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Техногенные пустоши, сформировавшиеся под воздействием выбросов диоксида серы и тяжелых
металлов вблизи предприятий цветной металлургии на Кольском полуострове, характеризуются за-
торможенным выделением CO2 из почв (10–30 мг С м–2 ч–1, или 12–26 г С м–2 лето–1). Ремедиация
пустошей способствует росту корней растений и микроорганизмов, дыхание которых ускоряет по-
ток СО2 из почв вдвое при хемофитостабилизации и впятеро – при нанесении плодородного слоя;
при этом доля корневого дыхания возрастает от 0 до 40–60%. Интенсивность эмиссии СО2 почвами
и структура его продуцирования могут использоваться в качестве критериев эффективности реме-
диации техногенных пустошей.
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Деградация наземных экосистем, обусловлен-
ная хозяйственной деятельностью человека, яв-
ляется одной из причин изменения концентра-
ции диоксида углерода (СО2) в атмосфере, рост
которой может быть ответственен за трансформа-
цию климата на нашей планете. При этом поло-
жительный баланс СО2 в атмосфере реализуется
за счет снижения продуктивности фитоценозов
на фоне непрерывной микробной минерализа-
ции запасов органического вещества почв и рас-
тений [1, 2]. Такие процессы активно протекают
под влиянием выбросов крупных промышленных
предприятий, включая горно-металлургические
комбинаты (ГМК) “Печенганикель” и “Северо-
никель” в Кольской Субарктике. Длительное ат-
мосферное загрязнение диоксидом серы (SO2) и
тяжелыми металлами (ТМ) в сочетании с суро-
вым климатом привело к повреждению лесных
фито- и микробоценозов и деградации почв
вплоть до образования вблизи источников загряз-
нения техногенных пустошей [3–6].

Несмотря на сокращение промышленных вы-
бросов, сохраняющиеся экстремальные уровни
загрязнения почв и их токсичность для биоты де-
лают длительным или даже невозможным в обо-

зримом будущем восстановление фитоценозов
без вмешательства человека [3, 5, 6]. Ремедиация
создает условия для роста биомассы растений и
микроорганизмов в почвах, что способствует изъ-
ятию CO2 из атмосферы и началу стока углерода в
экосистемы. Увеличение количества корней и
микробных клеток в почвах требует дополнитель-
ного расхода энергии на поддержание их биомас-
сы через дыхание. В свою очередь дыхание почв
рассматривается как интегральный показатель их
биологической активности [7] и может использо-
ваться как критерий восстановления нарушен-
ных экосистем [8].

Выделение диоксида углерода почвами при
восстановлении нарушенных экосистем практи-
чески не исследовано. В этой связи целью нашей
работы было изучение влияния ремедиации на
эмиссию диоксида углерода почвами техноген-
ных пустошей, оценка участия корней растений и
микроорганизмов, а также вклада разных слоев
почв в формирование потока CO2 с их поверхно-
сти в зонах влияния ГМК “Печенганикель” и
“Североникель” в Кольской Субарктике.
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Объектами исследования являлись автоморф-
ные подзолы иллювиально-железистые и абразе-
мы альфегумусовые техногенных пустошей вбли-
зи (1–5 км) ГМК “Печенганикель” (п. Никель и
г. Заполярный) и “Североникель” (г. Монче-
горск) до и после их ремедиации. Вблизи ГМК
“Печенганикель” исследовали 6 участков пусто-
шей и 8 участков ремедиации, вблизи ГМК “Се-
вероникель” – 4 и 8 участков соответственно. Ре-
медиация техногенных пустошей была проведена
Печенгским и Мончегорским лесхозами по реко-
мендациям Института проблем промышленной
экологии Севера КНЦ РАН при поддержке Коль-
ской ГМК в 2003–2008 гг. с помощью двух техно-
логий. Первая, хемофитостабилизация, включала
высадку саженцев с одновременным посевом тра-
вяно-злаковой смеси и внесением азофоски и из-
вести без предварительной обработки почвы.
Вторая технология предусматривала предвари-
тельное нанесение естественного (пахотный го-
ризонт почв заброшенных сельхозугодий) или ис-
кусственно созданного (на основе торфа, песка,
опилок, осадка сточных вод) плодородного слоя
поверх исходных загрязненных почв, внесение
азофоски и извести. После этого проводили вы-
садку саженцев ивы и березы и посев злаков.

Методы исследования. Измерения эмиссии
СО2 in situ проводили ежегодно по одному разу в
месяц в июле 2010–2013 гг. (лето), а также в мае
(весна) и сентябре (осень) 2012 г. (в общей слож-
ности 5 раз) методом закрытых камер с помощью
ИК СО2-газоанализатора AZ 7752 в 8–16-кратной
повторности. Разделение корневого и микробно-
го дыхания осуществляли с помощью полевого ме-
тода субстрат-индуцированного дыхания [9]. Лет-
ние потоки СО2 из почв (за календарное лето – с
1 июня по 31 августа) рассчитывали с помощью
уравнения Аррениуса в модификации [10], чув-
ствительность дыхания почв к изменению темпе-
ратуры (Q10) – по уравнению Вант-Гоффа. По-
дробное описание методов приведено в наших
предыдущих работах [11].

Для оценки вертикальной структуры продуци-
рования СО2 рассчитывали отношение выделе-
ния СО2 из нижележащего горизонта к выделе-
нию с поверхности почвы. Для почв пустошей и
участков хемофитостабилизации нижним гори-
зонтом был BC, а при нанесении плодородного
слоя – BF.

Полевой микробный метаболический коэффи-
циент (qпCO2, [мг С-СО2микр м–2 ч–1]/[г Смикр/м–2])
оценивали по следующей оригинальной формуле:

2 M микр
M

пДМ(CO ) 0.и ,р 001nq C hC
C

= = ρ

где ДМ – средняя интенсивность дыхания мик-
роорганизмов in situ летом (мг С-СО2микр м–2 ч–1);
CМ – расчетные запасы углерода микробной био-
массы в верхнем слое почвы (г/м2); Смикр – изме-
ренное содержание углерода микробной биомас-
сы в верхнем слое почвы (мг/кг); ρ – плотность
почвы (кг/м3); h – мощность верхнего слоя поч-
вы, принятая за 0.1 м.

Содержание Смикр определяли методом фуми-
гации-экстракции [12], концентрацию углерода и
азота в водных вытяжках (1 : 10) измеряли на Shi-
madzu TOC(N) analyzer, водорастворимых форм
биофильных элементов (Ca, Mg, K и P) и ТМ (Ni
и Cu) – с помощью масс-спектроскопии с индук-
тивно связанной плазмой, рН – потенциометри-
чески.

Расчет средних значений и стандартных от-
клонений, корреляционный анализ, построение
регрессионных моделей, а также проверку значи-
мости различий по непараметрическому U-тесту
Манна-Уитни проводили с помощью программы
Statistica 8.0 (Statsoft, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Интенсивность эмиссии СО2 (10–30 мг С м–2 ч–1)
почвами техногенных пустошей (участки П)
вблизи комбинатов крайне низка (рис. 1а) – на
порядок ниже по сравнению с фоновыми лесами
Кольской Субарктики (230–270 мг С м–2 ч–1). Вы-
деление СО2 почвами березового редколесья
(МБ1), сохранившегося на границе с пустошами
вблизи г. Мончегорска в 5 км от комбината и про-
являющего признаки естественного восстановле-
ния, также заторможено. Такие низкие скорости
эмиссии СО2 почвами типичны для техногенных
пустошей вблизи Карабашского медеплавильно-
го завода в сосново-березовых лесах на Южном
Урале (0–54 мг С м–2 ч–1) [7, 13], а также свой-
ственны почвам аридных пустынь [14].

После хемофитостабилизации пустошей
(участки Р) выделение СО2 возросло в среднем в
1.5–2 раза (до 20–40 мг С м–2 ч–1), однако она не
всегда приводила к достоверной интенсифика-
ции выделения СО2 из почв [15, 16]. Наибольший
эффект ремедиации в отношении биологической
активности почв был достигнут за счет перекры-
тия загрязненных почв плодородным слоем
(участки РН), благодаря чему выделение СО2 зна-
чимо (p < 0.007) увеличилось от – 1.5 до 8 раз (50–
110 мг С м–2 ч–1). По скорости эмиссии СО2 почвы
участков ремедиации с нанесением плодородного
слоя приближаются к почвам лесных экосистем
стадии дефолиации (85–200 мг С м–2 ч–1) [15, 16],
но далеко не достигают фонового уровня. Близ-
кая интенсивность выделения CO2 свойственна
песчаным почвам после лесомелиорации карьеров
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по добыче фосфоритов под молодыми (20–25 лет)
сосновыми лесами (20–200 мг С м–2 ч–1) [17] или
почвам песчаных пустынь, покрытых древесной
растительностью (саксаул зайсанский, 40–
80 мг С м–2 ч–1) [14].

Сезонная динамика эмиссии СО2 почвами
техногенных пустошей до (p < 0.03) и после их хе-
мофитостабилизации (p ~ 0.05–0.2) и перекрытия
плодородным слоем (p < 0.009) была типична для
наземных экосистем: летом выделялось в 1.5–2.5 ра-
за больше СО2, чем весной и осенью (рис. 1б). В
этом смысле ремедиация почв не повлияла на се-
зонную динамику СО2. На протяжении суток ле-
том заметного изменения скорости эмиссии СО2
не обнаружено (рис. 1в), по-видимому, из-за сла-
бого изменения условий среды (температуры и
освещенности) в течение полярного дня для про-
текания биохимических реакций и газообмена
почвы с атмосферой.

Поток СО2 из почвы формируется за счет ды-
хания корней растений и почвенных микроорганиз-
мов. Почвы техногенных пустошей практически
лишены растительности, и поэтому уровень кор-

невого дыхания в них ниже пределов чувстви-
тельности метода. После хемофитостабилизации
условия развития корней растений существенно
не улучшились; корневое дыхание было близко к
нулю (рис. 2а). В свою очередь нанесение плодо-
родного слоя привело к росту эмиссии СО2 за счет
усиления как микробного, так и корневого дыха-
ния, на долю которого приходилось от 30 до 80%.
Столь высокий вклад корневого дыхания совпа-
дает со значениями, характерными для почв фо-
новых лесов Кольской Субарктики [11].

На протяжении бесснежного периода года в
силу крайне низкого содержания корней в почвах
сезонная и суточная динамика корневого дыха-
ния на участках техногенных пустошей и хемофи-
тостабилизации была не выражена. Максимальное
развитие корневой системы растений произошло
при нанесении плодородного слоя. При этом наи-
меньший вклад дыхания корней в эмиссию СО2
был выявлен в начале вегетации растений – вес-
ной, тогда как максимальный (в 1.5–2 раза боль-
ше) – летом и осенью (рис. 2б). В течение суток
динамика доли корневого дыхания, как и общей
эмиссии СО2, была не выражена (рис. 2в).

Рис. 1. Эмиссия СО2 почвами техногенных пустошей до и после ремедиации в окрестностях п. Никель и
г. Мончегорск. Здесь и на рис. 2: а – летние периоды 2010–2013 гг.; б – 2012 г.; в – лето 2012 г. Показаны средние и
стандартные отклонения.
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Структура вертикального продуцирования СО2.
В естественной почве основная масса живых ор-
ганизмов локализована ближе к поверхности, и
поэтому продуцирование СО2 максимально в
верхних почвенных горизонтах. При проведении
ремедиации затрагивается только верхняя часть
почвенной толщи. Для выявления прямого эф-
фекта ремедиации на биологическую активность
почв нами было рассчитано отношение выделения
CO2 нижележащим слоем к общему потоку СО2 с
поверхности почв.

Дыхание нижележащих слоев почв пустошей
было сопоставимо или даже превосходило дыха-
ние поверхностного слоя (рис. 3). Это, видимо,
обусловлено неблагоприятными для живых орга-
низмов свойствами верхнего слоя почв пустошей
[5], разгрузкой почвенной толщи от СО2 нижних
слоев после механического нарушения при про-
ведении измерений, ускорением окисления орга-
нического вещества при изменении окислительно-
восстановительных условий [18], а также усилением
дыхания тканей растений при их механическом по-
вреждении.

В результате хемофитостабилизации пустошей
заметных изменений в структуре вертикального
продуцирования СО2 не выявлено, а нанесение
плодородного слоя в большинстве случаев сопро-
вождалось снижением соотношения выделения
СО2 нижележащей толщей и поверхностью почвы
до значений (0.18–0.28), сопоставимых с фоновыми
еловыми лесами Кольской Субарктики (0.22, [15])
и южной тайги на Валдае (0.30, [19]).

Эмиссия СО2 значительно меняется во време-
ни и при нормальном уровне увлажнения опреде-
ляется в первую очередь температурой, при кото-
рой протекают реакции дыхания внутри клеток
живых организмов. Поэтому единичные измере-
ния эмиссии СО2 дают лишь общее представле-
ние об интенсивности биохимических процессов
в почвах. Корректное сравнение различных объ-
ектов возможно только при приведении результа-
тов измерений к одинаковой температуре. Для
этого нами были рассчитаны средние потоки CO2
за летние периоды 2010–2013 гг.

На техногенных пустошах до и после ремедиа-
ции была выявлена значимая зависимость интен-

Рис. 2. Вклад корней в поток CO2 из почв техногенных пустошей до и после ремедиации в окрестностях п. Никель и
г. Мончегорск.
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сивности выделения CO2 из почв от температуры
воздуха при использовании уравнения Вант-Гоф-
фа и модели Аррениуса в модификации [10]

(рис. 4). Небольшие величины коэффициентов
детерминации (R2 = 0.22–0.40) могут свидетель-
ствовать как о меньшем значении температуры
воздуха для дыхания почв по сравнению с темпе-
ратурой почв и необходимости учета фактора
влажности, так и об угнетении биологической ак-
тивности почв под влиянием загрязнения, сгла-
живающем динамику выделения СО2. В то же
время при исследования фоновых лесов Коль-
ской Субарктики теснота связи эмиссии СО2 из
почв и температуры была заметно выше (R2 = 0.2–
0.8 [11]). Очень похожая закономерность также
обнаружена при исследовании лесомелиорации
карьеров по добыче фосфоритов в Московской
области, где зависимость эмиссии СО2 из почв от
температуры и влажности под посадками сосны
(20–25 лет) была значительно слабее (R2 = 0.27)
по сравнению с ненарушенными сообществами
южной тайги (R2 = 0.51–0.70) [17].

Летний поток СО2 из почв техногенных пусто-
шей (НП, МП) был очень мал (12–26 г С м–2 лето–1)
и, видимо, формировался за счет микробной де-
струкции старых запасов органического вещества.
Поток СО2 вырос вдвое (28–46 г С м–2 лето–1) после
хемофитостабилизации (НР, МР) и достиг мак-
симума после нанесения плодородного слоя
(НРН, МРН, 77–110 г С м–2 лето–1, рис. 5). Необ-

Рис. 3. Соотношение эмиссии СО2 нижними гори-
зонтами и эмиссии с поверхности почв до и после ре-
медиации в окрестностях г. Мончегорска.
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ходимо отметить, что и в первом, и во втором слу-
чаях активизация микробного дыхания была
очень близкой (25–44 и 42–43 г м–2 лето–1). Одна-
ко при нанесении плодородного слоя увеличение
общего потока СО2 произошло также благодаря
интенсивному развитию корней растений в поч-
вах (35–67 г С м–2 лето–1, или 45–61%), тогда как
хемофитостабилизация на корневой поток почти
не повлияла (1–3 г С м–2 лето–1, или 4–10%).

Динамика потока СО2 из почвы в атмосферу
напрямую зависит от чувствительности почвы к
изменению температуры окружающей среды, ко-
торая в свою очередь определяется энергией ак-
тивации (Ea) реакций окисления органического
вещества почвенными организмами и физиче-
ских процессов газообмена почвы с атмосферой.
В почвоведении как аналог Ea обычно рассматри-
вают температуру активации (Ta = Ea/R, где R –
универсальная газовая постоянная). Для количе-
ственной оценки температурной чувствительности
дыхания почвы используют также коэффициент
Вант-Гоффа (Q10), который показывает, во сколь-
ко раз возрастает скорость реакции при увеличе-
нии температуры на 10°С.

Почвы техногенных пустошей крайне небла-
гоприятны для развития в них жизни из-за за-
грязнения ТМ и истощения запасов органическо-
го вещества. При дефиците ферментов в почвах
скорости биохимических реакций снижаются,
вследствие чего замедляется отклик дыхания
почв на изменение температуры среды [20]. Так
как ТМ деактивируют ферменты, то вполне зако-
номерно ожидать ослабление температурной чув-

ствительности дыхания (Q10) загрязненных почв.
В то же время при обеднении почв лабильным уг-
леродом активность микроорганизмов будет за-
висеть в первую очередь от наличия источника
энергии и только во вторую – от температуры
[21]. Поэтому на техногенных пустошах Q10 дыха-
ния почв составляет всего ~1.5 при норме в фоно-
вых лесах в вегетационный период ~2.0 [11, 22].
Благодаря хемофитостабилизации (Q10 = 1.6–2.0) и
нанесению плодородного слоя (Q10 = 1.6–1.7) усло-
вия существования организмов в почвах улучша-
ются, что способствует усилению влияния темпе-
ратуры на протекание биохимических реакций.

Кроме того, Q10 дыхания корней после хемо-
фитостабилизации (1.7–2.7) и нанесения плодо-
родного слоя (1.6–1.8) превышал Q10 общего ды-
хания почв. Существенное превышение Q10 дыха-
ния корней по сравнению с почвой также отмечено
в более ранних работах [22, 23]. Вероятно, что при
одинаковой температуре среды различия Q10 дыха-
ния корней и дыхания почвы являются следстви-
ем разных источников субстрата, используемого
организмами. Энергетическое питание корней и
микроорганизмов ризосферы зависит от поступ-
ления сахаров, образующихся при фотосинтезе,
интенсивность которого значительно изменяется
даже в течение суток, что обусловливает высокие
значения Q10 корней. Дыхание же микроорганиз-
мов-сапротрофов, населяющих основной объем
почвенной массы, определяется общим пулом
органического вещества, который относительно
стабилен во времени, и поэтому Q10 дыхания поч-
вы в целом невелико.

Основными факторами, мешающими развитию
живых организмов в почвах пустошей вблизи ком-
бинатов “Печенганикель” и “Североникель”, явля-
ются загрязнение ТМ  – 7.0–10.2 мг/кг,

 – 8.6–18.5 мг/кг) и крайняя бедность таки-
ми элементами питания, как фосфор (практиче-
ски отсутствует), азот (3–13 мг/кг) и калий
(~4 мг/кг) (табл. 1). Низкие значения  (4.1–
4.2), поддерживаемые поступлением с атмосфер-
ными выпадениями серы (R = –0.54), обусловли-
вают высокую подвижность ТМ.

Хемофитостабилизация техногенных пусто-
шей способствовала уменьшению токсичности
почв благодаря известкованию, приводящему к
снижению кислотности ( 4.7–5.5) и подвиж-
ности  (7.1–8.5 мг/кг) и  (1.6–6.2 мг/кг).
Однако реализация этого метода не привела к за-
метному улучшению условий питания и развития
растений. При перекрытии загрязненных и исто-
щенных почв пустошей плодородным слоем про-
изошло существенное снижение токсичности
среды обитания организмов за счет ее простран-
ственной изоляции от техногенно загрязненного

2H O(Ni

2H OCu

2H OpH

2H OpH

2H ONi
2H OCu

Рис. 5. Летний поток СО2 из почв техногенных пусто-
шей (1 – микроорганизмы, 2 – корни) до и после ре-
медиации в окрестностях п. Никель и г. Мончегорск;
цифрами указана доля дыхания корней (%).
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субстрата и благоприятных химических и физиче-
ских свойств вновь сформированного слоя. Этот
слой характеризуется слабокислой реакций среды
(  5.7–6.1), относительно высоким содержа-
нием влаги (38–55%) и элементов питания (18–
19 мг /кг, 1–4 мг /кг и 13–26 мг /кг).
Улучшение свойств почв способствовало высо-
кой приживаемости саженцев деревьев и разви-
тию трав. Несмотря на разную эффективность,
ремедиация пустошей обеспечивает запуск кру-
говорота углерода, усиление которого приводит к
росту биологической активности почв в целом и
их дыхания в частности за счет развития проду-
центов CO2 в почве – корней растений и почвен-
ных микроорганизмов. Микробное и корневое
дыхание закономерно возрастают при увеличении
биомассы микроорганизмов (R = 0.41–0.63) и тон-
ких корней растений (R = 0.58–0.72) в почвах.

Микробная биомасса в почвах исходных пу-
стошей очень низкая (45–65 мг Смикр/кг). Ремеди-
ация содействует заметному увеличению микроб-
ной биомассы в почвах пустошей даже за счет их
хемофитостабилизации (45–110 мг Смикр/кг) и
значимому увеличению при нанесении плодо-
родного слоя (185–355 мг Смикр/кг). Росту мик-

2H OpH

2H ON
2H OP

2H OK

робной биомассы (R = 0.43) способствует обога-
щение почв легкодоступным углеродом (  –
от 17–38 до 72–108 мг/кг) – источником энергии
микроорганизмов, образующимся при разложе-
нии органического вещества, находящегося в со-
ставе нанесенного слоя, а также растительных
остатков, начавших поступать в почву после ре-
медиации.

Количественным показателем состояния и
устойчивости микробного сообщества почвы мо-
жет служить микробный метаболический коэф-
фициент [24]. В почвах техногенных пустошей су-
ществование микроорганизмов происходит в
условиях стресса. Борьба за выживание требует
дополнительных энергетических расходов на ре-
парацию, детоксикацию и вывод токсикантов из
клетки. В этой связи стоимость поддержания еди-
ницы микробной биомассы – метаболический
коэффициент (qCO2), при загрязнении тяжелыми
металлами может возрастать [25]. В результате ре-
медиации техногенное воздействие на микроб-
ные клетки ослабляется, о чем свидетельствует
уменьшение qпCO2 после нанесения плодородно-
го слоя (0.76–0.98) по сравнению с исходными
пустошами (1.03–1.59). Одновременно также

2H OC

Таблица 1. Характеристика почв техногенных пустошей и участков ремедиации вблизи п. Никель и г. Мончегорск
(лето 2012 г.)

Примечание. * – тонкие корни, г/дм3; ** – (мг Смикр-СО2 м–2 ч–1)/(г Смикр/м2); приведены средние ± стандартные откло-
нения; разные буквы показывают значимость различий между участками при p < 0.05.

Показатели
Окрестности п. Никель Окрестности г. Мончегорска

НП НР НРН МП МР МРН

Корни* 0.34 ± 0.25ae 0.46 ± 0.37a 1.75 ± 0.62b 0.01 ± 0.02c 0.05 ± 0.05d 0.18 ± 0.17e

qпCO2** 1.03 0.78 0.98 1.59 4.05 0.76
Cмикр, мг/кг 46 ± 28a 109 ± 40b 183 ± 64c 66 ± 42a 83 ± 34a 355 ± 86d

, мг/кг 38 ± 1a 21 ± 3b 110 ± 16c 17 ± 13b 44 ± 9a 72 ± 52a

, мг/кг 13 ± 2a 5 ± 3b 18 ± 13a 3 ± 1c 7 ± 1b 19 ± 15a

C : 3.0 ± 0.6a 8.2 ± 6.4b 8.3 ± 6.7b 4.9 ± 1.5cd 6.8 ± 2.2bc 3.9 ± 1.1d

Cобщ, % 3.1 ± 0.7a 2.6 ± 0.8a 4.2 ± 0.5b 2.6 2.9 4.1
Nобщ, % 0.12 ± 0.08a 0.11 ± 0.03a 0.18 ± 0.02b 0.11 0.13 0.20
Sобщ, % 0.08 ± 0.03a 0.09 ± 0.03a 0.06 ± 00a 0.10 0.07 0.07

, мг/кг 35 ± 6a 46 ± 41a 13 ± 3b 42 ± 10a 42 ± 23a 21 ± 12c

, мг/кг 0 ± 0a 0 ± 0a 1 ± 1b 0 ± 0a 0 ± 0a 4 ± 3c

, мг/кг 4 ± 3a 7 ± 6ab 13 ± 7b 4 ± 1a 7 ± 4ab 26 ± 4c

, мг/кг 18 ± 15a 160 ± 170b 67 ± 40c 19 ± 17a 92 ± 46c 88 ± 63c

, мг/кг 10.2 ± 4.3a 8.5 ± 5.3ac 1.5 ± 0.7b 7.0 ± 3.0a 7.1 ± 3.7a 2.8 ± 2.1b

, мг/кг 8.6 ± 2.6a 1.6 ± 1.0b 0.4 ± 0.2c 18.5 ± 5.0d 6.2 ± 3.4a 1.7 ± 0.8b

Влажность, % 7 ± 2a 14 ± 9b 38 ± 15c 16 ± 3b 15 ± 2b 55 ± 43c

2H OC

2H ON

2H ON

2H OS

2H OP

2H OK

2H OCa

2H ONi

2H OCu
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быстро возрастает биомасса корней (0.18–1.75  и
0.01–0.34 г/дм3 соответственно). Изменения
qCO2 под действием хемофитостабилизации не-
однозначны (0.78–4.05), а биомасса корней в
почвах (0.05–0.46 г/см3) значимо не отличается от
пустоши.

Поступление элементов питания (N, P, K) с
удобрениями благоприятствует развитию корней
(R = 0.37–0.67, 0.48–0.51, 0.38–0.71) и микроорга-
низмов (R = 0.45–0.77, 0.51–0.69, 0.35–0.67 соот-
ветственно) в почвах. Растения и микроорганизмы
являются частью одних и тех же циклов биофиль-
ных элементов, поэтому их раздельное существо-
вание невозможно. Улучшение состояния расте-
ний создает условия для развития сапротрофных
микроорганизмов за счет поступления органиче-
ского вещества в почвы. В то же время за счет сим-
биотических микроорганизмов происходит улуч-
шение минерального питания растений. Поэтому
микробная и корневая биомасса закономерно
тесно связаны (R = 0.69).

ВЫВОДЫ
1. Техногенные пустоши отличаются экстремаль-

но низким выделением СО2 (10–30 мг С м–2 ч–1, или
12–26 г С м–2 лето–1). Отклик биологической ак-
тивности почв на ремедиацию пустошей зависит
от используемой технологии. Хемофитостабили-
зация способствует слабой активизации эмиссии
СО2 (20–40 мг С м–2 ч–1, или 28–46 г С м–2 лето–1)
и практически не влияет на дыхание корней (4–
10% общего дыхания). Ремедиация пустошей с
нанесением плодородного слоя более эффектив-
на и сопровождается значимым ростом не только
общего потока СО2 (50–110 мг С м–2 ч–1, или 77–
110 г С м–2 лето–1), но и доли корневого дыхания
(45–61%).

2. Активное развитие живых организмов в верх-
нем слое почв после ремедиации техногенных пу-
стошей способствует снижению вклада нижележа-
щих минеральных горизонтов в эмиссию CO2 с по-
верхности почв после нанесения плодородного
слоя (18–28%) по сравнению с хемофитостабилиза-
цией и исходными пустошами (100%).

3. Ремедиация техногенных пустошей ослаб-
ляет воздействие стрессовых факторов на мик-
робное сообщество почв, что сопровождается
увеличением чувствительности дыхания почв к
изменению температуры (Q10 от 1.5 до 1.6–2.0).
При перекрытии загрязненных почв плодород-
ным слоем проявляется тенденция к снижению
полевого микробного метаболического коэффи-
циента qпCO2 (от 1.03–1.59 до 0.76–0.98).

4. Согласно результатам корреляционного
анализа, интенсификация выделения СО2 почва-
ми после ремедиации прямо связана с массой

корней, содержанием углерода микробной био-
массы, водорастворимых соединений углерода и
элементов минерального питания, рН и влажно-
стью и обратно – с содержанием водораствори-
мых форм никеля и меди.

5. Дыхание почв, участие корней и минераль-
ной толщи в формировании потока СО2 из почв
могут использоваться в качестве критериев эф-
фективности восстановления техногенно нару-
шенных экосистем.

Работа выполнена при финансовой поддержке
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