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В последнее время разрабатываются и испы�
тываются способы очистки почв от тяжелых ме�
таллов и приемы предотвращения распростране�
ния их по профилю почвы. В частности, для сдер�
живания поступления загрязнителя в почву при�
меняются природные сорбенты, относящиеся к
группе минеральных алюмосиликатов,  – цеоли�
товые минералы [2]. Одним из наиболее ценных
свойств цеолитов, является селективное поглоще�
ние ими катионов тяжелых металлов. Внесение в
почву цеолитов способствует обогащению прикор�
невого слоя питательными веществами, улучше�
нию аэрации, влагоудерживающей и поглотитель�
ной способности, структуры и водно�физических
характеристик почв, снижению их кислотности
[3,4], а также повышению активности почвенной
микрофлоры и ферментативной активности [1].

Цель работы – изучить ферментативную ак�
тивность почв, загрязненных свинцом, в присут�
ствии цеолитов и органических удобрений.

Объекты и методы исследования
Исследования проводились в течение вегета�

ционного периода 2009 г. на опытном участке
ГАНУ Института региональных исследований
Академии наук Республики Башкортостан, засе�
янном яровой пшеницей.  Тип почвы – чернозем
обыкновенный. Свинец вносили в форме
РЬ(СН3СОО)2  в концентрации 1, 5 и 10 ПДК. Кон�
тролем служила незагрязненная почва без удоб�
рений и мелиорантов. Целлюлозоразлагающую
активность почв определяли с помощью метода
аппликаций, протеазную и уреазную активность –
по методам, описанным Ф.Х. Хазиевым (2005) [5].

Результаты
Изучение ферментативной активности в по�

чвах, загрязненных свинцом, показало, что при�
сутствие данного поллютанта неблагоприятно для
проявления активности фермента. При содержа�
нии свинца в концентрации 1 ПДК  активность

УДК 631.4
Семенова И.Н., Ильбулова Г.Р., Зулкарнаев А.Б., Суюндуков Я.Т.

Институт региональных исследований Академии наук Республики Башкортостан, Сибай
E�mail: ifalab@rambler.ru

ВЛИЯНИЕ ЦЕОЛИТОВ НА ФЕРМЕНТАТИВНУЮ АКТИВНОСТЬ
ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ СВИНЦОМ

Изучение ферментативной активности почв, загрязненных Pb, показало, что при увеличении
содержании свинца до 10 ПДК  активность уреазы на неудобренной почве снижалась до 50%,
протеолитическая активность – до 25%, а целлюлозолитическая активность – до 36% от активно@
сти на незагрязненной почве. В присутствии цеолитов и органических удобрений  данный эффект
был менее выражен.

Ключевые слова: ферментативная активность почв, цеолиты.

уреазы составила 93%, при 5 ПДК – 73%, при 10
ПДК – 50% от уровня активности в контроле. При�
сутствие свинца в почве также отрицательно ска�
залось на активности протеазы: уже при 5ПДК
активность фермента составляла всего лишь 25 %
от первоначального значения. При увеличении
содержания свинца до 10 ПДК этот показатель не
изменился. Целлюлозолитическая активность
фермента под действием свинца в концентрации
10 ПДК на неудобренной почве снизилась более
чем на 60% (табл. 1).

Внесение удобрений во всех вариантах опыта
увеличило уреазную активность: в 1,7  раза в слу�
чае сочетания цеолитов с органикой, в 1,3�1,7 раза
в случае использования только цеолитов по срав�
нению с неудобренной почвой.

Влияние удобрений положительно отразилось
на ферментативной активности почвы. Защитная
роль цеолитов и органических удобрений по от�
ношению к уреазной активности почвы прояви�
лась в уменьшении степени ингибирования фер�
мента под действием свинца: при 10ПДК актив�
ность уреазы составила 73% от первоначального
значения в случае использования цеолита в соче�
тании с органическими удобрениями, от 75 до 85%
– в случае цеолитов.

Во всех изученных случаях наблюдалась сле�
дующая тенденция: самая высокая протеолитичес�
кая активность была отмечена на почве с внесением
органических удобрений и цеолитов, меньшая – в
присутствии цеолитов и наименьшая – без исполь�
зования удобрений и мелиоранта. Активность фер�
мента возросла на почве с органикой и цеолитами
до 4,3 раз по сравнению с неудобренной почвой.

Защитное действие всех внесенных удобре�
ний по отношению к протеолитической активнос�
ти при загрязнении почвы свинцом в концентра�
ции 10 ПДК проявилось следующим образом: при
использовании органики с цеолитами активность
фермента составляла 60% от первоначального зна�
чения, при использовании только цеолитов – от
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38 до 57%. Следует отметить, что на почвах, со�
держащих цеолиты и загрязненных свинцом в кон�
центрации 1ПДК, происходило увеличение про�
теолитической активности  в 1,3�1,9 раза по срав�
нению с контролем.

По отношению к целлюлозолитической ак�
тивности внесенные удобрения также проявили
защитное действие: если целлюлозолитическая
активность фермента под действием свинца в кон�
центрации 10 ПДК на неудобренной почве снизи�
лась более чем на 60%, то  на почве с цеолитами и
органикой – лишь на 20%, а случае использования
только цеолитов – только на 30%.

В наших исследованиях положительная роль
цеолитов и органических удобрений  при загрязне�
нии почвы свинцом в дозах 1, 5 и 10 ПДК в большей
или меньшей степени проявилась по отношению
ко всем изучаемым ферментам: активность уреа�
зы, протеазы и целлюлазы возросла по сравнению
с фоном без применения удобрений.

Вероятно, положительное влияние органики и
цеолитов на активность ферментов обусловлено
большим содержанием биогенных элементов на
удобренных почвах по сравнению с контролем без
удобрений, а также улучшением водного обмена,
что привело к увеличению урожайности культур,
усилению физиологических барьерных функций
растений, препятствующих поступлению свинца.
Следовательно, физиологическая активность ра�
стений на удобренных почвах меньше страдала от
токсического действия этого элемента, чем на не�
удобренном. Это привело к увеличению биомас�
сы корневой системы, что, вероятно, положитель�
но сказалось на ферментативной активности по�
чвы. Таким образом, можно предположить, что на
удобренных почвах по совокупности вышепере�
численных причин сложилась более благоприят�
ная микробиологическая обстановка, отразивша�
яся на уровне ферментативной активности.

1.11.11

Таблица 1. Влияние цеолитов и органических удобрений на ферментативную активность почв,
загрязненных Pb (в процентах от активности в контроле)
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EFFECTS OF ZEOLITES ON ENZYMATIC ACTIVITY IN ORDINARY CHERNOZEM IN CASE OF LEAD

CONTAMINATION
In study of enzymatic activity of soil, polluted with Pb, it was found that when the lead content was up to 10

MACs (maximum allowable concentrations), urease activity in nonfertilized soil was reduced to 50%, proteolytic
activity – to 25%, and cellulolytic аctivity – to 36% from activity in uncontaminated soil. In the presence of
zeolites and organic fertilizers, this effect was less pronounced.
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