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ВЫВОДЫ 
1. Была выявлена взаимосвязь окислительно-восстановительного потенциала с допол-

нительными параметрами: электропроводностью, pH, радиацией, концентрацией CO2 и NO3 
и температурой, и необходимость контролировать данные показатели для повышения уро-
жайности сельскохозяйственных культур. Также были обоснованы изменения окислительно-
восстановительного состояния почв при разной степени увлажнения. 

2. Были определены особенности структуры интегральной оценки окислительно-
восстановительного потенциала почв для оптимизации экологического состояния. 

3. Для агроэкологической характеристики почв предлагается оценка ОВ состояния по 
величинам ΔЕh/(ΔW·Δt), определяющим скорость изменения Eh при затоплении. 

4. Предлагается оценка ΔFe/ΔEh; ΔMn/ΔEh; ΔAl/ΔEh; ΔNO3/ΔEh, определяющая воз-
можность выращивания на анализируемых почвах отдельных культур. 

5. Доказывается необходимость составления картограмм ОВП почв, величин 
ΔEh/(ΔW·Δt); ΔX/ΔEh для корректировки особенностей систем земледелия для почв разной 
степени гидроморфности. 
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INTEGRAL ESTIMATION OF REDUCTIVE-OXIDATIVE SOIL CONSTITUTION 

P.I. Ilicheva 

Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy 
 
The article discusses integral estimation of reductive-oxidative soil constitution. This factor is one of the most 

important in researching the soil fertility, surge capacity of the soil and plants. It is necessary to analyze this effect on 
different plants in order to give an integral assessment to the best conditions of each element in ecosystem. This article 
shows special aspects of reductive-oxidative soil constitution in sod-podzol and typical chernozem soils in overmoistur-
izing conditions. We analyze this factor and others (pH, conductivity and temperature) which are bright indicators of 
changes in plants and soil structure. It is necessary to take this point of view into account because due to this features 
harvest will be increased. 

Keywords: reductive-oxidative soil constitution, soil fertility, surge capacity of the soil, plants, antioxidants, bio-
phile elements. 
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УДК 613.427 

ВЛИЯНИЕ БИОУГЛЯ И РАСТИТЕЛЬНЫХ ОСТАТКОВ НА МИНЕРАЛИЗАЦИЮ 
АЗОТСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ИЗБЫТКЕ КАДМИЯ В ПОЧВЕ 

Ю.Р. Искандирова 

Санкт-Петербургский государственный университет 
 
В модельном лабораторном эксперименте на агродерново-подзолистой супесчаной почве изучено действие 

биоугля и растительных остатков на минерализацию азотсодержащих органических соединений, определяемых по 
содержанию нитрата и аммония, в процессе трехнедельного компостирования почвы. Установлено, что внесение 
биоугля и растительных остатков повышало интенсивность аммонификации и нитрификации почвы в условии 
стресса, вызванного кадмием. Совместное применение биоугля и растительных остатков полностью снимало ток-
сичное действие кадмия на накопление аммония и нитрата в почве. При оценке фитотоксичности почвы расти-
тельные остатки элиминировали ингибирующее действие кадмия на длину проростков ячменя. 

Ключевые слова: аммонификация, нитрификация, фитотоксичность, проростки ячменя. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Многими исследователями, изучающими симптомы проявления токсичности тяжелых 

металлов у сельскохозяйственных культур, было замечено, что кадмий в 2–20 раз токсичнее 
для растений по сравнению с другими тяжелыми металлами в равных дозах [1, 10]. 
В Ленинградской области лишь 18.4 % пашни относится к категории чистых почв, остальные 
81.6 % пахотных угодий в различной степени загрязнены тяжёлыми металлами. Кадмий по-
ступает в окружающую среду и непосредственно в почву как в виде отходов горнодобываю-
щей промышленности, так и с выхлопными газами автомобилей, а также при внесении удоб-
рений [9]. Действие кадмия в больших количествах различно: он оказывает денатурирующее 
действие на метаболически важные белки, блокирует ферментные системы и фотосинтетиче-
ский аппарат растений, разрушает целостность клеточных стенок, клеточный обмен и иногда 
вызывает гибель клеток [8]. К внешним симптомам токсичного действия кадмия на растения 
относятся: торможение роста, хлороз и некроз [6]. Концентрация кадмия возрастает в каж-
дом последующем звене пищевой цепи, что делает его особенно опасным для высших орга-
низмов, в частности для человека. 

Ключевое положение, занимаемое почвой в наземных экосистемах, делает необходи-
мыми разработку и внедрение в производство приёмов по уменьшению токсичного действия 
кадмия на растения. 

Наибольшая корреляция наблюдалась между поступлением тяжелых металлов в расте-
ние и содержанием их в водной вытяжке из почв. Для кадмия экологически допустимое ко-
личество ежегодного поступления в агродерново-подзолистую супесчаную почву – 0.5 кг/га. 

Механизмы устойчивости растений к токсическому действию тяжёлых металлов делят-
ся на два типа: внутренние и внешние. Внутренние механизмы включают в себя иммобили-
зацию ионов в клеточной стенке, детоксикацию поступившего в растение тяжёлого металла с 
помощью его хелатирования фитохелатинами и органическими кислотами, белками (фи-
тоалексинами, металлотионинами), компартментации в вакуоли, появления устойчивых к 
тяжёлым металлам ферментов и замене чувствительных к тяжёлым металлам метаболиче-
ских цепей на более устойчивые [1]. 

К внешним механизмам можно отнести процессы, препятствующие поступлению тя-
желого металла в растение. Эти механизмы реализуются как за счет корневых выделений 
растений и специальных приёмов, разрабатываемых агрохимической наукой (известкование 
почв, внесение органических и минеральных удобрений, поддержание оптимального соот-
ношения макро- и микроэлементов в почве), так и за счёт микроорганизмов [2]. 

Корни растений и микроорганизмы способны выделять хелатирующие лиганды (орга-
нические кислоты, сахара, аминокислоты, пептиды, фенолы и т.п.) и ионы, которые предот-
вращают поступление тяжёлых металлов в растение. 
                                                 
© Ю.Р. Искандирова, 2020 
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Особую роль в ослаблении токсического действия тяжёлых металлов играют органиче-
ские удобрения, в частности, растительные остатки как источник гуминовых веществ в почве. 
Гуминовые вещества способны сорбировать ионы тяжёлых металлов, что приводит к сниже-
нию поступления их в растения. Обладая аналогичными, но более сильными сорбционными 
свойствами биоуголь получил широкое распространение в качестве почвенного мелиоранта. 
Однако растительные остатки являются не только источником гуминовых веществ. При их 
минерализации образуется целый ряд простых органических соединений, которые способны 
связывать и выводить тяжелые металлы из биологического круговорота. Кроме того расти-
тельные остатки являются основным субстратом для почвенных микроорганизмов [5]. 

Микроорганизмы при взаимодействии с тяжёлыми металлами, в частности кадмием, 
способны не только адаптироваться к ним, но изменять состояние металлов в почве: их фор-
мы, валентность, подвижность, а, следовательно, и токсичность. Подвижность металлов су-
щественно снижается за счёт сорбции и закрепления их микроорганизмами. Бактерии могут 
аккумулировать ионы металлов внутри клеток [7], а также на поверхности клеток, образуя 
комплексы с полимерами [4] или обменивая ионы тяжёлых металлов с ионами клеточной 
стенки. До 10 % кадмия, внесённого в почву, может связываться микроорганизмами. 

Внесение растительных остатков увеличивает биомассу бактерий, выработку ими мета-
болитов, способных связывать ионы кадмия в недоступные для растений комплексные со-
единения (хелаты). Биоуголь может значительно уменьшить содержание кадмия в почве, 
сорбируя его. Мы предположили, что совместное внесение в почву растительных остатков и 
биоугля значительно снизит токсичное действие кадмия на процессы аммонификации и нит-
рификации. 

Цель исследования – изучить влияние биоугля и растительных остатков на интенсив-
ность процессов минерализации азотсодержащих соединений при избытке кадмия в почве. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
Объект исследования – агродерново-подзолистая супесчаная почва, отобранная в Ле-

нинградской области (посёлок Меньково, база Агрофизического института). 
В качестве действующих веществ применяли биоуголь, бобово-злаковые растительные 

остатки и кадмий (CdCl2). Опыт включал 8 вариантов: контроль – почва (П); почва + био-
уголь (П+БУ); почва + растительные остатки (П+РО); а также совместное внесение биоугля с 
растительными остатками (П+БУ+РО) на фоне кадмия и без него. Компостирование прово-
дили в оптимальных гидротермических условиях в 3-кратной повторности. 

Биоуголь и бобово-злаковые растительные остатки, состоявшие из клевера и тимофеев-
ки в равных отношениях, внесены в сосуды из расчета 3 г/кг сухой почвы. 

Кадмий внесен в почву в дозе 50 мг/кг, что выше ПДК в 10 раз. Время компостирова-
ния почвы – 3 недели. 

Для определения фитотоксичности кадмия использовали 7-дневные проростки ячменя 
финского сорта Потра 2016 года репродукции. Определение концентрации в почве аммония 
и нитрата проведено общепринятыми колориметрическими методами [3]. Математическая 
обработка проведена в программе IBM SPSS. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
В таблице 1 показано влияние биоугля и растительных остатков на накопление аммо-

ния в почве, загрязненной кадмием. Установлено, что первый процесс минерализации азот-
содержащих органических соединений, определяемый по накоплению аммония в почве, в 
наибольшей степени ингибировался кадмием (–74 %) в контрольной почве без применения 
биопрепаратов. Биоуголь снизил токсичность кадмия в два раза, а растительные остатки – в 4 
раза. Совместное применение биоугля и растительных остатков полностью элиминировало 
ингибирование кадмием накопления N-NH4 в почве. 
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Таблица 1. Влияние биоугля и растительных остатков 
на ингибирование кадмием накопления N-NH4 в почве (в %). 

Вариант без Cd, мг/кг с Cd, мг/кг % ингибирования 
Почва (П) 7.47 b 1.82 a 74 
П+БУ 6.67 ab 4.65 ab 35 
П+РО 8.89 b 6.47 ab 18 

П+БУ+РО 6.46 ab 9.50 b 0 

В таблице 2 показано влияние биоугля и растительных остатков на ингибирование кад-
мием процесса окисления аммония до нитрата. Наибольший процент ингибирования кадми-
ем накопления N-NO3 (30 %) установлен для контрольной почвы. Применение биоугля сни-
зило токсичность кадмия на 7 %, а применение растительных остатков – в 7 раз. Совместное 
применение биоугля и растительных остатков снизило процент ингибирования кадмием 
накопления N-NO3 в почве почти в 2 раза. Таким образом, растительные остатки оказали 
наибольшее влияние на снижение токсичности кадмия в почве. 

Таблица 2. Влияние биоугля и растительных остатков на накопление нитрата в почве, 
загрязненной кадмием. 

Вариант без Cd, мг/кг с Cd, мг/кг % ингибирования 
Почва (П) 61.09 e 42.76 c 30 
П+БУ 49.08 d 37.41 b 23 
П+РО 22.64 a 21.61 a 4 

П+БУ+РО 48.79 d 40.98 bc 16 

Токсичное действие кадмия на нитрифицирующую способность почвы было наиболь-
шим в варианте без применения биопрепаратов (31 %). При внесении биоугля токсичность 
кадмия снизилась в 2 раза по сравнению с фоном, а при внесении растительных остатков и 
совместном внесении биоугля и растительных остатков токсичность кадмия не проявлялась в 
отношении нитрифицирующей способности почвы. 

Проведена оценка фитотоксичности кадмия в отношении 7-дневных проростков ячменя 
сорта Потра (рис. 1). Фитотоксичность кадмия была наибольшей в почве без биопрепаратов. 
При добавлении в почву растительных остатков, а также при их совместном применении с 
биоуглем, кадмий не оказывал токсичного действия на длину проростков. В варианте с био-
углем (как с кадмием, так и без него) длина 7-дневных проростков ячменя была наименьшей, 
по-видимому, из-за токсичности биоугля. 

 
Рисунок 1. Влияние биоугля и растительных остатков на длину 7-дневных проростков ячменя 

в почве, загрязненной кадмием, мм. 
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ВЫВОДЫ 
1. Совместное применение биоугля и растительных остатков полностью элиминирова-

ло ингибирование кадмием накопление аммония в почве. 
2. Биоуголь снизил ингибирование кадмием накопление нитрата в почве на 7 %, а рас-

тительные остатки – в 7 раз. 
3. При определении фитотоксичности растительные остатки снимали ингибирующее 

действие кадмия на длину проростков ячменя. 
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THE EFFECT OF BIOCHAR AND PLANT RESIDUES ON THE MINERALIZATION OF 
NITROGEN-CONTAINING COMPOUNDS WITH AN EXCESS OF CADMIUM IN THE SOIL 

Y.R. Iskandirova 

St. Petersburg State University 
 
The objectives of the model laboratory experiment was to study the effect of biochar and plant residues on the 

formation of nitrogen compounds available to plants in the process of three-week soil composting. 
It has been established that the application of biochar and plant residues increases the intensity of ammonification 

and nitrification of the soil under stress caused by cadmium. 
The combined use of biochar and plant residues completely eliminated the toxic effect of cadmium on the accu-

mulation of ammonia and the nitrifying ability of the soil. 
Plant residues removed the inhibitory effect of cadmium on the length of barley seedlings. 
Keywords: ammonification, nitrification, phytotoxicity, barley seedlings. 
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