения. Оценен вклад микробной деградации

при сопоставлении с другими факторами самоочищения, а имен¬

но - действием солнечного света (на поверхности почвы), хими¬

ческой деградацией, сорбцией органо-минеральной компонентой

и аккумуляцией растениями в различных типах почв на примере

фунгицида металаксила и метаболита гербицидов - 3,4-дихлора-
нилина.

2. Высокие концентрации пестицидов (в 10 и 100 раз превы¬
шающие рекомендованные для практики дозы) вызывают рез¬
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кое уменьшение микробной биомассы почвы. Пестициды в реко¬
мендованных для практики дозах вызывают, в основном, умень¬
шение общей численности сапротрофных микроорганизмов, дли¬

ны грибного мицелия и содержания микробной биомассы в от¬

дельные сроки после их внесения. В целом за весь период “жиз¬

ни” пестицида в почве (регистрация химическим анализом) изме¬

нение этих микробиологических показателей не превышает их

природных флуктуаций.
3. Скорость исчезновения пестицида в природной среде, а зна¬

чит, ее самоочищение существенно зависит от экологических фа¬
кторов: может замедляться при снижении температуры, недос¬
татке влаги в почве, изменении pH и условий аэрирования, а так¬

же в результате “прочного” сорбирования (связывания) органо¬

минеральной компонентой почвы. Адаптация микроорганизмов
к пестициду расширяет возможности природной среды к само¬

очищению.

4. Установлена тесная положительная корреляционная за¬

висимость между константой скорости исчезновения пестици¬

дов (на примере фунгицида металаксила и гербицида пропа-
хлора) и почвенной микробной биомассой, определяемой ме¬

тодом субстрат-индуцированного дыхания, в красноземе раз¬
ных экосистем.

5. Для исследованного набора почв основным фактором,
определяющим пространственное варьирование микробиоло¬
гических показателей: базальное и субстрат-индуцированное
дыхание, микробная биомасса, - был вид землепользования.

Для целей экологического мониторинга, бонитировки и срав¬
нительной потенциальной оценки самоочищения почв от пес¬

тицидов в условиях одной биоклиматической зоны предложен
способ пространственной визуализации почвенных микробио¬
логических показателей в виде двух- и трехмерных компью¬

терных картосхем.
6. Величина микробного метаболического коэффициента,

отражающая экофизиологический статус почвенного микробно¬
го сообщества и представляющая собой отношение дыхания поч¬

венных микроорганизмов к их биомассе, может служить количе¬

ственной оценкой антропогенных воздействий на почву. Введены
понятия и предложен способ определения степени и продолжи¬
тельности нарушения в почве. Степень нарушения микробного
сообщества от антропогенных воздействий может быть сопоста¬

вима с воздействиями от природных стрессов (высушивание-ув¬
лажнение, замораживание-оттаивание), а продолжительность
нарушения -

существенно больше по времени, что усиливает
опасность антропогенных воздействий на почву.
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7. Временное и пространственное варьирование величины

микробного метаболического коэффициента одного типа почвы

и экосистемы “вне видимых нарушений” (гидротехнический
стресс, избыток поллютантов) происходит в пределах одного по¬

рядка, что позволяет считать эту величину мерой устойчивого
состояния микробного сообщества и почвы в целом.



ПРИЛОЖЕНИЯ
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Характеристика почв Серпуховского района

№

п/п

№

пикета

Место отбора

образца

(1989-90 гг.)
Почва

Растительность

(1990 г.)

Почвообразую¬

щие породы

Бассейн

реки
Рельеф

Размер частиц

(мм), %

<0,001
(ил)

<0,01
(глина)

1 11 Турово пойм, дерновая морковь аллювий Лопасня пойма 12 27

2 12 Лопасня пойм, дерновая капуста аллювий Лопасня пойма 12 25

3 13 Игумново д/слабоподзол. кукуруза водноледн. Лопасня склон 6 12

4 14 Никифорово д/слабоподзол. кукуруза водноледн. Ока склон 3 5

5 16 Балково д/слабоподзол. озимые покр. суглинки Неглядейка склон 2 12

6 17 Тульчино пойм, дерновая морковь аллювий Ока пойма 4 17

7 18 Тульчино д/среднеподзол. лес покр. суглинки Ока склон 2 7

8 19 Грызлово серая лесная картофель покр. суглинки Восьма водораздел 12 35

9 20 Каргашино серая лесная зерновые покр. суглинки Восьма склон 14 38

10 21 Глазово пойм, дерновая зерновые совр. аллювий Нара пойма 5 14

11 22 Судимля д/среднеподзол. клевер морена Нара склон 9 21

12 23 Васильевское д/слабоподзол. луг морена Нара склон 5 21

13 24 Ст. Кузьменки д/подзолистая луг покр. суглинки Нара склон 6 26

14 25 Съяново д/подзолистая свекла морена Нара склон 5 13

15 26 Ивановские д/среднеподзол. сеян, травы морена Нара водораздел 4 15

16 27

выс.

Нара пойм, дерновая свекла совр. аллювий Нара пойма 7 19

17 28 Тверитино д/среднеподзол. зерновые морена Нара водораздел 6 21

18 29 Акулово д/слабоподзол. клевер морена Нара водораздел 5 21

19 30 Калиновские пойм, дерновая капуста совр. аллювий Протва пойма 18 39

выс.



20 31 Дракино д/слабоподзол.

21 32 Пущино д/среднеподзол.
22 33 Шатово д/подзолистая

23 34 Серпухов д/подзолистая

24 35 Калугине д/среднеподзол.
25 36 Мирный пойм, дерновая
26 37 Борисово пойм, дерновая
27 38 Подмоклово пойм, дерновая
28 39 Скнига пойм, дерновая
29 40 Мещериново пойм, дерновая
30 41 Мещериново серая лесная

31 42 Михайловка серая лесная

32 43 Заповедник д/слабоподзол.

33 44 Заповедник д/слабоподзол.

34 45 Республика пойм, дерновая
35 46 Зиброво пойм, дерновая
36 47 Заповедник пойм, дерновая
37 48 Заповедник пойм, дерновая
38 49 Новинки д/среднеподзол.
39 50 Арнеево д/подзолистая

40 51 Левашово д/подзолистая

41 52 Бутурлино д/среднеподзол.
42 53 Лукино д/среднеподзол.

00

картофель
луг
сурепка
лес

луг

свекла

луг

капуста

свекла

свекла

зерновые

морковь

луг

луг

клевер

луг

луг

луг

клевер

зерновые

картофель
кукуруза
зерновые

древ, аллювий Протва терраса 12 24

морена Нара склон 9 24

морена Нара водораздел 8 22

морена Нара водораздел 3 13

морена Нара водораздел 4 16

совр. аллювий Речма пойма 25 54

совр. аллювий Речма терраса 2 5

совр. аллювий Скнига терраса 18 40

совр. аллювий Скнига терраса 20 31

совр. аллювий Скнига пойма 17 42

покр. суглинки Ока водораздел 10 30

покр. суглинки Ока водораздел 15 34

покр. суглинки Таденка склон 1 2

покр. суглинки Таденка склон 1 5

совр. аллювий Таденка пойма 6 22

совр. аллювий Таденка пойма 9 32

совр. аллювий Таденка пойма 6 19

совр. аллювий Таденка терраса 3 12

морена Речма склон 7 22

покр. суглинки Речма склон 17 38

покр. суглинки Речма склон 13 28

морена Речма склон 16 31

морена Речма водораздел 7 27



№

п/п

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Химические и микробиологические показатели почв Серпуховского района

Химический состав Микробиологические показатели

№

пикета 0)бщ>
% рНн2о

р2о5>
мг/100 г

к2о,

мг/100 г

Гигроск.

влажн.,

%

Сапротрофы,
КОЕ млн/г

МБ, мкг С/г почвы

Май

(1989)

Октябрь

(1990)

Май

(1989)

Октябрь

(1989)

Июль

(1990)

Октябрь

(1990)

11 1,48 7,55 22,75 36,12 2,39 32 129 393 258 140 410

12 0,96 7,75 19,00 17,75 6,77 14 84 297 248 24 252

13 0,91 7,45 41,00 53,27 1,15 19 87 620 438 359 360

14 0,85 6,75 22,75 24,08 0,41 11 40 655 112 - 270

16 1,31 7,50 45,25 15,65 0,82 31 49 682 159 134 238

17 1,71 6,60 29,00 29,79 1,32 21 95 456 345 - 676

18 3,81 6,45 40,00 59,59 1,96 12 122 2717 839 - 1413

19 1,25 6,85 16,50 25,58 1,91 24 64 540 285 338 327

20 1,88 6,45 25,75 36,12 2,19 15 49 760 344 - 455

21 1,02 6,90 22,75 36,12 0,85 9 76 415 372 212 513

22 3,59 7,35 14,50 42,44 1,47 12 44 996 327 309 271

23 2,73 7,35 22,75 57,79 1,66 18 127 1340 1333 1218 1928

24 1,08 7,65 17,50 31,60 1,25 22 122 425 721 576 1033

25 0,68 7,35 30,75 11,13 0,45 415 30 97 146 8 173

26 1,02 5,40 30,75 36,12 1,03 838 124 446 501 394 667

27 1,08 7,55 34,00 15,05 1,73 40 108 372 228 11 247

28 1,31 7,30 27,00 16,25 0,96 37 53 484 335 341 512

29 1,31 7,45 20,00 34,31 1,05 30 109 216 886 597 892



19 30 1,99 7,00 40,00 36,12

20 31 1,08 7,75 34,00 18,36

21 32 1,42 6,85 34,00 53,27

22 33 1,65 7,05 14,00 12,34

23 34 3,93 5,65 2,50 17,75

24 35 1,02 7,50 22,00 16,55

25 36 1,59 7,50 22,75 27,69

26 37 1,48 6,10 20,50 6,92

27 38 1,76 7,30 37,00 85,78

28 39 1,14 7,30 43,00 23,17

29 40 1,65 6,85 38,00 33,41

30 41 1,42 7,60 13,25 16,25

31 42 1,53 7,20 25,75 28,59

32 43 2,73 5,50 2,00 3,61

33 44 1,02 5,90 5,25 9,63

34 45 1,53 5,95 25,75 29,19

35 46 2,90 5,60 12,75 33,41

36 47 2,73 5,90 4,25 26,48

37 48 4,95 6,20 5,00 13,54

38 49 0,85 6,90 27,50 24,08

39 50 0,68 6,45 36,00 46,95

40 51 1,31 6,70 32,50 47,85

41 52 0,34 6,30 18,00 21,97

42 53 1,02 7,80 38,00 25,88

Примечание. Прочерк означает отсутствие измерений.

2,79 15 44

1,63 373 116

1,56 37 111

2,10 29 53

2,28 80 111

0,86 142 59

3,55 39 24

0,58 7 40

2,93 10 49

2,26 6 152

2,89 10 49

1,62 19 32

2,86 9 33

0,29 6 44

0,80 10 23

1,29 8 35

2,61 947 48

2,53 16 54

1,82 10 49

1,05 24 28

2,06 10 60

2,22 26 27

1,34 12 29

1,18 69 45

174 17 197

119 63 248

502 736 429

397 60 506

1148 728 2434

471 501 1085

203 11 418

443 - 510

259 11 312

214 19 670

187 11 597

236 - 422

233 88 466

564 - 540

784 281 641

400 - 432

1163 1598 1187

1153 - 1308

1500 - 1142

248 80 288

427 - 762

322 - 410

197 - 243

406 479 518

401

248

2110

434

1371

383

284

722

451

274

378

1763

516

632

1326

638

2554

2578

1551

887

684

1442

441

627



О
ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Характеристика почв Могилевской области (Белоруссия)

№

п/п

№

пикета

Эко¬

система
Н* 0>рг» рНн2о

БД СИД

МБ, мкг С/г <3К, БД/СИД ЧС02, БД/МБ
мкг С-С02 • г-1 • час-1

Дерново-подзолистые почвы

1 2 Пашня С 1,03 6,65 0,95 5,81 471,4 0,16 2,01

2 15
м

1,33 5,45 1,64 10,09 818,4 0,16 2,00

3 17
и и

1,60 6,00 1,25 6,18 501,4 0,20 2,49

4 18
м м

0,93 6,50 1,13 5,86 475,4 0,19 2,38

5 24 п

ю-з 1,14 6,45 0,96 6,51 528,1 0,15 1,82

6 26
п

ю 1,10 5,50 0,76 6,29 510,3 0,12 1,49

7 33
м II

2,17 6,30 5,63 20,22 1639,6 0,28 3,43

8 42
и

в 1,66 7,80 1,51 3,65 296,3 0,41 5,10

9 43
и II

1,62 6,65 0,84 6,28 509,5 0,13 1,65

10 44
м

1,57 6,60 1Д7 • 8,41 682,2 0,14 1,71

11 45
II

1,77 6,25 1,23 10,53 854,0 0,11 1,44

12 47
II

1,16 6,25 1,00 4,64 376,5 0,22 2,65

13 49 II

с-в 1,60 7,00 1,43 6,43 521,6 0,22 2,74

14 51
II

1,03 6,25 1,53 6,59 534,6 0,23 2,86

15 53
II II

1,43 7,05 1,21 7,29 591,4 0,17 2,05

16 55
II

1,48 6,60 1,41 8,85 717,8 0,16 1,96

17 57
II

1,60 6,80 0,93 6,99 567,0 0,13 1,64

18 10 Лес 3 1,48 5,15 4,76 17,58 1425,6 0,27 3,34

19 16 с 1,45 5,10 4,43 28,47 2308,4 0,16 1,92



20 19 Лес С 2,00 4.90 3,94 25,15 2039,3 0,16 1,93

21 23
и

ю-з 1,68 5,15 2,80 17,59 1426,4 0,16 1,96

22 27 ю 2,17 5,80 2,98 17,20 1394,8 0,17 2,04

23 35 ю-в 0,91 5,50 1,65 12,81 1038,9 0,13 1,59

24 39 1,54 6,10 1,98 15,17 1230,2 0,13 1,61

25 46
II

в 1,71 5,70 3,09 20,13 1632,3 0,15 1,89

26 48 1,60 5,80 2,99 18,56 1505,0 0,16 1,99

27 50 с-в 1,37 5,65 1,99 14,90 1208,3 0,13 1,65

28 52
II

1,48 6,10 3,15 16,05 1301,5 0,20 2,42
29 14 Луг С-3 1,48 6,70 7,92 51,05 4139,0 0,16 1,91
30 29 ю 1,94 6,65 3,81 20,60 1670,4 0,18 2,28
31 31 1,80 6,70 3,85 19,52 1582,8 0,20 2,43
32 36 ю-в 0,93 6,20 1,78 13,37 1068,0 0,14 1,67

Торфяно-болотные почвы

33 1 Пашня С 15,18 5,70 1,36 6,61 536,2 0,21 2,54

34 3
м и

2,91 5,00 1,35 8,26 670,0 0,16 2,01
35 5 С-3 16,00 4,70 3,00 18,11 1468,5 0,17 2,04
36 6 11,00 6,05 7,93 35,94 2914,0 0,20 2,72
37 13 и II

2,50 5,60 9,01 33,62 2725,9 0,27 3,30
38 20

м

С 3,55 6,60 0,61 6,84 554,9 0,09 1,10

39 4 Лес С-3 3,49 4,30 5,44 30,71 2490,0 0,18 2,18

40 21
и

ю-з 5,12 4,55 6,57 22,41 1817,1 0,29 3,61

41 22 4,22 4,60 4,36 24,02 1947,7 0,18 2,24

42 25 2,32 4,95 2,05 14,90 1208,3 0,14 1,70

43 28 ю 2,40 4,70 5,21 34,12 2766,5 0,15 1,88

44 30 7,10 4,05 7,30 20,42 1655,8 0,36 4,41

45 32 2,79 4,05 2,46 12,73 1032,4 0,19 2,38

46 34 ю-в 4,46 3,85 2,49 12,22 991,0 0,20 2,51
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 (окончание)

№

п/п

№

пикета

Эко¬

система
Н* Сорг» % рНн2о

БД СИД

МБ, мкг С/г <2К, БД/СИД ЧС02, БД/МБ
мкг С-С02 • г^1 • час-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

47 40 Лес Ю-В 2,96 5,10 4,47 29,41 2384,6 0,15 1,87

48 41 и и

4,71 4,00 2,54 8,21 665,9 0,31 3,81

49 54
и

с-в 2,52 5,45 4,80 30,62 2482,7 0,16 1,93

50 56
п

3,20 4,90 4,27 23,54 1908,7 0,18 2,24

51 58
п

6,13 4,90 10,19 44,83 3634,7 0,23 2,80

52 7
и

3 25,66 5,95 11,12 51,01 4135,7 0,22 2,69

53 8
и

20,80 7,80 8,21 38,05 3085,1 0,22 2,66

54 9
и II

7,44 5,65 5,32 26,10 2116,3 0,20 2,51

55 11
II

С-3 19,20 5,75 7,60 35,88 2909,1 0,21 2,61

56 12
II

7,73 6,40 2,02 13,14 1065,6 0,15 1,90

Примечание.
*

Направление от источника выбросов.



7.

Н.Д.

Ананьева
ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Изменение микробной биомассы почв под действием различных пестицидов

Таблица 1*. Динамика микробной биомассы (МБ) дерново-подзолистой почвы после внесения оксадиксила

(22 °С, 60% ПВ)

МБ, мкг С • г-1 почвы (средние значения ± стандартное отклонение, п = 3)

Оксадиксил, мг/кг Инкубация, сут

1 5 9 16 30 55 89 125
0 (контроль) 283а±9 214в±3 252в±2 235а±5 256а±8 161а±11 221а±3 145а±7
1 295а+6 240а±12 272а±4 246а±7 268а±7 163а±4 218ав±1 136ав±7
10 295а±15 242а+6 268а±5 239а±13 265а±9 155а±3 207в±9 122в±12
НСР0,05 22 16 8 18 16 15 11 18

Таблица 2. Динамика микробной биомассы (МБ) лугово-аллювиальной почвы после внесения

различных концентраций прометрина (22 °С, 60% ПВ)

Прометрин, мг/кг

МБ, мкг С • г
1
почвы (средние значения ± стандартное отклонение, п =б>

Инкубация, сут
5 8 15 33 74 130

0 (контроль) 160в±7 149а+8 139с±7 185а±7 144а±13 119а±6
5 151 в±10 133ав+17 151в±6 187а±18 150а±14 103в±7
50 146в±15 101в±40 132с±9 160в±15 122в±4 99в±5
500 200а+15 148а±44 180а±5 161в±5 113в+3 84с±7

НСР0,05 15 37 15 15 12 8

н- Примечание для всех таблиц. Цифры в каждой колонке с различными буквами достоверно различаются при Р = 0,05 (тест Дункана
5 однофакторного анализа АЫОУА).



ПРИЛОЖЕНИЕ 4 (продолжение)
Таблица 3. Динамика микробной биомассы (МБ) серой лесной почвы после внесения различных пестицидов

(22 °С, 60% ПВ)

Пестицид, мг/кг

МБ, мкг С • г'
_1
почвы (средние значения + стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

0 5 8 16 32 64 130

Без пестицида, 0 361а±20 312с±24 267в±28 266а±20 333с±13 338в±39 389а+22

Прометрин, 5 292в±12 349в±8 234в±35 222а+34 365в+9 335в±12 295с±9

Линурон, 5 347а+6 386а+7 312а±40 254а±64 323с±19 324в±18 319в±10

ГХЦГ, 5 347а±28 303с±16 327а+16 246а±60 396а+34 382а±6 378а+10

НСР0,05 22 19 37 58 26 27 17

Таблица 4. Динамика микробной биомассы (МБ) серой лесной почвы после внесения разных пестицидов

(22 °С, 60% ПВ)

Пестицид, мг/кг

МБ, мкг С • г'
_1
почвы (средние значения ± стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

1 5 8 16 32 64 130

Без пестицида, 0 361а±20 312в±24 267в±28 266а±20 333с±13 338с±40 389а±22

Прометрин, 50 338ав±16 368а±10 275а±23 285в±23 314вс±35 369в±8 301с±12

Линурон, 50 332в±24 352а±18 289а±10 313а±31 301с±22 362вс±13 296с±8

ГХЦГ, 50 350ав±17 367а±15 289а±17 239с±8 380а±23 426а±12 357в±5

НСР0,05 24 21 25 27 29 26 16



ПРИЛОЖЕНИЕ 4 (продолжение)
Таблица 5. Динамика микробной биомассы (МБ) дерново-подзолистой почвы после внесения разных пестицидов

(22 °С, 60% ПВ)

Пестицид, мг/кг

МБ, мкг С • г'
1
почвы (средние значения + стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

1 5 8 16 32 64 130

Без пестицида, 0 197ав±8 179в±16 189с±4 219а±15 146вс±14 166в±18 150вс+8

Прометрин, 5 210а+25 205в±10 185с+18 229а±20 135с±8 168ав±8 168ав+25

Линурон, 5 181в±17 244а+45 216в±10 222а+47 155в±8 168ав±8 176а±7

ГХЦГ, 5 199ав+13 249а±19 251а+21 228а+24 181 а±12 183а+15 139с±15

НСРоде 21 31 18 35 13 16 19

Таблица 6. Динамика микробной биомассы (МБ) дерново-подзолистой почвы после внесения разных пестицидов
(22 °С, 60% ПВ)

МБ, мкг С • г-1 почвы (средние значения ± стандартное отклонение, п = 6)

Пестицид, мг/кг Инкубация, сут

1 5 8 16 32 64 130

Без пестицида, 0 197ав±8 179с±16 189с±4 2,19а±15 146с±13 166с±18 150в±8

Прометрин, 50 182вс±18 189с±12 193вс±26 202ав±18 139с±9 168вс±16 122с±6

Линурон, 50 203а±21 214в±25 233а±46 195в±16 176в±22 196а±10 167а±9

ГХЦГ, 50 174с±9 244а+19 225ав±7 201ав±21 199а±9 190ав±26 161а±12

НСР0,05 18 22 32 21 17 22 11



ПРИЛОЖЕНИЕ 4 (продолжение)
Таблица 7. Динамика микробной биомассы (МБ) серой лесной почвы после внесения глифосата (22 °С, 60% ПВ)

Глифосат, мг/кг

МБ, мкг С • г-1 почвы (средние значения ± стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

1 2 5 9 16 32

Без пестицида, 0 251в±14 283в±16 322с±8 301в±8 340в±3 258в±9

6 326а±7 331а±17 365в±11 303в±4 353в±19 219с±13

60 324а±7 338а±12 567а±12 435а±8 370а±10 348а±21

НСРо,05 12 19 21 8 15 19

Таблица 8. Динамика микробной биомассы (МБ) серой лесной почвы после внесения 2,4-Д (22 °С, 60% ПВ)

МБ, мкг С • г-1 почвы (средние значения ± стандартное отклонение, п - 6)

2,4-Д, мг/кг Инкубация, сут

1 2 5 9 16 34

Без гербицида, 0 251с±14 283с±16 322с±8 301с±8 340а±3 258в±9

2 377а+4 379а+15 385в±10 357а+11 305в±7 377а±11

20 305в±6 341в±15 412а±11 338в±9 309в±5 370а±11

НСР0,05 11 19 12 12 7 13



ПРИЛОЖЕНИЕ 4 (окончание)
Таблица 9. Динамика микробной биомассы (МБ) дерново-подзолистой почвы после внесения металаксила

в полевом (картофель) и тепличном (огурцы) опытах

Условия опыта Металаксил, мг/кг

МБ, мкг С • Г“1 почвы (средние значения ± стандартное отклонение, п = 6)

Инкубация, сут

7 21 51* 98

0(контроль 190а±14 279а±13 402а±17 261а±3
Полевой 10 214а±4 211в±11 288в±17 225в±1

НСРоо5 25 25 38 5

11 62 102 139

0 277а±22 257а±8 458а±48 275а±7

Тепличный 8 187в±15 211в±8 339в±16 218в±11

НСР0,05 57 24 58 14
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