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Представлены результаты комплексной оценки качества и безопасности сложного компоста на основе листового 
опада и почвогрунта. Листовой опад компостировался отдельно (сложный компост), а также с добавлением 
почвообразующей породы – супеси, торфа и песка (почвогрунт). В качестве контроля отобрана нативная почва 
(урбанозём). Контроль токсичности грунтов осуществляли химическими и биологическими (биоиндикации и био-
тестирования) методами. Установлено увеличение количества представителей отрядов Julida sp. и Geophilomorpha 
в сложном компосте, по сравнению с нативной почвой. Отмечено уменьшение числа особей Armadillidium vulgare 
в сложном компосте, по сравнению с нативной почвой, что является признаком неблагополучного химического  
и физического состояния компоста. В качестве тест-объектов выбраны растения: огурцы (Cucumis sativus), томаты 
(Solanum lycopersicum), редис (Raphanus sativus), кресс-салат (Lepidium sativum). На листьях огурца наблюдался 
хлороз, что может быть вызвано значением рН почвогрунта, переизбытком в нём меди и цинка. Выявлены возбудители 
фитоспороза (оомицет – Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) и ризоктиниоза (Rhizoctonia solani (J.G. Kühn)) 
томатов. Фитотест показал ингибирование прорастания семян редиса и кресс-салата в исследуемых субстратах.

Содержание гумуса во всех изученных объектах относится к высокому уровню, однако, обогащённость гумуса 
азотом низкая. Концентрация кадмия в исследованных субстратах превышает ОДК в 7–10 раз, меди и свинца  
в 2–4 раза. Ртуть в данных субстратах не обнаружена. Изученный сложный компост не рекомендуется использовать 
для выращивания овощных культур без проведения мероприятий по уменьшению общей токсичности. Компост  
и почвогрунт могут быть использованы в качестве субстрата для газона и выращивания декоративных культур.

Ключевые слова: токсичность, сложный компост, почвогрунт, биоиндикация, биотестирование.
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The problem of environmentally safe disposal of a large amount of leaf litter generated every year in urban parks 
and squares is relevant. In this regard, the toxicity of complex yard compost on the basis of leaf litter, as well as ground 
with addition of yard compost, is assessed. In this paper, three types of substrates were studied: complex yard compost, 
soil-ground and native soil. Yard compost by 50% consisted of leaf litter. The soil-ground consisted of 40% of compost-
ing products of yard compost, 25% of soil-forming rock (sandy loam), 20% of greenhouse recoil including peat, 15% 
of building sand. The native soil (urban soil) was studied as a control. Soil toxicity control was carried out by chemi-
cal and biological methods (a bioindication, and a bioassay). The species diversity and abundance of the mesofauna in 
the studied substrates was studied. An increase in the number of representatives of Julida sp. and Geophilomorpha in 
complex compost, compared with native soil was found. The abundance of Eisenia fetida in the compost was 40 pieces 
per m2; in native soil this species was not found. The number of Eiseniella tetraedra is not large and amounted to 7–12 
pieces per m2 in compost, but exceeded their number in native soil by 3–4 times. Cucumis sativus, Solanum lycopersicum, 
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Проблема экологически безопасной 
утилизации большого количества листового 
опада является актуальной в парках и скве-
рах городов. Листовой опад включает в себя 
небольшое количество твёрдых отходов быто-
вого и строительного происхождения [1]. Для 
утилизации листового опада используют метод 
анаэробного компостирования. Компост по 
своим полезным свойствам нисколько не усту-
пает навозу, а иногда и превосходит его [2]. 
Однако сложный компост может содержать 
высокотоксичные органические соединения, 
например, оксид этилена, инсектицид хлордан 
[3, 4], являться фититоксичным [5], всегда 
содержит тяжёлые металлы (ТМ) в высоких 
концентрациях [6, 7]. Необходимо контроли-
ровать содержание ТМ в сложном компосте, 
который в дальнейшем планируется использо-
вать в сельском хозяйстве. Химический анализ 
позволяет количественно оценить валовое 
содержание ТМ по нормам ориентировочно 
допустимых концентраций (ОДК). По ГОСТ 
17.4.1.02–8 к сильно опасным токсикантам 
относятся As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn, к умеренно 
опасным – Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr. Степень за-
грязнения почв ТМ (в данной работе кобальт 
и хром), для которых не разработаны ОДК, 
оценивают по эмпирической зависимости: 
ОДК = (3–5) × фон. Однако, фитотоксичность 
ТМ определяется не только их концентрацией 
в субстрате, она является интегральным по-
казателем результата влияния физических 
и физико-химических параметров среды [8, 
9]. В частности, высокая плотность сложе-
ния компоста усиливает эффект отравления 
растений оксидом этилена на фоне высокого 
содержания ТМ [10].

Внесение компоста в почву при сельско-
хозяйственном использовании увеличивает 
численность особей некоторых видов мезофау-
ны, появляются новые виды, а нативные виды 
мезофауны исчезают, меняются трофические 
цепочки. Видовой состав и количественные 
изменения мезофауны является индикатором 
экологического состояния сложных компостов 
и почв [11]. 

Raphanus sativus, Lepidium sativum were selected as test objects. A phytotest was performed on seed germination of 
Raphanus sativus and Lepidium sativum. The species diversity of pathogenic fungi has been analyzed. The inhibition 
of seed germination in the studied substrates was noted. Chemical analysis showed that the concentration of Cd in the 
studied substrates exceeds the permissible concentration approximately by 7–10 times, Cu and Pb by 2–4 times. Hg 
was not found in these substrates. The studied complex compost is not recommended to grow vegetables without taking 
measures to reduce the overall toxicity. Compost and soil-ground on its basis can be used as a substrate for lawn and 
cultivation of ornamental crops.

Keywords: toxicity, complex compost, soil, bioindication, bioassay.

Цель исследования состояла в определе-
нии токсичности и фитотоксичности сложного 
компоста и почвогрунта на его основе.

Объекты и методы

На территории Агрофизического институ-
та (г. Санкт-Петербург) находится сквер, ти-
пичный для городской черты. Древесная рас-
тительность сквера представлена в основном 
клёном остролистным (Acer platanoides), име-
ются незначительные посадки тополя белого 
и чёрного (Populus alba, Populus nigra), дуба 
черешчатого (Quercus robur), декоративных 
кустарников, ели голубой (Picea pungens). Тра-
вянистая растительность состоит из злаковых 
(Gramineae) газонных трав. Листовой опад, 
собранный с площади сквера, использовали 
в качестве основы для получения сложного 
компоста. Состав сложного компоста (СК) на 
основе листового опада и почвогрунта (ПГ) 
на его основе представлен на рисунке. Ли-
стовой опад компостировался отдельно и со-
вместно с почвообразующей породой (водно-
ледниковая супесь) по технологии низкого 
уровня [12]. В результате компостирования 
получили ПГ, который включал в себя 40% 
продуктов компостирования СК, 25% почво- 
образующей породы, 20% грунт, используемый 
в теплице на основе торфа, 15% строительного 
песка. Отбор проб СК, ПГ и нативной почвы 
(НП) (в качестве фона) проведён методом 
конверта по ГОСТ 17.4.4.02-84, в пятикратной 
повторности. Концентрация соединений ТМ 
определялась методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии по ГОСТ 22001-87.

Определение общего органического угле-
рода (C

total
) осуществлялось методом Тюрина, 

общего азота (N
total

) методом Кьельдаля, ни-
тратного азота при помощи ионоселективных 
электродов [13]. Проведены фенологические 
наблюдения за развитием индикаторных орга-
низмов. В работе использовали прямую биоин-
дикацию (учёт количества особей одного вида).

Определение токсичности СК и ПГ про-
водилось также методами фитотестирования. 
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Рис. Состав сложного компоста 
Fig. The composition of the composite compost

В качестве тест-объектов выбраны растения: 
огурцы (Cucumis sativus), томаты (Solanum 
lycopersicum), редис (Raphanus sativus), кресс-
салат (Lepidium sativum). Огурцы являются 
общепринятыми индикаторными растениями 
[14], реагирующими на тот или иной загряз-
нитель хлорозом листьев. Томаты в качестве 
индикаторных растений выбраны из-за их 
реакции на присутствие фитопатогенных 
грибов, вызывающих такие заболевания, как 
корневые гнили, фитоспороз, фузариоз [15]. 
Микробиологическое сообщество оценивали 
высевом на диагностические среды методом 
ИМС (инициированного микробного сообще-
ства) [16].

Количество осадков за период апрель – 
сентябрь 2016 г. составило 570 мм, среднеме-
сячная температура летнего периода – 17,5 оС. 

Результаты и обсуждение

В таблице 1 приведена численность от-
дельных представителей мезофауны на 1 м2 
площади в исследуемых объектах.

Сложный компост (СК) и его смеси явля-
ются кормовой базой и благоприятной средой 
обитания для представителей отрядов Julida sp. 
и Geophilomorphа, об этом говорит, в среднем, 
шестикратное превышение их численности, по 
сравнению с нативной почвой (табл. 1). Чис-
ленность Eisenia fetida, выпущенных в компост 
в начале сезона, при нормальных условиях, че-
рез месяц, должна составлять 120–160 особей 
на 1 м2 [17]. В исследуемом СК их количество 
в 3–4 раза меньше, численность Eiseniella 
tetraedra также не велика. Вероятными при-
чинами этого являются: избыточное засоление 

Таблица 1 / Table 1
Содержание в компосте и контроле почвенной фауны (экз./м2)

Content in compost and control of soil fauna (ex./m2)

Почвенная мезофауна (экз./м2)
Soil mesofauna (ex./m2)

Сложный компост 
Complex compost

Контроль
Control

Arthropoda 

Lithobius forficatus 5–6 1
Julida sp. 24–36 4–5
Geophilomorphа 4–5 1
Armadillidium vulgare 1 7–10

Mollusca Helix aspersa 25 7–10

Annelida

подстилочные
bedding worms

Eiseniella tetraedra 7–12 2–3

Eisenia fetida 40 0
почвенные
soil worms

Lumbricus terrestris Lin 3 2

энхитреиды 
Enchytraeidae

Enchytraeus albidus 34 0

Примечание: * контроль – участок 18 м2 под деревьями.
Note: * а control – a plot of 18 m2 under the trees.
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компоста гололёдными реагентами, сильное 
загрязнение ТМ, активность представителей 
отряда Geophilomorphа, уничтожающих мо-
лодых червей.

Представители ракообразных – Armadil-
lidium vulgare практически отсутствуют в СК 
и, напротив, в большом количестве живут на 
контрольном участке. Мокрицы, как все раки, 
чувствительны к незначительному загрязне-
нию среды обитания. Поэтому превышение 
численности мокриц в НП в 7 раз, по сравне-
нию с СК, является показателем неблагополуч-
ного химического, а возможно, и физического 
состояния компоста.

Среди микромицетов доминировали – Pe-
nicillium aurantiogriseum (Dierckx) и Aspergil-
lus ustus (Bainier, Thom), среди бактерий 
доминировали Bacillus sp., Pseudomonas sp. 
и Sarcina sp.

Качество компостов оценивают, исполь-
зуя значения рН, содержание органического 
вещества и нитратного азота, отношение C/N. 
Оптимальными для компостируемых органи-
ческих отходов являются: рН = 5,0–8,0 ед., 
содержание органического вещества не менее 
40–60%, отношение C/N – 20–40 [18]. Высо-N – 20–40 [18]. Высо- – 20–40 [18]. Высо-
кие значение рН городских почв, в данном случае 
НП (табл. 2), по сравнению с естественными, 
связывают с приносом водными и ветровыми 
потоками гололёдных реагентов – хлоридов 
кальция и натрия. Причиной высокой щёлоч-
ности почв может являться высвобождение 
кальция под действием кислотных осадков из 
известковых материалов, которые используют 
в городском хозяйстве [19]. Более низкие зна-
чение кислотности у СК и ПГ можно объяснить 
меньшим временем и объёмом воздействия на 
них реагентов антропогенного происхождения, 
способствующих увеличению значений рН.

Содержание гумуса во всех изученных 
субстратах относится к высокому уровню, од-

нако, обогащённость гумуса азотом относится 
к низкому уровню [20]. Высокое значение 
С/N, вероятно, связано с накоплением не-N, вероятно, связано с накоплением не-, вероятно, связано с накоплением не-
специфических органических загрязнителей в 
составе органического вещества почвы, низкое 
N

total
 в компосте при высоком содержании C

total
 

можно объяснить недостатком растительных 
остатков с узким отношением С/N [21]. Из-N [21]. Из- [21]. Из-
вестно, что при отношении С/N больше 20, 
бактерии, разлагающие компост, усиленно по-
требляют азот, а высшие растения испытывают 
его недостаток, что визуально проявляется 
в хлорозе листьев [22]. Содержание нитрат-
ного азота в НП очень низкое (табл. 2), в СК 
высокое, здесь не требуется дополнительного 
внесения минерального азота, в ПГ превышает 
ПДК в 2 с лишним раза.

Концентрация цинка в СК превышает ОДК  
в 16 раз, в контроле в четыре раза (табл. 3). 
Концентрация кадмия в исследованных 
субстратах превышает ОДК в 7–10 раз, меди 
и свинца в 2–4 раза, причём концентрация 
меди выше в СК, а свинца в НП, что говорит 
о загрязнении почв города свинцом из других 
источников. Содержание никеля и мышьяка 
в исследованных субстратах превышает ОДК 
незначительно, загрязнение ртутью и хромом 
полностью отсутствует. В субстратах, содержа-
щих органические вещества или гумус, урон, 
наносимый среде ТМ, меньше, чем в водной 
среде или воздухе. Например, свинец в почве 
практически полностью связывается, образуя 
органоминеральные комплексы [23]. 

Растения огурца подверглись хлорозу, 
происходило скручивание листьев и их гибель. 
В данном случае основными причинами воз-
никновения неинфекционного хлороза ли-
стьев огурца может быть высокое значение рН 
почвогрунта, переизбыток в нём меди и цинка 
(табл. 2, 3). Томаты в начале июля подверглись 
поражению грибковыми заболеваниями,  

Таблица 2 / Table 2
Химические параметры сложного компоста, почвогрунта и нативной почвы 

Chemical parameters of complex compost, soil and native soil

Параметр 
Parameter

Компост
 Compost

Почвогрунт
Soil

Нативная почва
Native soil

N
total

, % 0,66 0,46 0,21
N-NO

3
, мг/кг / mg/kg 91,2 278,0 2,8

С
total

, % 26,0 8,8 6,0

Гумус / Humus, % 44,8 15,3 10,3
C/N 39,5 19,3 28,5
рН

H2O 6,60 7,01 7,20

рН
KCl 6,80 6,60 7,00
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в основном фитоспорозом: возбудитель – оо-
мицет Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, 
и ризоктиниозом: возбудитель – Rhizoctonia 
solani (J.G. Kühn) [24]. Несмотря на обработки 
фундазолом и бордосской смесью к окончанию 
месяца наблюдалась их массовая гибель. Фи-
тотестом определено ингибирование прорас-
тания семян редиса на 40% и кресс-салата на 
30%, по сравнению с контролем. Токсичными 
считаются те почвогрунты, которые ингиби-
руют прорастание семян или развитие про-
ростков и корней на 30% и более в сравнении 
с контролем. 

Выводы

По результатам биоиндикационных тестов 
и исследований загрязнение компоста ТМ яв-
ляется критичным. Методы биотестирования 
почв, почвогрунтов и компостов подтверждают 
результаты химического анализа.

Использование сложного компоста воз-
можно в теплицах после его разбавления 
нетоксичным грунтом и при принятии до-
полнительных мер по его обеззараживанию. 
Почвогрунт также должен быть подвергнут 
обеззараживанию и только после этого его 
можно использовать в качестве почвенного 
слоя под газон.
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