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Дерново-карбонатные почвы имеют очень широкое распространение на Кавказе. В силу своих эколого-генетических особенностей дерново-карбонатных почвы обладают значительной буферной способностью к химическому загрязнению. В качестве объекта исследования была использована дерново-карбонатная выщелоченная почва. Место отбора — Азишский хребет, на границе Республики Адыгея и Краснодарского края. В качестве загрязнителей были выбраны Zn, Cd, Mo, Se, поскольку загрязнение почв этими элементами на Юге России не редкость. Загрязнение цинком, кадмием, молибденом и селеном вызывает ухудшение биологических свойств дерново-карбонатных почв Западного Кавказа. По степени токсичности исследованные элементы образовали следующий ряд по отношению к дерново-карбонатной почве: Zn>Se>Cd>= Mo. В исследовании предпринята проанализировать попытка весь диапазон концентраций исследованных элементов в почве, встречающийся в настоящее время в природе.  В большинстве случаев для всех исследованных веществ зарегистрирована прямая зависимость между концентрацией в почве загрязняющего вещества и степенью снижения биологических показателей. Активность каталазы и дегидрогеназы, целлюлозолитическая способность, обилие бактерий рода Azotobacter, длина корней редиса могут быть использованы в целях мониторинга, диагностики и нормирования химического загрязнения почв Zn, Cd, Mo, Se
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Rendzina soils are very widespread in the Caucasus. Because of their ecological and genetic characteristics Rendzina has significant buffering capacity to chemical pollution. The object of investigation was calcareous leached soil. Location selection - Azishskaya ridge on the border of the Republic of Adygea and the Krasnodar region. As pollutants, we have selected Zn, Cd, Mo, Se, since soil contamination with these elements in the south of Russia is not uncommon. Contamination of zinc, cadmium, molybdenum and selenium causes deterioration in the biological properties of calcareous soils of the Western Caucasus. We have investigated the toxicity of the elements formed following series due to their influence on Rendzina soils: Zn> Se> Cd> = Mo. The study attempted to analyze the entire range of concentrations of the examined elements in the soil, currently occurring in nature. In most cases, all the investigated substances registered direct correlation between the concentration of the pollutant in the soil and the degree of reduction of biological indicators. The activity of catalase and dehydrogenase cellulolytic ability, plenty of bacteria of the genus Azotobacter, length of roots of radish can be used to monitor, diagnose and regulation of chemical pollution of soil Zn, Cd, Mo, Se
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ВВЕДЕНИЕ
[bookmark: _GoBack]Дерново-карбонатные почвы имеют очень широкое распространение на Кавказе [1, 2]. Их отличает высокое содержание гумуса в верхнем горизонте и карбонатов по всему профилю, слабощелочная реакция среды, тяжелосуглинистый гранулометрический состав, высокая поглотительная способность, хорошая оструктуренность. В силу своих эколого-генетических особенностей дерново-карбонатных почвы обладают значительной буферной способностью к химическому загрязнению. 
В предшествующих работах было исследовано изменение биологических свойств почв Западного Кавказа в условиях загрязнения хромом, никелем, медью, свинцом [3-9], нефтью, бензином, мазутом и дизтопливом, нефтью, бензином, мазутом и дизтопливом [10-16].
Цель настоящей работы — исследовать изменение биологической активности дерново-карбонатных почв Западного Кавказа при загрязнении цинком, кадмием, молибденом и селеном.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования была использована дерново-карбонатная выщелоченная почва. Место отбора — Азишский хребет, на границе Республики Адыгея и Краснодарского края. Исследуемая почва характеризуется высоким содержанием органического вещества в верхнем горизонте — 14,4 %, нейтральной реакцией среды — рН = 7,6, среднесуглинистым гранулометрическим составом, высокой биологической активностью. 
Почва для модельных экспериментов была отобрана из верхнего слоя 0-20 см. Именно в этом слое накапливается основное количество загрязняющих почву веществ [17]. 
В качестве загрязнителей были выбраны Zn, Cd, Mo, Se, поскольку загрязнение почв этими элементами на Юге России не редкость [18, 19]. 
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 ([17]. 
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 [20], 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. [17, 21]. 
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 [22]. 
Лабораторно-аналитические исследования были выполнены с использованием общепринятых в биологии и экологии почв методов в модификации К.Ш. Казеева, С.И. Колесникова [23]. Определяли наиболее информативные и чувствительные биологические показатели: активность каталазы и дегидрогеназы, целлюлозолитическую активность, обилие бактерий рода Azotobacter, длину корней редиса. 
Для объединения различных биологических показателей была использована методика определения интегрального показателя биологического состояния (ИПБС) почвы [22, 23].
Статистическая обработка данных была проведена с использованием дисперсионного анализа с последующим определением наименьшей существенной разности (НСР). Для проведения математической обработки результатов исследования использовали компьютерную программу Statistica 6.0. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате исследования было установлено, что загрязнение бурой лесной почвы Северо-Западного Кавказа 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). 

Рис. 1. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на активность каталазы 
дерново-карбонатнойпочвы, % от контроля 


Рис. 2. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на активность дегидрогеназы 
дерново-карбонатнойпочвы, % от контроля 

Рис. 3. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на целлюлозолитическую активность дерново-карбонатнойпочвы, % от контроля 


Рис. 4. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Se на обилие бактерий рода Azotobacter в дерново-карбонатнойпочве, % от контроля 

Рис. 5. Влияние загрязнения дерново-карбонатнойпочвы Zn, Cd, Mo, Se
на длину корней редиса, % от контроля 


Рис. 6. Влияние загрязнения Zn, Cd, Mo, Seна ИПБС 
дерново-карбонатной почвы, % от контроля
Аналогичные закономерности ухудшения биологического состояния почв Северо-Западного Кавказа были зафиксированы ранее при их загрязнении Cr, Cu, Ni, Pb, нефтью, бензином, мазутом и дизтопливом [3-16].
Основные механизмы токсичности исследованных элементов определяются их способностью связываться с сульфгидрильными группами белков, в результате чего нарушается проницаемость клеточных мембран и происходит ингибирование ферментов [24]. 
Стимулирующее действие исследуемых элементов, наблюдающееся в ряде случаев, 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[25].
По степени токсичности исследованные элементы образовали следующий ряд по отношению к дерново-карбонатной почве: Zn>Se>Cd≥Mo.
В большинстве случаев для всех исследованных веществ зарегистрирована прямая зависимость между концентрацией в почве загрязняющего вещества и степенью снижения биологических показателей. 
Активность каталазы и дегидрогеназы, целлюлозолитическая способность, обилие бактерий рода Azotobacter, длина корней редиса могут быть использованы в целях мониторинга, диагностики и нормирования химического загрязнения почв Zn, Cd, Mo, Se. 
ВЫВОДЫ
1. Загрязнение цинком, кадмием, молибденом и селеномвызывает ухудшение биологических свойствдерново-карбонатных почв Западного Кавказа. Как правило, степень снижения значений биологических показателей находится в прямой зависимости от концентрации в почве загрязняющего вещества. 
2. По степени токсичности исследованные элементы образовали следующий ряд по отношению к дерново-карбонатной почве: Zn>Se>Cd≥Mo.
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