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1. Введение
Инвазия чужеродных видов растений и животных на новые территории и влияние их на экосистемы в наше время становится все более животрепещущей проблемой. Одна из пяти главных целей Европейской стратегии сохранения растений – борьба с инвазивными видами. Специальные программы по ограничению распространения и уничтожению борщевиков проводятся во многих европейских странах. Для обозначения инвазивных видов используются различные термины: неаборигенные, ненативные, экзотические, иноземные, новые. Глобальной программой по инвазивным видам используется следующее определение: «Чужеродный инвазивный вид – чужеродный вид, чье проникновение и распространение угрожает экосистемам или видам и причиняет экономический или экологический ущерб».

Изменения, происходящие в экосистеме после внедрения в нее инвазивных видов, в частности, изменения в доступности ресурсов и разнообразии микробного сообщества снижают богатство аборигенных видов и изменяют состав растительных сообществ [42].

В научной литературе имеется ряд исследований, доказывающих влияние инвазивных видов, в том числе борщевика, на химические свойства почв [37, 39], однако его влияние на биологическую активность почв в известных нам источниках задокументировано не было.

Поэтому целью работы стало определение активности процессов трансформации азота и углерода в ризосфере борщевика в течение его вегетационного периода.

Задачи исследования:

1) определение активности процессов трансформации азота (азотфиксации, денитрификации) в ризосфере борщевика и контрольных вариантах в разные периоды вегетации растений;

2) определение динамики эмиссии метана из почв, заселенных борщевиком, и контрольных почв;
3) определение функциональных особенностей микробных сообществ для заселенных борщевиком и контрольных почв.
2. Литературный обзор
2.1. Борщевик как инвазивный вид.

Чужеродные инвазионные виды, к которым относятся и гигантские борщевики, наиболее агрессивным и конкурентоспособным представителем которых является борщевик Сосновского, будучи занесенными в регион из других мест, в течение десятилетий могут произрастать, осваиваясь на новом месте, без какого-либо дальнейшего распространения. Однако затем их распространение и/или численность могут стихийно увеличиться, и скорость распространения этих видов часто становится экспоненциальной. В таких случаях сложно контролировать распространение вида и бороться с ним [3]. С развитием научно-технического прогресса и хозяйственной деятельности человека внедрение инвазивных видов усиливается. Перемещение одних видов ведется человеком преднамеренно для расширения спектра возделываемых растений, используемых в качестве продовольственных, технических, лекарственных ресурсов, а также для целей озеленения. Другая часть видов переносится на новые территории в результате случайного непреднамеренного заноса. Это могут быть как целые растения, так и их диаспоры – семена, клубни, луковицы, части корневищ, способные дать начало новому растению.

Попадая на новые территории, эти виды нередко находят благоприятные условия для массового размножения. Этому способствует и отсутствие в новых условиях вредителей и болезней, которые могли бы ограничивать их численность. Неконтролируемое распространение чужеродных видов приводит к угнетению и даже полному вытеснению из природных экосистем аборигенных растений, появлению новых вредителей и сорняков на посевах сельскохозяйственных культур и изменению почвенных свойств.

В последние годы одним из таких инвазивных видов стало растение из рода Heracleum, так называемый гигантский борщевик, с большой скоростью распространяющийся на территориях стран Европы и СНГ.

2.2. Биология борщевиков.
Для России характерны два вида: борщевик Сосновского и борщевик сибирский, но наибольшую угрозу представляет именно борщевик Сосновского (H. sosnowskyi). Также на территории России могут присутствовать борщевик Лемана (H. ehmannianum), борщевик шероховато-окаймленный (H. trachyloma), а также наиболее распространенный в западноевропейских странах борщевик Мантегацци (H. mantegazzianum). Все эти виды внешне схожи и могут скрещиваться, что вызывает определенную неясность в точном определении видов.

Борщевик Сосновского, один из наиболее распространенных видов в нашей стране, является монокарпическим двулетним или многолетним растением. В высоту достигает 3 м, хотя первоначальное описание данного растения в его естественном ареале обитания составляет 100-150 см [15]. Стебель борщевика ребристый, слабо опушенный. Листья взрослых растений делятся в той или иной степени: либо на три примерно равных части, каждая из которых может быть также разделена, либо более, чем на три части, образуя ряды вокруг главного черешка. Края листьев имеют короткие закругленные зубчики. Верхняя часть листьев гладкая, нижняя – слабо опушенная. Цветки белые, реже розоватые. Внешние лепестки расходятся радиально, их длина составляет 9-10 мм. Цветки организованы в несколько соцветий 30-50 см в поперечнике. Зонтики имеют 30-75 слабо опушенных лучей. Цветение обычно длится с июня по август. Мерикарпии имеют яйцевидную или овальную форму, 9-16 мм длиной и 5-9 мм шириной, в незрелом состоянии часто опушены. Спелые плоды имеют крылья с многочисленными шипами, а также заметные масляные каналы.
H. sosnowskyi содержит фотосенсибилизирующие вещества фуранокумарины, которые вызывают фитотоксические реакции (жжение, волдыри) в коже человека после контакта с растением и последующего УФ-облучения. Фототоксическая реакция может быть активирована через 15 мин после контакта, пик чувствительности приходится на промежуток времени между 30 мин и 2 ч. Пораженные участки кожи могут быть чувствительны к ультрафиолету в течение многих лет [44].

Борщевик Сосновского размножается исключительно семенами. Семена прорастают в начале весны и нуждаются в предварительной стратификации от 2 [43] до 4-6 месяцев [18]. При благоприятных условиях прорастание возможно и осенью. Эксперименты в Чехии показали, что банк семян очень быстро истощается ввиду быстрых прорастаний весной и семена не выживают в течение более чем одного сезона. Прорастание семян H. sosnowskyi в лабораторных условиях составляет очень высокий процент (71-94% при различных температурных режимах) [43].

Саженцы появляются в начале весны, и на данном этапе они морозостойкие и светолюбивые. В течение первого года (ов) растение развивает один или несколько листьев, чтобы сформировать листовую розетку. На второй или третий год (или позже, в зависимости от накопленных питательных веществ, уровня конкуренции и т.д.) растение образует цветущий стебель. Переход к генеративной фазе характеризуется повышенной «перистостью» листьев [24]. Цветет борщевик с июня по август и цветы опыляются насекомыми, а именно рядом перепончатокрылых, двукрылых и жуков. При посадке на биомассу и для производства силоса растение может жить до 11 лет [25].

Одно растение борщевика Сосновского в Ленинградской области продуцирует в среднем 8836 семян [32]. Большинство семян (98,2%) распространяются в верхнем слое почвы (0-5 см) и лишь малая их часть - в более глубоких слоях (6-10 см и 11-15 см) [43]. Семена рассеиваются вблизи материнского растения или на большие расстояния по водотокам.

 Борщевик Сосновского хорошо развивается на дерново-подзолистых окультуренных почвах легкого и среднего механического состава со слабокислой или нейтральной реакцией среды – супесях, легких и средних суглинках, подстилаемых мореной или песками, а также на дерновых и дерново-карбонатных почвах с временным переувлажнением [12]. Почвы в естественных условиях занимает в большинстве случаев переходные от лесных к горно-луговым с мощным гумусовым горизонтом, хорошо увлажненные, плодородные с нейтральной и слабокислой реакцией. На бедных и кислых, а также неплодородных почвах он растет плохо, на кислых почвах при рН 4 солевой вытяжки борщевик погибает [33]. Предпочитает хорошо аэрируемые, плодородные, богатые доступными питательными веществами, особенно азотом, почвы. В то же время борщевик Сосновского не выносит длительного затопления в период весеннего отрастания, а также почвы с сильно уплотненным иллювиальным горизонтом, залегающим на глубине 60–70 см, бесструктурные почвы тяжелого механического состава. Борщевик Сосновского – растение морозо- и холодостойкое (под снегом выдерживает морозы до –40...50°С). 

Растение обладает высокой экологической пластичностью и встречается в основном в искусственных (дороги, участки, находящиеся в состоянии сукцессии, сельскохозяйственные угодья) и полуприродных местах обитания (луга, парки, пастбища, заброшенные огороды и сады). H. sosnowskyi быстро поражает не только открытые участки, но и пространства вдоль водоемов, дорог и лесов. Борщевик является энергичным доминирующим видом, и поэтому растительные сообщества, в состав которых входит борщевик, отличаются бедным разнообразием видов [40, 41].
2.3. История появления борщевика и его распространение.
Естественный ареал обитания для борщевика Сосновского – восточная часть Кавказских гор, а также юго-западное и восточное Закавказье [15]. Борщевик Сосновского нативным видом для таких стран, как Грузия, Армения, Азербайджан и Турция.
В Европе растение распространено в основном в восточной части, что отражает историю посадки борщевика на территории бывшего СССР. Борщевик вторгся в Эстонию, Латвию, Литву, есть сообщения об инвазии борщевика в Беларуси, Венгрии, Польше, Украине и России.

После Второй Мировой войны были проведены эксперименты по выращиванию борщевика в качестве силосной культуры. В сравнительных испытаниях борщевик Сосновского по урожаю, зимостойкости, устойчивости к вредителям и болезням превзошел другие виды и был рекомендован к внедрению как кормовая силосная культура. Однако возделывание борщевика Сосновского в производственных масштабах не получило распространения по ряду причин, главной из которых являлось его влияние на вкусовые качества молока и мяса животных, которые ели борщевик. Однако искоренить вид оказалось не просто – началось проникновение борщевика в растительные сообщества [13].

В настоящее время одичавший борщевик Сосновского освоил в России территории Поволжья [23], Южного Урала [1], республик Карелия [10], Коми [7], Мордовия [5], а также Псковской [29], Ленинградской [14, 17], Кировской [35], Московской [11, 22], Рязанской [21], Тульской [19], Вологодской [20], Сахалинской [27, 28], Орловской [26] и многих других областей Центрального и Северо-Западного регионов РФ [4, 36], где распространение этого инвазионного растения уже принимает масштабы экологического бедствия.

Считается, что борщевик Сосновского ежегодно увеличивает занятую им площадь на 10%, но есть информация о более интенсивном его распространении. Исследования показывают, что скорость распространения борщевика Сосновского в значительной степени зависит от экологических условий произрастания и возрастает по мере увеличения засоренной борщевиком территории [3].
2.4. Использование борщевика в качестве биотоплива.

В настоящее время производство биотоплива - перспективное направление в сельском хозяйстве, и использование борщевика Сосновского для получения биотоплива кажется оптимальным вариантом. Борщевик является высокоурожайной культурой и дает до 27 т/га сырой массы, до 3% которой составляют сахара. Из расчета на единицу абсолютно сухого вещества, которое составляет в среднем 13%, в ней содержится 32,1% сырого протеина, 12,5% сырой клетчатки и 21,2% сахара, что больше, чем в озимом рапсе и зерновых культурах. Высокое содержание углеводов в борщевике позволяет получать различные спирты, являющиеся основой биотоплива. В средней полосе России борщевик относится к абсолютным рекордсменам по плодовитости. Для получения максимального урожая зеленой массы с 1 га первый укос проводят в период с конца бутонизации до массового цветения растений, второй - не позже, чем за месяц до наступления устойчивого похолодания. Урожайность семян составляет 1,5 т/га. Плоды содержат эфирное масло (19,8%), в состав которого входят различные органические кислоты (линолевая, стеариновая и др.). При этом выход эфирных масел из листьев и плодов, получаемых способом гидродистилляции, составляет 11%, главным компонентом (около 80 %) которых является октиловый эфир уксусной кислоты. Для получения 1 т этанола, входящего в состав биотоплива, расходуется 980 кг масла (себестоимость 1 л рапсового масла - в среднем 6 руб.) или 2,5 т сухого вещества. Таким образом, очевидно, что борщевик является весьма перспективным и выгодным сырьем для производства биотоплива, способным заменить используемые в этих целях пищевые продукты.
Повсеместное распространение борщевика снижает расходы по его выращиванию, так что затраты необходимы только в процессе заготовки и переработки сырья. Очевидно, что подобный подход позволяет решить и проблему по ограничению распространения и вредоносности борщевика как агрессивного инвазионного вида [9].
В 2012 г. Стребков Д.С., Доржиев С.С., Базарова Е.Г., Патеева И.Б. получили патент на производство биотоплива из борщевика (РФ № 2458106 «Биоэтанол из борщевика как дикорастущего, так и культивируемого»). Выдержка из патента:

«Изобретение относится к области биоэнергетики, спиртовой промышленности и может быть использовано в качестве жидкого печного или моторного биотоплива. Способ получения биоэтанола включает предварительную обработку сырья. Проводят сбор и измельчение зеленой массы сырья с получением сока. Добавляют дрожжи или специальные спиртовые бактерии к полученному соку. Осуществляют процесс брожения в течение 3-5 дней. Проводят дистилляцию с получением спирта-сырца, а затем ректификацию спирта-сырца с получением конечного продукта - биоэтанола. При этом в качестве сырья для получения биоэтанола используют борщевик дикорастущий и культивируемый, содержащий сахарозу 17-31% от фазы бутонизации до фазы цветения. Технический результат - снижение использования культур продовольственного назначения в качестве исходных компонентов для получения биоэтанола, ограничение распространения и вредоносности борщевика как агрессивного инвазионного вида [2]».
3. Объекты и методы исследования
3.1. Объекты исследования.

Объектами исследования служили различные образцы среднесуглинистой среднеокультуренной дерново-подзолистой почвы из ризосферы борщевика, собранные в течение вегетационного периода, а также контрольные почвы с глубины 0-15(20) см. Были собраны в УОПЭЦ «Чашниково» МГУ, 42 км от Ленинградского шоссе, с края поля, заросшего борщевиком, а именно с участков, где инвазия борщевика длилась с 1980-х, 1990-х, 2000-х и 2010-х годов. 
 Для проведения экспериментов образцы дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы были просеяны через сито с диаметром отверстий 1 мм и хранились в холодильнике. Непосредственно перед проведением опытов почву увлажняли до 60% от ПВ и инкубировали в эксикаторе при влажности воздуха 100% в течение 5-7-суток. 

В почвенных образцах изучали показатели, характеризующие состояние почвенных микроорганизмов и интенсивность процессов микробной трансформации азота и углерода. Определение биологической активности выполняли стандартными методами, предложенными кафедрой биологии почв [15]. Активность азотфиксации, денитрификации, эмиссии метана определяли методами газовой хроматографии [15, 29, 44], функциональные свойства микробных сообществ методом мультисубстратного тестирования [6].
3.2. Методы исследования.

3.2.1. Измерение потенциальной и актуальной эмиссии углекислого газа в почве.
Для измерения потенциальной эмиссии СО2 брали навески почвы (2 г): контрольной почвы и почвы из ризосферы борщевика. Затем вносили глюкозу (из расчета 2,5 мг на 1 г воздушно-сухой почвы), герметично закрывали резиновыми пробками с металлическими зажимами и инкубировали в течение суток при температуре 28 ºС. 

Количество выделившегося углекислого газа измеряли на газовом хроматографе «Кристалл-2000». 
Использовали колонки из нержавеющей стали диаметром 3 мм, длиной 3 м. Колонки заполняли адсорбентом Полисорб-1. 
Характеристики прибора: длина колонки – 3 м, диаметр – 3 мм, наполнитель – Полисорб-1, температура катарометра – 1000 ºС, температура измерительных элементов -  1500 ºС, сила тока - 148 мА, температура термостата - 300 ºС, температура камеры впрыска - 400 ºС, скорость потока газа-носителя (гелий) - 30 мл/мин. Пробы газа отбирали шприцем (объем пробы газа - 0,5 мл). Определение проводили в пяти- (трех-) кратной повторности. Активность азотфиксации выражали в нг С2Н4/г×час. 
В случае измерения актуальной эмиссии СО2 навеску свежей почвы (2 г) помещали в пенициллиновые флаконы без добавления глюкозы, герметично закрывали резиновыми пробками и инкубировали в течение суток при температуре 28 ºС. 

Количество выделившегося углекислого газа рассчитывали по формуле:

Э = S×k×V1/T×m×V2, [мкмоль СО2/г×час], где

S - площадь хроматографического пика; K - пересчетный коэффициент; T - время инкубации, [ч]; V1 - объем газовой фазы флакона, [мл]; m - масса навески, [г]; V2 - объем пробы, [мл].
3.2.2. Измерение потенциальной и актуальной активности азотфиксации (ацетиленовый метод).
Измерение активности азотфиксации проводили ацетиленовым методом в аэробных условиях [30, 33]. Метод основан на низкой субстратной специфичности нитрогеназы и ее способности при наличии в атмосфере ацетилена (C2H2) переключаться с восстановления азота до аммиака на восстановление ацетилена до этилена (C2H4). 

Для измерения потенциальной азотфиксации навески почвы (5 г), просеянной через сито (1 мм) помещали в пенициллиновые флаконы, добавляли 2% глюкозы от массы воздушно-сухой почвы, увлажняли водой до влажности 60% от полной влагоёмкости. Почву тщательно перемешивали для полного распределения глюкозы, флаконы закрывали ватной пробкой и помещали в термостат при температуре 28 ºС на сутки. Через сутки инкубации флаконы герметично закрывали резиновой пробкой с металлическим зажимом, вводили ацетилен (1 мл) и инкубировали в термостате в течение одного-двух часов. Для измерения актуальной азотфиксации глюкозу к почвам не добавляли.  Далее из флаконов шприцем отбирали пробу (1 мл) и на хроматографе “Кристалл-2000” с пламенно-ионизационным детектором (ПИД) определяли количество образовавшегося этилена.

Характеристики прибора: длина колонки – 1 м, диаметр – 3 мм, наполнитель – PorapakN 80/100, температура колонки – 60 ºС, температура детектора – 160 ºС, температура испарителя – 100 ºС, расход газа-носителя (N2) – 50 мл/мин, воздуха – 280 мл/мин, водорода – 28 мл/мин.   Определение проводили в пяти- (трех-) кратной повторности. Активность азотфиксации выражали в нг С2Н4/г×час. 

АФ = 1000×K×V1/V2×t×m×М [нмоль C2H4/г×час], где
К - количество выделившегося этилена, [мкг/мл]; t - время инкубации, [ч]; V1 - объем газовой фазы флакона, [мл]; V2 - объем вводимой пробы, [мл]; m - масса навески, [г]; М – молярная масса этилена (28 г/моль).
3.2.3. Определение потенциальной и актуальной денитрификации.
Денитрификация представляет собой сумму микробиологических процессов восстановления нитратов до оксидов азота. Общая схема восстановления выглядит так: 
NO3- → NO2- → NO → N2O → N2
Каждая ступень катализируется определённым ферментом (нитратредуктаза, NO-образующая нитритредуктаза, редуктаза окиси азота и редуктаза закиси азота).
Определение денитрификации имеет важное практическое значение, так как закись азота является парниковым газом, сохраняется в атмосфере до 250 лет.

Интенсивность денитрификации растёт пропорционально количеству NH4+ и NO3-  в почве, уменьшается в хорошо аэрируемых почвах. 

Прокариоты проводят денитрификацию для получения энергии. Диссимиляционная денитрификация происходит в анаэробных условиях, так как в этом случае нитраты и нитриты используются вместо кислорода для окисления веществ. Поэтому для измерения интенсивности денитрификации в исследуемых образцах должны быть созданы анаэробные условия – чрезмерное увлажнение почвы либо замена воздуха инертным газом (аргоном).

Ещё одним методическим приёмом является введение ацетилена во флаконы с образцами. Самым устойчивым из продуктов денитрификации (кроме конечного азота) является закись азота. Измерение образующегося азота не представляется целесообразным из-за присутствия достаточного количества азота в воздухе. Введённый ацетилен ингибирует редуктазу закиси азота, катализирующую последнюю стадию денитрификации. Поэтому становится очень удобно измерять на газовом хроматографе именно закись азота, а не азот.

Появление в почве легкоразлагаемого органического вещества увеличивает интенсивность денитрификации и, соответственно, эмиссию закиси азота. Таким образом, добавление глюкозы в исследуемые образцы позволяет определить максимальную (потенциальную) активность денитрификаторов.

Для измерения потенциальной денитрификации навески почвы (5 г) помещали в пенициллиновые флаконы, затем вносили глюкозу (из расчета 2,5 мг на 1 г воздушно-сухой почвы), нитрат калия (0,3 мг на 1 г почвы) и добавляли 3 мл стерильной воды, флаконы закупоривали резиновой пробкой. Для создания микроаэрофильных условий воздух из флаконов вытесняли аргоном в течение 30 сек, затем шприцем вводили 1 мл ацетилена для ингибирования редуктазы закиси азота. Флаконы тщательно встряхивали и помещали в термостат при 28 ºС на сутки, после чего проводили измерение концентрации закиси азота. 

Для определения актуальной денитрификации навеску свежей почвы (5 г) помещали в пенициллиновые флаконы. Герметично закрывали резиновыми пробками и в течение 1 минуты продували аргоном, вводили 1 мл ацетилена и инкубировали при температуре 28 ºС. Измерение концентрации закиси азота проводили на 3-5 сутки. 

Анализ газа (закиси азота) проводили на газовом хроматографе “Кристалл-2000” с детектором электронного захвата (ДЭЗ). 
Характеристика прибора: длина колонки – 1м, диаметр – 3мм, наполнитель – PorapakN 80/100, температура колонки – 50 ºС, температура детектора – 240 ºС, испарителя – 100 ºС, расход газа-носителя (N2) – 90 мл/мин. Определение активности денитрификации проводили в пятикратной повторности. Активность денитрификации выражали в мкг N2O/г×час. 

Количество выделившейся закиси азота рассчитывали по формуле:

ДН = Х×V1/T×m×V2, [мкг N-N2O/г×час], где
Х – количество выделившейся закиси азота, [мкг N2O/мл]; T - время инкубации, [ч]; V1 - объем газовой фазы флакона, [мл]; m - масса навески, [г]; V2 - объем пробы, [мл]. 

3.2.4. Определение эмиссии метана.
Для определения эмиссии метана навески почвы помещали в пенициллиновые флаконы. Флаконы закрывали резиновыми пробками с зажимами, продували аргоном и инкубировали в течение 3-5 суток при температуре 28 ºС. Эмиссию метана измеряли на газовом хроматографе «Кристалл 2000» с пламенно-ионизационным детектором (ПИД). 

Количество выделившегося метана рассчитывали по формуле:

М = Х×V1/T×m×V2, [мкг СН4/г×сут], где
Х – количество выделившегося метана, [мкг СН4/мл]; T - время инкубации, [сут]; V1 - объем газовой фазы флакона, [мл]; m - масса навески, [г]; V2 - объем пробы, [мл].
3.2.5. Определение функциональных особенностей микробных сообществ с помощью метода мультисубстратного тестирования.
Оценку состояния микробных сообществ в исследуемых образцах почвы и подстилки проводили на  основе спектров потребления органических субстратов методом мультисубстратного тестирования (МСТ) [6]. Метод МСТ является стандартным методом почвенной микробиологии и выполняется в соответствии с «Методикой выполнения измерений интенсивности потребления тест-субстратов микробными сообществами почв и почвоподобных объектов фотометрическим методом» (ФР.1.37.2010.08619). Пробы почв массой 0,7 г помещали в центрифужный стаканчик, заливали дистиллированной водой (1:50) и полученную суспензию обрабатывали в течение одной минуты на шейкере типа Vortex для отделения бактериальных клеток от минеральных частиц почвы, которые впоследствии осаждали центрифугированием (2000g, 2 мин). К выделенной фракции микробного сообщества добавляли индикатор потребления субстратов (соль тетразолия), перемешивали и вносили по 200 мкл в каждую лунку 96-луночного планшета «Эко-Лог», содержащего набор из 47 тест-субстратов в двух повторностях (табл.1). Используемые тест-субстраты включали сахара, аминокислоты, полимеры, нуклеозиды, соли органических кислот, спирты.
Табл. 1. Список и расположение субстратов в тест-планшете «Эко-Лог». 
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	A
	Инозит    [1]
	L+ арабиноза [2]
	L+ рамноза [3]
	Дульцит [4]
	D+ сорбит [5]
	лактоза   [6]
	D-маннит [7]
	D+ мальтоза [8]
	D+ глюкоза [9]
	Сахароза [10]
	Ксилоза [11]
	пуллулан [12]

	B
	Ацетат [13]
	Аспартат [14]
	Цитрат [15]
	Сукцинат [16]
	Малеинат [17]
	целлобиоза [18]
	октаноат (каприлат) [19]
	Глицин [20]
	Пролин [21]
	Рибоза [22]
	Галактоза [23]
	Манноза [24]

	C
	норлейцин [25]
	1-глюкозо фосфат [26]
	Гистидин [27]
	норвалин [28]
	Треонин [29]
	Aланин [30]
	аспарагин [31]
	D-L валин [32]
	Серин [33]
	Lфенилаланин [34]
	лактат [35]
	Lглутамин[36]

	D
	Lаргинин [37]
	L лизин [38]
	Тимидин [39]
	Ацетилглюкозамин [40]
	Твин 80 [41]
	Путресцин [42]
	крахмал [43]
	Фруктоза  [44]
	Рафиноза [45]
	Глицерин [46]
	креатин  [47]
	Контроль  [48]

	E
	Инозит [49]
	L+ арабиноза [50]
	L+ рамноза [51]
	Дульцит [52]
	D+ сорбит [53]
	лактоза [54]
	D-маннит [55]
	D+ мальтоза [56]
	D+ глюкоза [57]
	Сахароза [58]
	Ксилоза [59]
	пуллулан [60]

	F
	Ацетат [61]
	Аспартат [62]
	Цитрат [63]
	Сукцинат [64]
	Малеинат [65]
	целлобиоза [66]
	октаноат (каприлат) [67]
	Глицин  [68]
	Пролин [69]
	Рибоза [70]
	Галактоза [71]
	Манноза [72]

	G
	норлейцин [73]
	1-глюкозо фосфат [74]
	Гистидин [75]
	норвалин [76]
	Треонин [77]
	Aланин [78]
	аспарагин [79]
	D-L валин [80]
	Серин [81]
	Lфенилаланин [82]
	лактат [83]
	Lглутамин[84]

	H
	Lаргинин [85]
	L лизин [86]
	Тимидин [87]
	Ацетилглюкозамин [88]
	Твин 80 [89]
	Путресцин [90]
	крахмал [91]
	Фруктоза [92]
	Рафиноза [93]
	Глицерин [94]
	креатин  [95]
	Контроль  [96]


Планшеты инкубировали в термостате при 28°С до появления визуально регистрируемой окраски ячеек (72 ч), вызванной развитием микроорганизмов в ячейках, восстанавливающих трифенилтетразолий в формазан, придающий среде в ячейке красное окрашивание. Концентрация формазана и обусловленная им оптическая плотность ячейки определяются интенсивностью роста группы микроорганизмов, способных потреблять тест-субстрат, содержащийся в данной ячейке. После окончания инкубации осуществляли фотометрическое считывание оптической плотности ячеек в диапазоне 510 нм, программно-аппаратным комплексом «Эко-Лог» [6].
Данные фотометрического измерения значений оптической плотности по всем ячейкам (всем субстратам), представляет собой спектр потребления субстратов (СПС) для данного почвенного микробного комплекса.
4. Результаты и обсуждение
В ходе изучения влияния борщевика на биологическую активность почв сравнивали активности процессов, происходящих в дерново-подзолистой почве под борщевиком. В качестве контрольных почв, с которыми происходило сравнение была взята почва с того же поля в тех местах, где борщевик не рос.
4.1. Влияние борщевика на азотфиксацию.
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Рис. 1. Потенциальная азотфиксация (мкг С2Н4/г×час) в почве из ризосферы борщевика и контрольных образцах.

Для образцов почвы, собранных из-под борщевика, инвазия которого длится с 80-х годов, характерно снижение всех показателей. Для инвазии с 90-х годов – повышение показателей в начале вегетационного периода. Для инвазии с 2000-х годов – повышение показателей с мая по июнь. Для инвазии с 10-х годов – отмечается увеличение активности в конце вегетационного периода.
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Рис. 2. Актуальная азотфиксация (мкг С2Н4/г×час) в почве из ризосферы борщевика и контрольных образцах.

Отмеченные результаты схожи с вышеизложенными для потенциальной азотфиксации.
4.2. Влияние борщевика на денитрификацию.
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Рис. 3. Потенциальная денитрификация (мкг N2O/г×сут) в почве из ризосферы борщевика и контрольных образцах.
Для образцов почвы, собранных из-под борщевика, инвазия которого длится с 80-х годов, характерно снижение всех показателей. Для инвазии с 90-х годов – повышение показателей в начале вегетационного периода. Для инвазии с 2000-х годов – повышение показателей с мая по июнь. Для инвазии с 10-х годов – значительных изменений не выявлено.
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Рис. 4. Актуальная денитрификация (мкг N2O/г×сут) в почве из ризосферы борщевика и контрольных образцах. 
Отмеченные результаты схожи с вышеизложенными для потенциальной денитрификации.
4.3. Влияние борщевика на эмиссию метана.
Были проведены измерения лишь актуальной эмиссии метана из почв, так как данные актуальной и потенциальной эмиссии метана различаются незначительно.
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Рис. 5. Актуальная эмиссия метана (нг СН4/г×сут) в почве из ризосферы борщевика и контрольных образцах.
Для образцов почвы, собранных из-под борщевика, инвазия которого длится с 80-х годов, характерно снижение всех показателей. Для инвазии с 90-х годов – повышение показателей в начале вегетационного периода. Для инвазии с 2000-х годов – повышение показателей с мая по июнь. Независимо от срока инвазии к концу вегетационного периода отмечается снижение показателей в ризосфере по сравнению с контрольной почвой.
4.4. Влияние борщевика на функциональные особенности микробных сообществ.
По данным мультисубстратного тестирования можно заключить об увеличении количества потребляемых субстратов в ризосфере борщевика по сравнению с контрольной почвой. На фотографии (рис. 6) можно подсчитать ярко окрашенные ячейки, красный цвет индикатора свидетельствует об активном потреблении данного субстрата. Таким образом, почвенное микробное сообщество потребляет 16-18 субстратов, а ризосфере борщевика – 40-41субстрат.
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Рис. 6. Функциональные особенности микробных сообществ в почве из ризосферы борщевика и контрольных образцах в 90-е годы.

Количество ярко окрашенных ячеек в планшете с экспериментальным образцом заметно выше, нежели в планшете с контрольным образцом, что свидетельствует о большей метаболической работе микробного сообщества в ризосфере борщевика, чем в почве, где борщевик не рос. 

5. Заключение
Долгосрочность влияния борщевика на дерново-подзолистую почву рассматривалась по следующим градациям: краткосрочная – до 5 лет, среднесрочная (I) – до 15 лет, среднесрочная (II) – до 25 лет и долгосрочная инвазия более 35 лет. На участках, где инвазия отмечена с 80-х гг., было установлено достоверное снижение активности всех исследованных нами процессов в ризосфере борщевика по сравнению с контролем в течение всего вегетационного периода. Максимальное положительное влияние на биологическую активность почв отмечено при среднесрочной инвазии. При инвазии до 25 лет увеличение биологической активности почв было установлено только в начале вегетационного периода, а для инвазии до 15 лет характерно ее увеличение с начала вегетации до периода цветения растения. При этом активность процессов в ризосфере была в 2-3 раза выше, чем в контроле, а для азотфиксации различие было максимальным, нитрогеназная активность в ризосфере была выше в 1000 раз. К концу вегетационного периода для участков со среднесрочной инвазией отмечено снижение всех изученных показателей. При краткосрочной инвазии отмечается только незначительное (до 20-30%) увеличение показателей биологической активности, сохраняющейся до конца вегетационного периода. Исключения составляла эмиссия метана. К концу вегетационного периода независимо от срока инвазии было отмечено снижение метаногенеза в ризосферной почве, связанное, по-видимому, со снижением влажности и значительным разрыхлением почвы мощной корневой системой борщевика.
6. Выводы
1. При долгосрочной инвазии в ризосфере борщевика наблюдается снижение активности всех рассмотренных процессов: азотфиксации, денитрификации и эмиссии метана.

2. Максимальное положительное влияние на биологическую активность почв отмечено при среднесрочной инвазии:

1) до 25 лет – в начале вегетационного периода;

2) до 15 лет – с начала вегетации до периода цветения.
3. При краткосрочной инвазии отмечается незначительное увеличение показателей биологической активности, сохраняющееся до конца вегетационного периода.

4. Независимо от срока инвазии отмечается снижение метаногенеза в ризосфере борщевика.

5. В ризосфере борщевика в значительной степени изменяется функциональное разнообразие почвенного микробного сообщества, что может негативно сказываться на устойчивости микробной системы.
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		2		0.000582				4		0.0005433333

		3		0.000537				5		0.0005763333

		3		0.000495				7		0.0005136667

		3		0.000487				8		0.0013686667

		4		0.000561				9		0.0004936667

		4		0.000484				10		0.0005353333

		4		0.000585				11		0.0006246667

		5		0.000587

		5		0.000553

		5		0.000589

		6

		6

		6

		7		0.00049

		7		0.000516

		7		0.000535

		8		0.000742

		8		0.001329

		8		0.002035		1+

		9		0.000508

		9		0.000546

		9		0.000427

		10		0.000549

		10		0.00052

		10		0.000537

		11		0.000492

		11		0.00048

		11		0.000902





МАЙ(АФ.АКТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



МАЙ(МЕТ.АКТ)

		1		0.003872

		1		0.002385

		1		0.002541				метан. Акт. Май

		2		0.002085				1		0.0029326667

		2		0.002718				2		0.0022223333

		2		0.001864				3		0.002473

		3		0.001187				4		0.001563

		3		0.003346				5		0.001211

		3		0.002886				7		0.002331

		4		0.001575				8		0.0033276667

		4		0.001551				9		0.002207

		4		0.003195				10		0.004159

		5		0.001583				11		0.0025473333

		5		0.001085

		5		0.000965

		6

		6

		6

		7		0.001102

		7		0.003091

		7		0.0028

		8		0.004262

		8		0.001599

		8		0.004122

		9		0.000737

		9		0.001673

		9		0.002741

		10		0.004165

		10		0.004153

		10		0.001704

		11		0.003206

		11		0.003533

		11		0.000903





МАЙ(МЕТ.АКТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



МАЙ(МЕТ.ПОТ)

		1		0.005163

		1		0.00536

		1		0.005217				мет. Пот. Май

		2		0.005948				1		0.0052466667

		2		0.005873				2		0.0059443333

		2		0.006012				3		0.0060053333

		3		0.006096				4		0.004384

		3		0.005943				5		0.0027596667

		3		0.005977				7		0.0057176667

		4		0.004358				8		0.0054736667

		4		0.004291				9		0.0036583333

		4		0.004503				10		0.0044043333

		5		0.002621				11		0.0050686667

		5		0.002842				мет. Акт. Май

		5		0.002816				1		0.0029326667

		6						2		0.0022223333

		6						3		0.002473

		6						4		0.001563								РЯД2 - АКТ

		7		0.005867				5		0.001211

		7		0.005679				7		0.002331

		7		0.005607				8		0.0033276667

		8		0.005166				9		0.002207

		8		0.005755				10		0.004159

		8		0.0055				11		0.0025473333

		9		0.003596

		9		0.003725

		9		0.003654

		10		0.004337

		10		0.004317

		10		0.004559

		11		0.005442

		11		0.005078

		11		0.004686





МАЙ(МЕТ.ПОТ)

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



РЯД2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



МАЙ(ДЕНИТР. ПОТ)

		1		77.03

		1		73.65

		1		76.19

		2		81.25				ДЕНТИР.ПОТ.МАЙ

		2		76.64				1		75.6233333333

		2		87.79				2		81.8933333333

		3		77.75				3		77.4133333333

		3		74.99				4		85.9566666667

		3		79.5				5		43.7766666667

		4		89.66				6		37.4533333333

		4		83.98				7		40.2333333333

		4		84.23				8		74.09

		5		42.16				9		36.18

		5		47.8				10		69.1833333333

		5		41.37				11		39.16

		6		36.57

		6		39.72

		6		36.07

		7		38.74

		7		44.14

		7		37.82

		8		68.5

		8		73.91

		8		79.86

		9		30.22

		9		34.47

		9		43.85

		10		69.87

		10		70.85

		10		66.83

		11		38.82

		11		37.38

		11		41.28





МАЙ(ДЕНИТР. ПОТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0





МАЙ(ДЕНИТР.АКТ)

		1		8.268

		1		9.168

		1		10.886

		2		17.007

		2		17.387

		2		17.154						МАЙ.ДЕНИТР.АКТ

		3		34.752						1		9.4406666667

		3		31.209						2		17.1826666667

		3		33.661						3		33.2073333333

		4		40.417						4		41.392

		4		41.358						5		12.9213333333

		4		42.401						7		17.0083333333

		5		10.565						8		8.503

		5		14.049						9		3.588

		5		14.15						10		2.4136666667

		6								11		3.3452333333

		6

		6

		7		16.527

		7		16.91

		7		17.588

		8		7.915

		8		10.131

		8		7.463

		9		4.183

		9		3.75

		9		2.831

		10		1.693

		10		2.222

		10		3.326

		11		3.505

		11		3.1507

		11		3.38





МАЙ(ДЕНИТР.АКТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



ИЮНЬ(АФ.АКТ)

		1		0.000155

		1		0.000189

		1		0.000205

		2		0.000233				ИН.АФ.ПОТ.

		2		0.000229				1		0.000183

		2		0.000185				2		0.0002156667

		3		0.000193				3		0.0002486667

		3		0.000351				4		0.0004485

		3		0.000202				5		0.000251

		4		0.000405

		4		0.000492

		4		0.000221

		5		0.000228

		5		0.000331

		5		0.000194





ИЮНЬ(АФ.АКТ)

		0

		0

		0

		0

		0





ИЮНЬ(АФ.ПОТ)

		1		1.647

		1		1.697

		1		1.824

		2		2.046

		2		1.847				ИН.АФ.ПОТ

		2		2.035				1		1.7226666667

		3		0.717				2		1.976

		3		0.509				3		0.6343333333

		3		0.677				4		0.684

		4		0.733				5		0.47

		4		0.645

		4		0.674

		5		0.457

		5		0.461

		5		0.492





ИЮНЬ(АФ.ПОТ)

		0

		0

		0

		0

		0





ИЮНЬ(ДЕНТИР)

		ДЕНИТР.АКТ						ДЕНИТР.ПОТ.

		1		1.636				1		52.078

		1		1.718				1		50.865				1.5973333333

		1		1.438				1		51.232

		2		36.779				2		40.598										1		1.5973333333

		2		37.762				2		44.796				37.4983333333						2		37.4983333333

		2		37.954				2		38.503										3		14.1216666667

		3		1.633		1+		3		44.086										4		47.7586666667

		3		39.077		(37,629		3		41.535				14.1216666667						5		36.1926666667

		3		1.655				3		37.336

		4		46.309				4		53.141

		4		48.417				4		50.6				47.7586666667

		4		48.55				4		48.571

		5		35.884				5		40.014

		5		37.065				5		38.926				36.1926666667

		5		35.629				5		36.614





ИЮНЬ(МЕТ.АКТ)

		1		0.002148

		1		0.001601				0.0016836667

		1		0.001302

		2		0.002282

		2		0.002033				0.002814				1		0.0016836667

		2		0.004127								2		0.002814

		3		0.002427								3		0.002464

		3		0.002487				0.002464				4		0.0017163333

		3		0.002478								5		0.001478

		4		0.001816

		4		0.001725				0.0017163333

		4		0.001608

		5		0.00149

		5		0.001559				0.001478

		5		0.001385





АВГ(АФ.АКТ)

		1		0.000146

		1		0.000233

		1		0.000163

		2		0.000203

		2		0.000178

		2		0.000131

		3		0.000258

		3		0.000209

		3		0.00019

		4		0.000286

		4		0.000339

		4		0.000244

		5		0.000942

		5		0.001267

		5		0.001728

		6		0.000322

		6		0.000288

		6		0.000664

		7		0.000399

		7		0.000339

		7		0.0004

		8		0.000223

		8		0.000194

		8		0.000167

		9		0.000149

		9		0.000182

		9		0.000171

		10		0.000178

		10		0.000204

		10		0.00044

		11		0.000178

		11		0.000147

		11		0.000159





АВГ(АФ.ПОТ)

		1		0.756993

		1		0.424331

		1		0.413938

		2		0.489709

		2		1.044097

		2		0.659656

		3		1.001127

		3		1.065853

		3		0.977267

		4		0.546402

		4		0.523667

		4		0.581826

		5		1.663062

		5		1.956868

		5		1.758954

		6		0.46894

		6		0.573699

		6		0.607122

		7		0.937962

		7		0.931522

		7		0.985054

		8		0.842491

		8		1.18942

		8		1.003973

		9		0.853386

		9		0.665259

		9		0.865304

		10		1.198119

		10		1.164247

		10		1.268518

		11		0.767637

		11		0.971864

		11		0.965702





АВГ(ДЕНТИР.АКТ)

		1		42.677		3+

		1		44.360				30.064

		1		3.155

		2		12.958		2+

		2		47.465		2+		34.763

		2		43.867		2+								1		30.0641096667

		3		23.409										2		34.7633333333

		3		23.572				24.210						3		24.210413

		3		25.651										4		7.0966093333

		4		11.544										5		6.466091

		4		8.454				7.097						6		0.8182463333

		4		1.292										7		1.7333806667

		5		0.878		2+								8		20.7165893333

		5		8.838				6.466						9		28.7455653333

		5		9.682										10		21.240559

		6		0.897		очень низкий кислород								11		27.562034

		6		0.820				0.818

		6		0.738

		7		1.186		2+

		7		2.752		2+		1.733

		7		1.262		3+

		8		24.766		2+

		8		23.071				20.717

		8		14.312

		9		27.706

		9		31.327				28.746

		9		27.204

		10		17.919

		10		25.388				21.241

		10		20.415

		11		26.741

		11		27.307				27.562

		11		28.638





АВГ(ДЕНИТР.ПОТ)

		1		62.574

		1		51.596				56.680

		1		55.870

		2		61.316

		2		54.818				58.057

		2		58.037

		3		35.394								1		56.68

		3		39.023				36.142				2		58.057

		3		34.008								3		36.1417276667

		4		39.750								4		38.365078

		4		36.816				38.365				5		42.605

		4		38.529		2						6		41.6916666667

		5		42.727								7		23.276198

		5		41.826				42.605				8		33.3423853333

		5		43.262								9		43.777

		6		43.304								10		42.531

		6		42.278				41.692				11		34.799178

		6		39.493

		7		22.811

		7		23.749				23.276

		7		23.268

		8		32.844

		8		31.998				33.342

		8		35.186

		9		44.968

		9		42.732				43.777

		9		43.631

		10		40.310

		10		40.401				42.531

		10		46.882

		11		33.977

		11		32.441				34.799

		11		37.980





ИТОГ

		

				Азотфиксация потенциальная

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		0.126		1.159		0.423		0.000

				Май (К)		0.351		0.001		0.123		0.000

				Июнь (Б)		0.000		1.723		0.859		0.000

				Июнь (К)		0.000		1.976		0.470		0.000

				Август (Б)		0.532		0.783		0.751		1.210

				Август (К)		0.931		1.793		1.312		0.902

				Азотфиксация актуальная

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		0.000576		0.001337		0.000935		0.000000

				Май (К)		0.001089		0.000494		0.000625		0.000000

				Июнь (Б)		0.000000		0.000183		0.000373		0.000000

				Июнь (К)		0.000000		0.000316		0.000251		0.000000

				Август (Б)		0.000181		0.000254		0.000402		0.000774

				Август (К)		0.000471		0.000712		0.000795		0.000461

				Денитрификация потенциальная

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		33.95		108.78		101.07		0.00

				Май (К)		59.71		52.85		57.21		0.00

				Июнь (Б)		0.00		57.92		98.21		0.00

				Июнь (К)		0.00		86.73		80.89		0.00

				Август (Б)		41.03		67.22		48.88		89.32

				Август (К)		64.92		89.47		70.02		73.08

				Денитрификация актуальная

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		2.60		2.57		0.49		0.00

				Май (К)		4.63		0.72		0.67		0.00

				Июнь (Б)		0.00		7.60		17.83		0.00

				Июнь (К)		0.00		14.00		13.51		0.00

				Август (Б)		3.74		2.65		4.52		9.33

				Август (К)		5.83		6.41		8.17		7.29

				Эмиссия метана

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		0.000484		0.000932		0.001336		0.000000

				Май (К)		0.000655		0.000687		0.001019		0.000000

				Июнь (Б)		0.000000		0.000481		0.000490		0.000000

				Июнь (К)		0.000000		0.000804		0.000422		0.000000

				Август (Б)		0.000711		0.000442		0.000538		0.000498

				Август (К)		0.000950		0.001122		0.001519		0.000939





ИТОГ

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг С2Н4/г×ч

Азотфиксация потенциальная



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг С2Н4/г×ч

Азотфиксация актуальная



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг N2O/г×сут

Денитрификация потенциальная



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг N2O/г×сут

Денитрификация актуальная



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг СН4/г×сут

Эмиссия метана



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг С2Н4/г×ч

Азотфиксация актуальная




_1483198316.xls
Диаграмма1

		Май (Б)		Май (Б)		Май (Б)		Май (Б)

		Май (К)		Май (К)		Май (К)		Май (К)

		Июнь (Б)		Июнь (Б)		Июнь (Б)		Июнь (Б)

		Июнь (К)		Июнь (К)		Июнь (К)		Июнь (К)

		Август (Б)		Август (Б)		Август (Б)		Август (Б)

		Август (К)		Август (К)		Август (К)		Август (К)



80е

90е

00е

10е

мкг СН4/г×сут

Эмиссия метана

0.0004844

0.0009324

0.0013362667

0

0.000655

0.0006868

0.0010189333

0

0

0.0004810476

0.000490381

0

0

0.000804

0.0004222857

0

0.0007106

0.0004417381

0.0005379048

0.0004982857

0.0009501905

0.0011222762

0.0015185714

0.0009392381



МАЙ(АФ.ПОТ)

		Азотфиксация

		Б1.1		0.897261

		Б1.2		0.318038				Б1		0.5182116667

		Б1.3		0.339336										Азотф. Пот (май)

		Б2.1		0.381164										1		0.52

		Б2.2		0.660872				Б2		0.5226436667				2		0.52

		Б2.3		0.525895										3		0.27

		Б3.1		0.28917										4		0.11

		Б3.2		0.220143				К1		0.2566866667				5		0.11

		Б3.3		0.260747										6		0.25

		Б4.1		0.14041										7		1.16

		Б4.2		0.075388				К2		0.1092136667				8		0.14

		Б4.3		0.111843										9		0.001

		Б5.1		0.093718		3+								10		0.22

		Б5.2		0.099885		3+ (1й не вышел)		Б80е		0.111033				11		0.12

		Б5.3		0.139496		2+

		Б6.1		0.138213

		Б6.2		0.11652				К80е		0.2509856667

		Б6.3		0.498224

		Б7.1		1.174973

		Б7.2		1.065666				Б1.90е		1.1585513333

		Б7.3		1.235015

		Б8.1		0.145826

		Б8.2		0.130554				Б2.90е		0.1443386667

		Б8.3		0.156636

		Б9.1		0.001671

		Б9.2		0.000852				К90е		0.0011076667

		Б9.3		0.0008

		Б10.1		0.2537

		Б10.2		0.208234				Б00е		0.2233893333

		Б10.3		0.208234

		Б11.1		0.133493

		Б11.2		0.102311				К00е		0.1234596667

		Б11.3		0.134575





МАЙ(АФ.ПОТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0





МАЙ(АФ.АКТ)

		1		0.000581

		1		0.000576				Аф.акт.(май)

		1		0.000579				1		0.0005786667

		2		0.000534				2		0.000554

		2		0.000546				3		0.0005063333

		2		0.000582				4		0.0005433333

		3		0.000537				5		0.0005763333

		3		0.000495				7		0.0005136667

		3		0.000487				8		0.0013686667

		4		0.000561				9		0.0004936667

		4		0.000484				10		0.0005353333

		4		0.000585				11		0.0006246667

		5		0.000587

		5		0.000553

		5		0.000589

		6

		6

		6

		7		0.00049

		7		0.000516

		7		0.000535

		8		0.000742

		8		0.001329

		8		0.002035		1+

		9		0.000508

		9		0.000546

		9		0.000427

		10		0.000549

		10		0.00052

		10		0.000537

		11		0.000492

		11		0.00048

		11		0.000902





МАЙ(АФ.АКТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



МАЙ(МЕТ.АКТ)

		1		0.003872

		1		0.002385

		1		0.002541				метан. Акт. Май

		2		0.002085				1		0.0029326667

		2		0.002718				2		0.0022223333

		2		0.001864				3		0.002473

		3		0.001187				4		0.001563

		3		0.003346				5		0.001211

		3		0.002886				7		0.002331

		4		0.001575				8		0.0033276667

		4		0.001551				9		0.002207

		4		0.003195				10		0.004159

		5		0.001583				11		0.0025473333

		5		0.001085

		5		0.000965

		6

		6

		6

		7		0.001102

		7		0.003091

		7		0.0028

		8		0.004262

		8		0.001599

		8		0.004122

		9		0.000737

		9		0.001673

		9		0.002741

		10		0.004165

		10		0.004153

		10		0.001704

		11		0.003206

		11		0.003533

		11		0.000903





МАЙ(МЕТ.АКТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



МАЙ(МЕТ.ПОТ)

		1		0.005163

		1		0.00536

		1		0.005217				мет. Пот. Май

		2		0.005948				1		0.0052466667

		2		0.005873				2		0.0059443333

		2		0.006012				3		0.0060053333

		3		0.006096				4		0.004384

		3		0.005943				5		0.0027596667

		3		0.005977				7		0.0057176667

		4		0.004358				8		0.0054736667

		4		0.004291				9		0.0036583333

		4		0.004503				10		0.0044043333

		5		0.002621				11		0.0050686667

		5		0.002842				мет. Акт. Май

		5		0.002816				1		0.0029326667

		6						2		0.0022223333

		6						3		0.002473

		6						4		0.001563								РЯД2 - АКТ

		7		0.005867				5		0.001211

		7		0.005679				7		0.002331

		7		0.005607				8		0.0033276667

		8		0.005166				9		0.002207

		8		0.005755				10		0.004159

		8		0.0055				11		0.0025473333

		9		0.003596

		9		0.003725

		9		0.003654

		10		0.004337

		10		0.004317

		10		0.004559

		11		0.005442

		11		0.005078

		11		0.004686





МАЙ(МЕТ.ПОТ)

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



РЯД2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



МАЙ(ДЕНИТР. ПОТ)

		1		77.03

		1		73.65

		1		76.19

		2		81.25				ДЕНТИР.ПОТ.МАЙ

		2		76.64				1		75.6233333333

		2		87.79				2		81.8933333333

		3		77.75				3		77.4133333333

		3		74.99				4		85.9566666667

		3		79.5				5		43.7766666667

		4		89.66				6		37.4533333333

		4		83.98				7		40.2333333333

		4		84.23				8		74.09

		5		42.16				9		36.18

		5		47.8				10		69.1833333333

		5		41.37				11		39.16

		6		36.57

		6		39.72

		6		36.07

		7		38.74

		7		44.14

		7		37.82

		8		68.5

		8		73.91

		8		79.86

		9		30.22

		9		34.47

		9		43.85

		10		69.87

		10		70.85

		10		66.83

		11		38.82

		11		37.38

		11		41.28





МАЙ(ДЕНИТР. ПОТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0





МАЙ(ДЕНИТР.АКТ)

		1		8.268

		1		9.168

		1		10.886

		2		17.007

		2		17.387

		2		17.154						МАЙ.ДЕНИТР.АКТ

		3		34.752						1		9.4406666667

		3		31.209						2		17.1826666667

		3		33.661						3		33.2073333333

		4		40.417						4		41.392

		4		41.358						5		12.9213333333

		4		42.401						7		17.0083333333

		5		10.565						8		8.503

		5		14.049						9		3.588

		5		14.15						10		2.4136666667

		6								11		3.3452333333

		6

		6

		7		16.527

		7		16.91

		7		17.588

		8		7.915

		8		10.131

		8		7.463

		9		4.183

		9		3.75

		9		2.831

		10		1.693

		10		2.222

		10		3.326

		11		3.505

		11		3.1507

		11		3.38





МАЙ(ДЕНИТР.АКТ)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



ИЮНЬ(АФ.АКТ)

		1		0.000155

		1		0.000189

		1		0.000205

		2		0.000233				ИН.АФ.ПОТ.

		2		0.000229				1		0.000183

		2		0.000185				2		0.0002156667

		3		0.000193				3		0.0002486667

		3		0.000351				4		0.0004485

		3		0.000202				5		0.000251

		4		0.000405

		4		0.000492

		4		0.000221

		5		0.000228

		5		0.000331

		5		0.000194





ИЮНЬ(АФ.АКТ)

		0

		0

		0

		0

		0





ИЮНЬ(АФ.ПОТ)

		1		1.647

		1		1.697

		1		1.824

		2		2.046

		2		1.847				ИН.АФ.ПОТ

		2		2.035				1		1.7226666667

		3		0.717				2		1.976

		3		0.509				3		0.6343333333

		3		0.677				4		0.684

		4		0.733				5		0.47

		4		0.645

		4		0.674

		5		0.457

		5		0.461

		5		0.492





ИЮНЬ(АФ.ПОТ)

		0

		0

		0

		0

		0





ИЮНЬ(ДЕНТИР)

		ДЕНИТР.АКТ						ДЕНИТР.ПОТ.

		1		1.636				1		52.078

		1		1.718				1		50.865				1.5973333333

		1		1.438				1		51.232

		2		36.779				2		40.598										1		1.5973333333

		2		37.762				2		44.796				37.4983333333						2		37.4983333333

		2		37.954				2		38.503										3		14.1216666667

		3		1.633		1+		3		44.086										4		47.7586666667

		3		39.077		(37,629		3		41.535				14.1216666667						5		36.1926666667

		3		1.655				3		37.336

		4		46.309				4		53.141

		4		48.417				4		50.6				47.7586666667

		4		48.55				4		48.571

		5		35.884				5		40.014

		5		37.065				5		38.926				36.1926666667

		5		35.629				5		36.614





ИЮНЬ(МЕТ.АКТ)

		1		0.002148

		1		0.001601				0.0016836667

		1		0.001302

		2		0.002282

		2		0.002033				0.002814				1		0.0016836667

		2		0.004127								2		0.002814

		3		0.002427								3		0.002464

		3		0.002487				0.002464				4		0.0017163333

		3		0.002478								5		0.001478

		4		0.001816

		4		0.001725				0.0017163333

		4		0.001608

		5		0.00149

		5		0.001559				0.001478

		5		0.001385





АВГ(АФ.АКТ)

		1		0.000146

		1		0.000233

		1		0.000163

		2		0.000203

		2		0.000178

		2		0.000131

		3		0.000258

		3		0.000209

		3		0.00019

		4		0.000286

		4		0.000339

		4		0.000244

		5		0.000942

		5		0.001267

		5		0.001728

		6		0.000322

		6		0.000288

		6		0.000664

		7		0.000399

		7		0.000339

		7		0.0004

		8		0.000223

		8		0.000194

		8		0.000167

		9		0.000149

		9		0.000182

		9		0.000171

		10		0.000178

		10		0.000204

		10		0.00044

		11		0.000178

		11		0.000147

		11		0.000159





АВГ(АФ.ПОТ)

		1		0.756993

		1		0.424331

		1		0.413938

		2		0.489709

		2		1.044097

		2		0.659656

		3		1.001127

		3		1.065853

		3		0.977267

		4		0.546402

		4		0.523667

		4		0.581826

		5		1.663062

		5		1.956868

		5		1.758954

		6		0.46894

		6		0.573699

		6		0.607122

		7		0.937962

		7		0.931522

		7		0.985054

		8		0.842491

		8		1.18942

		8		1.003973

		9		0.853386

		9		0.665259

		9		0.865304

		10		1.198119

		10		1.164247

		10		1.268518

		11		0.767637

		11		0.971864

		11		0.965702





АВГ(ДЕНТИР.АКТ)

		1		42.677		3+

		1		44.360				30.064

		1		3.155

		2		12.958		2+

		2		47.465		2+		34.763

		2		43.867		2+								1		30.0641096667

		3		23.409										2		34.7633333333

		3		23.572				24.210						3		24.210413

		3		25.651										4		7.0966093333

		4		11.544										5		6.466091

		4		8.454				7.097						6		0.8182463333

		4		1.292										7		1.7333806667

		5		0.878		2+								8		20.7165893333

		5		8.838				6.466						9		28.7455653333

		5		9.682										10		21.240559

		6		0.897		очень низкий кислород								11		27.562034

		6		0.820				0.818

		6		0.738

		7		1.186		2+

		7		2.752		2+		1.733

		7		1.262		3+

		8		24.766		2+

		8		23.071				20.717

		8		14.312

		9		27.706

		9		31.327				28.746

		9		27.204

		10		17.919

		10		25.388				21.241

		10		20.415

		11		26.741

		11		27.307				27.562

		11		28.638





АВГ(ДЕНИТР.ПОТ)

		1		62.574

		1		51.596				56.680

		1		55.870

		2		61.316

		2		54.818				58.057

		2		58.037

		3		35.394								1		56.68

		3		39.023				36.142				2		58.057

		3		34.008								3		36.1417276667

		4		39.750								4		38.365078

		4		36.816				38.365				5		42.605

		4		38.529		2						6		41.6916666667

		5		42.727								7		23.276198

		5		41.826				42.605				8		33.3423853333

		5		43.262								9		43.777

		6		43.304								10		42.531

		6		42.278				41.692				11		34.799178

		6		39.493

		7		22.811

		7		23.749				23.276

		7		23.268

		8		32.844

		8		31.998				33.342

		8		35.186

		9		44.968

		9		42.732				43.777

		9		43.631

		10		40.310

		10		40.401				42.531

		10		46.882

		11		33.977

		11		32.441				34.799

		11		37.980





ИТОГ

		

				Азотфиксация потенциальная

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		0.126		1.159		0.423		0.000

				Май (К)		0.351		0.001		0.123		0.000

				Июнь (Б)		0.000		1.723		0.859		0.000

				Июнь (К)		0.000		1.976		0.470		0.000

				Август (Б)		0.532		0.783		0.751		1.210

				Август (К)		0.931		1.793		1.312		0.902

				Азотфиксация актуальная

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		0.000576		0.001337		0.000935		0.000000

				Май (К)		0.001089		0.000494		0.000625		0.000000

				Июнь (Б)		0.000000		0.000183		0.000373		0.000000

				Июнь (К)		0.000000		0.000316		0.000251		0.000000

				Август (Б)		0.000181		0.000254		0.000402		0.000774

				Август (К)		0.000471		0.000712		0.000795		0.000461

				Денитрификация потенциальная

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		33.95		108.78		101.07		0.00

				Май (К)		59.71		52.85		57.21		0.00

				Июнь (Б)		0.00		57.92		98.21		0.00

				Июнь (К)		0.00		86.73		80.89		0.00

				Август (Б)		41.03		67.22		48.88		89.32

				Август (К)		64.92		89.47		70.02		73.08

				Денитрификация актуальная

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		2.60		2.57		0.49		0.00

				Май (К)		4.63		0.72		0.67		0.00

				Июнь (Б)		0.00		7.60		17.83		0.00

				Июнь (К)		0.00		14.00		13.51		0.00

				Август (Б)		3.74		2.65		4.52		9.33

				Август (К)		5.83		6.41		8.17		7.29

				Эмиссия метана

						80е		90е		00е		10е

				Май (Б)		0.000484		0.000932		0.001336		0.000000

				Май (К)		0.000655		0.000687		0.001019		0.000000

				Июнь (Б)		0.000000		0.000481		0.000490		0.000000

				Июнь (К)		0.000000		0.000804		0.000422		0.000000

				Август (Б)		0.000711		0.000442		0.000538		0.000498

				Август (К)		0.000950		0.001122		0.001519		0.000939





ИТОГ

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг С2Н4/г×ч

Азотфиксация потенциальная



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг С2Н4/г×ч

Азотфиксация актуальная



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг N2O/г×сут

Денитрификация потенциальная



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг N2O/г×сут

Денитрификация актуальная



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг СН4/г×сут

Эмиссия метана



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е



		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



80е

90е

00е

10е

мкг С2Н4/г×ч

Азотфиксация актуальная




