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Аннотация 

Исследовано влияние внесения кадмия, глюкозы и их сочетания на выделение СО2 

из почв, различающихся по содержанию общего органического углерода и грануломет-

рическому составу. Установлено, что внесение глюкозы (10 г/кг) вызывает увеличение 

почвенного дыхания и снижение содержания растворимого углерода, причем интен-

сивность эффекта уменьшается в образцах с низким содержанием общего органическо-

го углерода. Внесение кадмия (300 мг/кг) не вызывает ингибирования микробной ак-

тивности. При одновременном внесении глюкозы и кадмия изменение минерализую-

щей активности микробных сообществ определяется в основном глюкозой.  

Ключевые слова: почвенное дыхание, кадмий, глюкоза, минерализация углерода, 

экология почвенных микроорганизмов 

 

Введение 

Минерализация органического вещества является частью глобального круго-

ворота углерода и играет ведущую роль в его почвенном балансе и формировании 

состава атмосферы [1, 2]. С одной стороны, процессы разложения органических 

веществ являются первым этапом гумусообразования, с другой – избыточная ми-

нерализация приводит к снижению секвестрации углерода, а также к выделению 

в атмосферу углекислого газа, формирующего парниковый эффект [3, 4]. Опре-

деляющую роль в круговоротах питательных веществ, потоке энергии и деком-

позиции органического вещества играют микроорганизмы [5–7], поэтому они 

признаются интегрирующим компонентом, обеспечивающим почвенное плодо-

родие. Характеристики микробных сообществ, такие как респирация, микробная 

биомасса, ферментативные активности широко используются в исследователь-

ских работах и мониторинговых программах разных стран [7, 8]. 

В литературе приведены данные о влиянии различных факторов на мине-

рализацию органического вещества почвы. Известно, что на скорость минерали-

зации органического вещества влияют такие факторы, как температура, влаж-

ность [9–11]. Изменение минерализации углерода вызывает любое внесение 

органического вещества, в том числе и корневых экссудатов [9, 10 ,12, 13]. 
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В последнее время в литературе широко обсуждается так называемый прай-

минг-эффект – изменение разложения почвенного органического вещества после 

внесения легкодоступного источника углерода. Для изучения этого феномена 

были проведены эксперименты с использованием как традиционной глюкозы, 

так и разных смесей органических соединений [1, 14]. 

Поступление в почву органического вещества зачастую сопровождается вне-

сением металлов, что наблюдается при использовании в качестве нетрадицион-

ных удобрений осадков сточных вод, компостов из органической фракции твер-

дых бытовых отходов или минеральных удобрений на фоне органических [7, 13, 

15–17]. Одним из самых токсичных тяжелых металлов, вносимых в почву при 

удобрении осадками сточных вод наряду с цинком, медью и свинцом является 

кадмий [18–21]. Кадмий легко поступает в пищевые цепи, так как аккумулируется 

в растительных тканях без видимого стресса. Кроме того, кадмий оказывает ток-

сическое действие на почвенные микроорганизмы, уровень которого зависит от 

типа (характеристик) почвы и источника поступления металла [20, 22]. 

В литературе представлены данные об ответной реакции микробных сооб-

ществ на одновременное влияние органического вещества и металлов в составе 

осадков сточных вод, органической фракции твердых бытовых отходов, компо-

стов на их основе [17, 22–25]. Авторами показано, что эффекты от их внесения 

по большей части зависят от почвенных характеристик, а именно от содержа-

ния органического вещества [16, 26, 27], гранулометрического состава [19, 28], 

кислотности [29] и т. д. В то же время данные о соотношении вклада каждого 

из компонентов в наблюдаемые эффекты представлены ограниченно. Таким 

образом, целью настоящей работы является оценка изменения минерализую-

щей активности почв одного генезиса, но различающихся по своим свойствам, 

под воздействием индивидуально вносимых глюкозы и кадмия (выбранных 

в качестве модельных соединений) и их сочетания.  

Методы и материалы 

В работе использовали серую лесную почву, отобранную в Лаишевском 

районе Республики Татарстан (Россия). Перед экспериментом почва была очи-

щена от корней и остатков и просеяна через сито 2 мм. Характеристики исход-

ной почвы определяли в соответствии со стандартными методиками: рН согласно 

ГОСТ 26423–85 [30], содержание органического углерода (Сорг) согласно ISO 

14235:1998 [31], содержание общего азота (Nобщ) согласно ISO 11261:1995 [32] 

и микробную биомассу согласно ISO 14240-2:1997 [33]. Гранулометрический 

анализ проводился методом лазерной дифракции на приборе Microtrac Bluewave, 

в соответствии с ISO 13320:2009 [34]. В работе использовали почвенные  об-

разцы, отобранные в одном почвенном разрезе на глубине 0–20, 20–40 и 40–

60 см. Перед экспериментом образцы были увлажнены до 40% от влагоемкости 

почвы и преинкубированы в течение 14 сут. Перед началом эксперимента каж-

дый образец был разделен на 4 части. В первую был внесен кадмий в виде соли 

CdCl2 в количестве 300 мг Cd/кг, во вторую – глюкозы в количестве 10000 мг/кг, 

в третью – одновременно кадмий и глюкозу. Четвертая часть была оставлена в 

качестве контроля. Для каждого варианта обработки готовили по три незави-

симых инкубационных сосуда. Растворы кадмия и глюкозы вносили так, чтобы 
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влажность почвы составила 70% от влагоемкости почвы. Таким образом, в экс-

перименте анализировали 12 вариантов: s – контрольная исходная почва (s0-20, 

s20-40, s40-60); glu0-20, glu20-40, glu40-60 – почва, в которую внесли 10000 

мг/кг глюкозы, Cd0-20, Cd20-40, Cd40-60 – почва с внесенным кадмием в коли-

честве 300 мг/кг, Cdglu0-20, Cdglu20-40, Cdglu40-60 – почва с одновременным 

внесением кадмия 300 мг/кг и глюкозы 10000 мг/кг. Почвы инкубировали в те-

чение 14 сут и отбирали образцы на 1-е, 3-е, 7-е и 14-е сутки. Из каждого инку-

бационного сосуда отбирали по три образца и определяли растворимый орга-

нический углерод (Сраст) [31] . В течение всех 14 сут непрерывно определяли 

респираторную активность по выделению СО2 [35]. Все исследования прово-

дили не менее чем в трех повторностях.  

Для оценки влияния факторов использовалась линейная модель – функция 

lm(), для анализа значимости переменных – дисперсионный анализ линейной 

модели, функция anova(). Для расчетов использовалась статистическая система 

R [36]. 

Результаты и их обсуждение 

Для того чтобы проанализировать воздействие глюкозы и кадмия на почвы 

одного генезиса, различающиеся по физико-химическим характеристикам, бы-

ли отобраны образцы почв на трех разных горизонтах. Характеристики поч-

венных образцов представлены в табл. 1. 

Образцы, отобранные по горизонтам, характеризовались снижением со-

держания органического вещества с 2.9% до 0.2%, растворимого органического 

вещества с 22.2 до 7.6 мкг/г. Существенные различия между образцами обна-

ружены и в значениях общей микробной биомассы. Анализ гранулометриче-

ского состава показывает различия в содержании фракций между образцом, 

отобранном в верхнем горизонте, и образцами среднего и нижнего горизонта: 

с глубиной отбора в образцах увеличивается содержание песчаной фракции 

и снижается содержание глины. Аналогичные различия наблюдали при опре-

делении кислотности почвенных экстрактов. 
 

Табл. 1 

Характеристика исходных почвенных образцов 

Параметр 
Почвенный образец 

s0-20 s20-40 s40-60 

Сорг, % 2.9 ± 0.3 0.7 ± 0.1 0.2 ± 0.03 

Сраств, мкг/г 22.2 ± 2.2 13.5 ± 2.3 7.6 ± 0.4 

рН 5.8 ± 0.4 5.0 ± 0.8 5.1 ± 1.1 

Влажность, % 21.1 ± 3.1 4.8 ± 0.7 6.5 ± 1.2 

Песок, % 54.5 81.3 85.1 

Пыль, % 41.2 18.5 14.1 

Глина, % 4.2 0.1 0.7 

Смик, мкг/г 301.7 ± 44.2 168.8 ± 31.5 11.2 ± 2.1 
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В отобранные образцы в соответствии со схемой, представленной в разд. 

«Материалы и методы», была внесена глюкоза и кадмий. Количество вносимой 

глюкозы (10000 мг/кг почвы) определялось средней нормой внесения органиче-

ского удобрения (навоза) в нечерноземные почвы, которая составляет 8–10 г/кг. 

Концентрация кадмия была выбрана на основании данных, представленных в 

литературе: указанная концентрация значительно уменьшала респираторную 

активность [20].  

Процесс минерализации органического вещества осуществляется комплек-

сом микроорганизмов в несколько последовательных этапов, предполагающих 

сукцессию сообщества микроорганизмов. В процессе минерализации в первую 

очередь происходит разложение легкодоступного органического вещества, 

находящегося в растворимой форме. Изменение содержания растворимого орга-

нического вещества в образцах, подвергнутых различной обработке, представ-

лено на рис. 1. 

В образцах s, которые рассматриваются нами в качестве контроля, содер-

жание Сраст зависело от глубины отбора почвенного образца и на протяжении 

всего исследования практически не изменялось. Наименьшее содержание Сраст 

обнаружено в образцах, отобранных на нижнем горизонте, что подтверждает 

данные, представленные в [37]. 

Внесение глюкозы привело к увеличению содержания Сраст во всех почвен-

ных образцах. При этом через сутки от начала эксперимента наибольшее коли-

чество обнаружено в образцах glu20-40 и glu40-60 (2.7 и 2.6 мг/г соответственно). 

В верхнем слое содержание Сраст оказалось ниже в среднем в 2.5 раза. Скорее 

всего, это связано с его более активной минерализаций, которая, в свою оче-

редь, обусловлена большим количеством микробной биомассы в верхнем слое 

почвы (табл. 1). В процессе эксперимента во всех образцах происходило сниже-

ние содержания Сраст, вызванного его минерализацией, однако скорость сниже-

ния различалась в образцах, отобранных в разных почвенных слоях. Так, макси-

мальная скорость разложения выявлена в варианте glu0-20; начиная с 3-х суток 

эксперимента содержание Сраст составило 0.05 мг/г, а к 7-м суткам оказалось на 

уровне контрольного варианта. Снижение Сраст до 0.05 мг/кг в варианте glu20-40 

установлено к 14-м суткам эксперимента. В варианте glu40-60 даже к концу 

эксперимента снижение содержания Сраст составило 0.6 мг/кг, что коррелирует 

с содержанием микробной биомассы. Зависимость скорости минерализации 

от уровня микробной биомассы описана в [38]. 

Не повлияло на содержание Сраст внесение кадмия. Во всех образцах его со-

держание было аналогично контрольному варианту. При одновременном внесе-

нии глюкозы и кадмия наблюдали картину, схожую с таковой при внесении глю-

козы. Так, минимальное количество Сраст отмечено к концу эксперимента также в 

варианте Cdglu0-20. Однако скорость снижения во всех вариантах была меньшей, 

так, например, к 3-м суткам эксперимента содержание Сраст в варианте Cdglu0-20 

составило 0.1 мг/кг, что в 2 раза выше по сравнению с вариантом glu0-20.  

Данные о респираторной активности представлены на рис. 2. Как видно 

из полученных результатов, респираторная активность почв контрольного вари-

анта колебалась в интервале от 0.7 до 2.8 мкг СО2-С/г·ч в образце верхнего слоя 

контрольного варианта, от 0.2 до 2.6 мкг СО2-С/г·ч в образце s20-40 и от 0.1 до 
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0.9 мкг СО2-С/г·ч в образце s40-60. Максимальный уровень респираторной ак-

тивности наблюдали в первые сутки эксперимента, что, скорее всего, связано 

с поступлением кислорода в почвенные образцы в начальный момент экспери-

мента. При сравнении образцов, отобранных на разных глубинах, выявлено, что 

респираторная активность оказалась выше в образце s0-20, что связано с различи-

ями в химических и физических характеристик образцов. Так, в верхнем образце 

существенно выше оказалось содержание органического вещества и глины по 

сравнению с образцами, отобранными в нижних горизонтах (табл. 1). Кроме того, 

этот образец характеризовался и более высоким уровнем микробной биомассы.  

Достоверные различия в минерализующей активности микробных сооб-

ществ выявили при внесении глюкозы как при ее анализе в динамике экспери-

мента, так и при сравнении вариантов образцов (рис. 2). Внесение глюкозы 

в образец почвы, отобранный в верхнем слове (образец glu0-20), приводило 

к резкому увеличению респираторной активности, связанному со стимуляцией 

процесса доступным субстратом. При этом наибольшая активность наблюда-

лась на 2-е сутки эксперимента, которая превышала дыхание в образце s0-20 

в этот период в 75 раз. Это связано с тем, что основные почвенные организмы, 

даже обитающие в верхнем горизонте, адаптированы к существенно более низ-

кому содержанию органического вещества и для активной утилизации глюкозы 

требуется время для адаптации или перестройки структуры сообщества. На 4-е 

сутки происходит снижение респираторной активности практически до уровня 

контрольного варианта и незначительно варьируется до конца эксперимента. 

Это снижение связано с исчерпанием внесенного доступного субстрата. Дей-

ствительно, уже на 1-е сутки происходит существенное снижение содержания 

глюкозы, а к 3-м суткам ее количество становится соизмеримым с содержанием 

в варианте s0-20 (рис. 1).  

Аналогичная зависимость выявлена в образце glu20-40. Так, внесение глю-

козы приводит к увеличению респирации, уровень которой максимален также 

на 2–3-е сутки. Однако это увеличение оказалось существенно меньшим (в 13 

раз относительно варианта s20-40) по сравнению с увеличением в образце 

верхнего слоя. Этот эффект, очевидно, связан с тем, что в этом образце суще-

ственно меньше (в 1.8 раз) микробная биомасса (табл. 1). Практически не по-

влияло на уровень респираторной активности внесение глюкозы в образец, 

отобранный в нижнем горизонте (glu40-60). На протяжении всего эксперимента 

уровень респирации незначительно изменялся, несущественно отличаясь от 

уровня s40-60. Скорее всего, это объясняется тем, что в образце, отобранном в 

нижнем почвенном горизонте, крайне низкий уровень микробной биомассы 

(11.2 мкг/г), причем в состав микробного сообщества входят олиготрофные мик-

роорганизмы, которые не могут адаптироваться к высокому содержанию орга-

нического вещества. В целом уровень респираторной активности, установлен-

ный в нашем исследовании, согласуется с данными из [38–40]. 

Несмотря на то что кадмий является токсичным металлом и концентрация, 

используемая в эксперименте, многократно превышает ПДК почвы (3 мг/кг) [22], 

нами не обнаружено его достоверного негативного эффекта на респираторную 

активность микробных сообществ почв всех горизонтов (рис. 2). Так абсолют-

ные значения респирации в образцах Cd0-20, Cd20-40,  Cd40-60  варьировались  
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Рис. 1. Изменение содержания растворимого углерода (Сраст) при инкубировании поч-

венных образцов, отобранных на разных горизонтах (0–20, 20–40 и 40–60 см) при вне-

сении кадмия и глюкозы 
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Рис. 2. Изменение респираторной активности микробных сообществ почвенных образцов, 

отобранных на разных горизонтах (0–20, 20–40 и 40–60 см) при внесении кадмия и глю-

козы. Сплошная линия – среднее значение параметра, пунктирная – стандартная ошибка 

в интервале 2.1 ± 0.44, 1.9 ± 0.28 и 1.4 ± 0.08 мкг СО2-С/г·ч соответственно, что 

находится на уровне вариантов s0-20, s20-40, s40-60.  

При одновременном внесении кадмия и глюкозы динамика изменения респи-

раторной активности была аналогичной таковой при внесении индивидуально 

глюкозы (рис. 2). В образце, отобранном в верхнем горизонте, наблюдается сопо-

ставимое увеличение респирации. Такую реакцию вызывает внесенное доступ-

ное органическое вещество. Негативный эффект кадмия не наблюдали. В об-

разцах Cdglu20-40 и Cdglu40-60 изменения в уровне респираторной активности 

были незначительными. Аналогичный эффект был испанским автором [41]: вне-

сение компоста совместно с раствором кадмия (до 1000 мг/кг) не вызвало значи-

тельных изменений микробной активности.  

В результате проведенного эксперимента был получен большой массив 

данных, описывающих минерализующую активность микробных сообществ 

почв, различающихся по своим характеристикам (содержание органического 

вещества, содержание глины), после воздействия ряда факторов (глюкозы, кад-

мия и их сочетания). Для того чтобы определить вклад каждого из факторов, был 

проведен статистический анализ данных – дисперсионный анализ линейной мо-

дели. В качестве независимых переменных использовали наличие кадмия и глю-

козы, их взаимодействие, концентрацию Сорг и содержание глины, а также время 

наблюдения. Поскольку моделирование  осуществлялось  на  логарифмической 
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Табл. 2 

Результаты дисперсионного анализа линейной модели влияния глюкозы, кадмия, содер-

жания органического вещества и глины на показатели респираторной активности рас-

творимого органического углерода 

Фактор 

Респираторная активность 
Растворимый 

органический углерод 

Коэффициент 
Уровень 

значимости 
Коэффициент 

Уровень 

значимости 

Кадмий 0.05 0.19 0.13 0.32 

Глюкоза 0.93 < 0.001 1.42 < 0.001 

Взаимодействие 

кадмия и глюкозы 
–0.18 0.04 0.04 0.83 

Сорг 0.55 < 0.001 –0.28 < 0.001 

Доля глины 0.03 0.17 –0.12 0.17 

 

шкале (использовались десятичные логарифмы), эффект всех перечисленных 

факторов рассматривался как мультипликативный. При построении линейных 

моделей для дыхания и Сраст было учтено среднее изменение параметров по 

дням. 

Модель, построенная для дыхания, объясняет 68% изменчивости. Результаты 

дисперсионного анализа представлены в табл. 2. Согласно полученным данным на 

респираторную активность почвенных сообществ не влияет содержание глины и 

кадмия (уровень значимости этих факторов 17% и 19% соответственно). Значи-

мым является влияние содержания Сорг и вносимой глюкозы (уровень значимости 

обоих факторов менее 0.1%, добавление глюкозы повышает респираторную ак-

тивность в 8.5 раз, а десятикратное увеличение Сорг – в 3.5 раза). При одновремен-

ном внесении глюкозы и кадмия выявлено, что кадмий незначительно, но значимо 

(уровень значимости 4%) снижает уровень респирации в среднем на 34%.  

Модель, построенная для Сраст, объясняет 73% изменчивости. Результаты 

дисперсионного анализа представлены в табл. 2. Анализ полученных данных 

свидетельствует о том, что на снижение содержания Сраст значимое влияние 

оказывает внесение глюкозы и в меньшей степени исходное содержание Сорг 

(уровень значимости этих факторов менее 0.1%). В то же время на процесс из-

менения Сраст не оказывает влияния внесение кадмия и исходное содержание 

глины в образцах (уровень значимости для кадмия и глины 32% и 17% соответ-

ственно). В отличие от респираторной активности, кадмий при одновременном 

внесении в почву с глюкозой не изменял характер изменения уровня минерали-

зации глюкозы (уровень значимости 83%). 

Заключение 

Внесение в почву легкодоступного органического вещества в виде глюкозы 

приводит к изменению минерализации, оцениваемому по дыхательной активно-

сти, и нижению растворимого органического углерода. Интенсивность влияния 

глюкозы зависит от исходного содержания органического углерода в почве и 

не зависит от содержания глины. Внесение глюкозы увеличивает дыхательную 

активность почвы пропорционально содержанию органического вещества. Это 
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связано с увеличением количества «дремлющих» микроорганизмов с содержа-

нием Сорг. Увеличение дыхательной активности приводит к быстрому сниже-

нию содержания растворимого органического вещества в образце с высоким 

исходным содержанием Сорг. Несмотря на высокую концентрацию (300 мг/кг), 

внесение кадмия не оказывает влияния на процессы минерализации в почве. 

Характер изменения минерализующей активности микробных сообществ при 

одновременном внесении глюкозы и кадмия определяется в основном глюко-

зой, поскольку кадмий незначительно снижает дыхание и не влияет на минера-

лизацию растворимого органического углерода. 
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Abstract 

The effects of glucose and cadmium addition, as well as their combination on the CO2 efflux from 

soils, which differed by the total organic carbon content and texture, were studied. Glucose (10 g/kg) 

addition induced an increase in the CO2 efflux from soil and a decrease in the content of dissolved or-

ganic carbon. The intensity of this effect reduced in samples with the low total organic carbon content. 

Cadmium (300 mg/kg) addition alone did not affect the studied parameters. In case of combined addi-

tion of glucose and cadmium, the mineralization activity of microbial community was mainly deter-

mined by glucose amendment. 

Keywords: soil respiration, cadmium, glucose, carbon mineralization, ecology of soil microorganisms 
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Figure Captions 

Fig. 1. Changes in the content of dissolved organic carbon (DOC) during the incubation of the soil sampled 

at different horizons (0–20, 20–40, and 40–60 cm) upon the treatment with cadmium and glucose. 
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Fig. 2. Changes in the respiration activity of microbial communities of the soil sampled at different horizons 

(0–20, 20–40, and 40–60 cm) upon the treatment with cadmium and glucose. Solid line is the mean 

value of the parameter, dotted line is the standard error. 
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