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Существенную часть почвенного покрова Республики Адыгея занимают серые лесные почвы. При этом они, по-прежнему остаются мало изученными, в том числе, в отношении их устойчивости к химическому загрязнению. Загрязнение серых лесных почв Адыгеи Zn, Cd, Mo, Se вызывает ухудшение их биологических свойств. В большинстве случаев степень снижения значений биологических показателей находится в прямой зависимости от концентрации в почве загрязняющего вещества. По степени токсичности к биологическим свойствам серой лесной почвы исследованные элементы образуют следующую последовательность: Se > Zn >= Cd > Mo. Биологические показатели, исследованные в работе (активность каталазы и дегидрогеназы, целлюлозолитическая способность, обилие бактерий рода Azotobacter, длина корней редиса), могут быть использованы в целях мониторинга, диагностики и нормирования химического загрязнения серых лесных почв Zn, Cd, Mo, Se
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The essential part of a soil cover of the Republic of Adygea is occupied by gray forest soils. Thus they still remain a little studied, including concerning their resistance to chemical pollution. Contamination of gray forest soils of Adygea with Zn, Cd, Mo, Se causes deterioration of their biological properties. In most cases, the degree of reduction of the values of biological indicators is directly dependent on the concentration of pollutant in the soil. According to the degree of toxicity to the biological properties of the investigated elements form the following sequence: Se > Zn > = Cd > Mo. Biological parameters investigated in research (activity of catalase and dehydrogenase, cellulolytic ability, abundance of bacteria of the genus Azotobacter, radish root length) may be used for purposes of monitoring, diagnosis and regulation of chemical pollution of gray forest soils Zn, Cd, Mo, Se
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Введение

Республика Адыгея обладает уникальными почвенными ресурсами [2, 7]. При этом активное экономическое, рекреационное и туристическое развитие региона ведет к усилению антропогенного воздействия на почвы, в том числе к химическому загрязнению. Существенную часть почвенного покрова Республики Адыгея занимают серые лесные почвы. При этом они, но по-прежнему остаются мало изученными, в том числе, в отношении их устойчивости к химическому загрязнению. Ранее была исследована устойчивость этих почв к загрязнению Cr, Cu, Ni, Pb [10, 11, 14, 19, 27, 28], нефтью, бензином, мазутом и дизтопливом [12-18, 20-21, 22-24, 26]. 

Цель настоящей работы — изучить изменение биологической активности серых лесных почв республики Адыгея при загрязнении цинком, кадмием, молибденом и селеном. 

объекты и методы исследования

Место отбора серой лесной почвы для проведения модельных экспериментов — окрестности с. Даховская, Республика Адыгея. Исследуемая почва характеризуется высоким содержанием органического вещества в верхнем горизонте — 7,3 %, нейтральной реакцией среды — рН = 7,3, тяжелосуглинистым гранулометрическим составом, средней биологической активностью. 

Почва для модельных экспериментов была отобрана из верхнего слоя 0-20 см. Именно в этом слое накапливается основное количество загрязняющих почву веществ [6]. 

В качестве загрязнителей были выбраны Zn, Cd, Se, Mo, поскольку загрязнение почв этими элементами на Юге России не [5, 30]. Источниками загрязнения являются продукты сгорания угля, нефти и нефтепродуктов, минеральные удобрения, пестициды, металлургические процессы [3]. 
Цинк, кадмий и молибден вносили в почву в форме оксидов (ZnO, CdO, Mo2O3), селен — в форме селенистой кислоты (H2SeO3). Именно в таких формах исследованные элементы чаще поступают в почву[6]. 

В зависимости от формы химического соединения загрязняющие вещества вносили в почву различными способами. Оксиды, как практически нерастворимые в воде соединения, сначала растирали с небольшим количеством почвы, а затем смешивали с остальной массой почвы. Селенистую кислоту растворяли в воде и вносили в почву при первом поливе. Использованные способы внесения позволили добиться наиболее равномерного распределения элементов в почве. 

Изучали действие разных концентраций загрязняющих веществ в почве: 1, 10, 100 ПДК. Использовали значения ПДК, разработанные в Германии [9], поскольку ПДК в почве валовых форм цинка, молибдена и селена в России не разработаны. ПДК в почве Zn составляет 300 мг/кг воздушно-сухой почвы, Cd — 3, Mo — 10, Se — 10. 

Чтобы корректно сопоставить силу воздействия различных элементов на свойства почвы за систему отсчета содержания элемента в почве была принята ПДК, а не его количество в мг/кг почвы. Во-первых, разные элементы содержатся в почве в несопоставимых, если их выражать в мг, количествах, различающихся в 100 раз. Во-вторых, они обладают различной токсичностью. 

В исследовании предпринята попытка проанализировать весь диапазон концентраций исследованных элементов в почве, встречающийся в настоящее время в природе. Содержание в почве до 100 ПДК и более нередко встречается в районах предприятий химической, металлургической и топливной промышленности. Загрязнение почвы до 10 ПДК, помимо названных источников, является следствием сельскохозяйственных мероприятий — применения минеральных и органических удобрений, сточных вод, пестицидов, стимуляторов роста растений и т.д. [1, 6]. 

Почву инкубировали в вегетационных сосудах при комнатной температуре и оптимальной влажности в трехкратной повторности. 

Состояние почвы определяли через 30 суток после загрязнения. Этот срок проявил себя наиболее информативным при исследовании влияния химического загрязнения на биологические свойства почвы [12]. 

Лабораторно-аналитические исследования были выполнены с использованием общепринятых в биологии и экологии почв методов в модификации К.Ш. Казеева, С.И. Колесникова [8]. Определяли наиболее информативные и чувствительные биологические показатели: активность каталазы и дегидрогеназы, целлюлозолитическую активность, обилие бактерий рода Azotobacter, длину корней редиса. С целью выявления общих закономерностей воздействия загрязняющего вещества использовали интегральный показатель биологического состояния (ИПБС) почвы, рассчитанный на основе вышеуказанных показателей. 

Результаты исследования

В результате исследования было установлено, что загрязнение серой лесной почвы Адыгеи Zn, Cd, Mo, Se привело к ухудшению ее состояния. Как правило, наблюдалось достоверное снижение значений всех исследованных биологических показателей: активности каталазы (рис. 1), дегидрогеназы (рис. 2), целлюлозолитической активности (рис. 3), обилия бактерий рода Azotobacter (рис. 4), длины корней редиса (рис. 5), ИПБС почвы (рис. 6). 

Основные механизмы токсичности исследованных элементов определяются их способностью связываться с сульфгидрильными группами белков, в результате чего нарушается проницаемость клеточных мембран и происходит ингибирование ферментов [29]. 
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Рис. 1. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на активность каталазы 

серой лесной почвы, % от контроля 
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Рис. 2. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на активность дегидрогеназы 

серой лесной почвы, % от контроля 
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Рис. 3. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на целлюлозолитическую активность серой лесной почвы, % от контроля 
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Рис. 4. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на обилие бактерий рода Azotobacter в серой лесной почве, % от контроля 
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Рис. 5. Влияние загрязнения серой лесной почвы Zn, Cd, Mo, Se 

на длину корней редиса, % от контроля 
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Рис. 6. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на интегральный показатель биологического состояния (ИПБС) серой лесной почвы, % от контроля

В ряде случаев наблюдалось стимулирующее действие исследуемых элементов. Оно объясняется тем, что все они являются микроэлементами, необходимыми живым организмам в малых дозах. Кроме того, в экотоксикологии описаны многочисленные факты стимулирующего действия различных веществ, взятых в малых токсичных дозах [4]. 

Исследованные элементы образовали следующий ряд токсичности по отношению к серой лесной почве: 
Se > Zn >= Cd > Mo.
Сопоставление результатов настоящего исследования с проведенными ранее [19], позволили построить ряд токсичности восьми элементов по отношению к биологическим свойствам серой лесной почвы: 
Cr > Se > Zn = Ni > Cd > Cu >= Mo >= Pb.
Схожая последовательность элементов по степени их токсичности была получена ранее на черноземе обыкновенном [15]. 
В большинстве случаев для всех исследованных веществ зарегистрирована прямая зависимость между концентрацией в почве загрязняющего вещества и степенью снижения биологических показателей. 

Биологические показатели, исследованные в работе (активность каталазы и дегидрогеназы, целлюлозолитическая способность, обилие бактерий рода Azotobacter, длина корней редиса), могут быть использованы в целях мониторинга, диагностики и нормирования химического загрязнения серых лесных почв Zn, Cd, Mo, Se. 

ВЫВОДЫ

1. Загрязнение серых лесных почв Адыгеи Zn, Cd, Mo, Se вызывает ухудшение их биологических свойств. В большинстве случаев степень снижения значений биологических показателей находится в прямой зависимости от концентрации в почве загрязняющего вещества. 

2. По степени токсичности к биологическим свойствам серой лесной почвы исследованные элементы образуют следующую последовательность: Se > Zn >= Cd > Mo. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (6.345.2014/K) и государственной поддержке ведущей научной школы Российской Федерации (НШ-2449.2014.4).
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