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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшим компонентом, регулирующим со-
стояние окружающей среды, является почвенный 
покров. Под экологическим состоянием почв по-
нимают ее способность обеспечивать устойчи-
вое функционирование всех компонентов есте-
ственных и антропогенных экосистем. Следова-
тельно, нормирование экологического состояния 
окружающей среды в целом должно основываться 
на оценке выполнения почвами основных биогео-
химических функций [1, 2].

Существующая система гигиенической регла-
ментации является единственной законодатель-
но утвержденной базой данных для оценки и нор-
мирования концентраций загрязняющих веществ 
в почвах. Недостатком этих нормативов является 
отсутствие учета почвенно-экологических и геохи-
мических условий образования и функционирова-
ния почв [3–5].

Многие исследователи считают, что нор-
мативы содержания тяжелых металлов (ТМ) 

должны разрабатываться согласно конкретной 
почвенно-экологической обстановке [3, 6, 7]. 
Эти соображения учтены, отчасти, при разработ-
ке ориентировочно-допустимых концентраций 
(ОДК) ТМ для 3‑х групп почв: песчаных и супес-
чаных, суглинистых и глинистых, близких к ней-
тральным и нейтральным суглинистым и глини-
стым почвам [8]. Отсутствие дифференциации 
нормативов по природно-климатическим зонам 
и видам хозяйственного использования ограничи-
вает возможности объективной оценки уровней за-
грязнения почв. Целью экологического нормиро-
вания является разработка научно обоснованных 
критериев и норм предельно допустимых концен-
траций (ПДК), охватывающих все виды вредных 
воздействий на окружающую среду и почвы раз-
личного хозяйственного назначения. Токсическое 
действие загрязняющих веществ зависит от кон-
кретной биогеохимической обстановки, посколь-
ку существует перенос этих веществ между всеми 
компонентами окружающей среды, включая почву, 
растения, почвенных животных, микроорганизмы, 
воду и воздух.
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Экспериментально установлено, что при загрязнении почв тяжелыми металлами граничные 
концентрации металлов, выше которых выявляются признаки экотоксичности, являются раз-
ными для микробного сообщества. Ингибиpование дыхания исследованных почв наблюда-
ли пpи более низких дозах Pb, Zn и Cd, чем ферментативной целлюлазной активности. Наи-
более токсичными для микроорганизмов являются соединения Cd и условия полиэлементно-
го загрязнения. Выявлены концентрации тяжелых металлов, способные оказывать достоверное 
негативное воздействие на почвенное микробное сообщество при разных уровнях загрязнения 
дерново-подзолистой, серой лесной, чернозема выщелоченного и каштановой почв. По убыва-
нию устойчивости к ТМ исследованные почвы можно расположить в следующий ряд: чернозем 
выщелоченный (Luvic Chernozem) > серая лесная (Eutric Retisol (Ochric)) > каштановая (Haplic 
Kastanozem) ≥ дерново-подзолистая (Eutric Albic Retisol (Ochric)).
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Система ПДК, основанная на дифференциро-
ванном изучении аналитическими методами от-
дельных веществ, не всегда отвечает современным 
принципам системности в экологии и не может 
в полной мере обеспечить сохранение приемлемо-
го уровня экологической безопасности. Очень ча-
сто в окружающую среду поступает целый набор 
загрязняющих веществ, идентифицировать каждое 
из них весьма затруднительно, т. к. может наблю-
даться эффект синергического действия загрязня-
ющих веществ. В этом случае необходимо изучать 
отклик биологических систем на нагрузку с помо-
щью выявления и анализа зависимости “доза–эф-
фект” [9–11].

Пределом допустимой концентрации загрязня-
ющих веществ в почвах является тот уровень, при 
котором начинает изменяться количество и ка-
чество живого вещества, т. е. биологическая про-
дукция [4]. Этот уровень загрязнения почвы пря-
мо или косвенно влияет на контактирующие со-
предельные среды, что необходимо учитывать при 
разработке показателей экологического нормиро-
вания для реальных почв.

В настоящее время не существует общеприня-
той и хорошо разработанной теории экологиче-
ского нормирования. Вместе с тем в последние 
десятилетия трудами многих отечественных и зару-
бежных ученых сделан существенный вклад в раз-
работку этой концепции: предложены различные 
критерии для оценки качества водных и наземных 
экосистем, которые базируются на биотической 
концепции контроля качества природной среды 
[4, 6, 9–13]. Следует отметить, что выбор критери-
ев для оценки экологического состояния почв яв-
ляется ключевым, поскольку определяет качество 
среды обитания, оцениваемое по показателям жиз-
недеятельности биологических систем. Если вы-
бранные показатели удовлетворяют установлен-
ным критериям, то уровень антропогенной на-
грузки можно считать приемлемым (допустимым). 
Почвенные критерии должны рассматриваться 
в качестве основных оценочных критериев состо-
яния экосистемы, поскольку они определяют со-
стояние и функционирование растений, комплекса 
почвенных микроорганизмов и животных, а так-
же качество природных вод. Эти критерии долж-
ны включать характеристику химических, физиче-
ских и биологических свойств почв, определение 
форм соединений металлов в почвах, что необхо-
димо для оценки их влияния на окружающую сре-
ду, а также устойчивость почв к загрязнению ТМ. 
Основным показателем устойчивости почв к раз-
личным химическим воздействиям должно быть 
ее эколого-геохимическое состояние, обеспечива-
ющее нормальное функционирование присущих 
данной биогеоценотической системе совокупно-
стей живых организмов и качество создаваемой 

биологической продукции [4]. Это уникальное 
свойство почв зависит от их буферности, которая 
определяется такими химическими, физическими 
и биологическими свойствами, как кислотность, 
гранулометрический и минералогический состав, 
содержание гумуса, состав обменных катионов 
и пр., которые определяют реакцию почв на за-
грязнение и возможность осуществление экологи-
ческих функций [4, 5, 11].

Органическое вещество является источником 
энергии для почвенных микроорганизмов, в связи 
с этим актуальным является изучение динамики 
процесса разложения органических остатков. Одни 
из важных показателей биологической активности 
почвы – ее целлюлозолитическая активность и ми-
кробное дыхание.

Цель работы – оценка экологического состоя-
ния зональных почв: дерново-подзолистой, серой 
лесной, чернозема выщелоченного и каштано-
вой – при искусственном загрязнении соединени-
ями Zn, Pb, Cd в случаях раздельного и совместно-
го поступления их в почву по показателю фермен-
тативной целлюлазной активности и микробного 
дыхания почв.

Поставленная цель определила следующие 
задачи:

1 – изучить основные физико-химические свой
ства исследуемых почв; 2 – определить, что явля-
ется основой для разработки критериев качества 
почв; 3 – определить уровни загрязнения почв, уг-
нетающие биологическую активность почв по по-
казателям интенсивности эмиссии CO2 и целлюло-
золитической активности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Были исследованы пробы из пахотных гори-
зонтов почв дерново-подзолистой (Eutric Albic 
Retisol (Loamic, Aric, Cutanic, Differentic, Ochric)) 
(Московская обл.), серой лесной (Eutric Retisol 
(Loamic, Aric, Cutanic, Ochric)) (Тульская обл.), 
чернозема выщелоченного (Luvic Chernozem 
(Laomic, Aric, Pachic)) (Липецкая обл.) и каштано-
вой (Haplic Kastanozem (Loamic, Aric)) (Волгоград-
ская обл.). Основные химические свойства иссле-
дованных почв показаны в табл. 1.

Гидролитическую кислотность, обменные со-
единения Са и Мg определяли путем вытеснения 
их 1 н. раствором СН3СООNН4 [14]. Содержание 
органического вещества в образцах почв опреде-
ляли по методу Тюрина в модификации Никити-
на со спектрофотометрическим окончанием, рН 
водной и солевой вытяжек – потенциометриче-
ским методом, гидролитическую кислотность – 
путем вытеснения 1 н. раствором СН3СООNa [14].
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Серая лесная почва и чернозем характеризова-
лись нейтральной реакцией среды, а для каштано-
вой почвы величина pH находилась в щелочном 
интервале, что, возможно, связано с некоторым за-
солением этой почвы. В градациях ОДК не учиты-
вают содержание гумуса, однако следует отметить, 
что в каштановой почве содержание органического 
вещества было в 2 раза меньше, чем в серой лес-
ной и почти в 2.7 раза меньше, чем в черноземе 
выщелоченном.

Валовое содержание ТМ в почвах определяли 
после разложения их царской водкой (HCl + HNO3 
в соотношении 3 : 1) [15]. Содержание ТМ опpеде-
ляли в 1 н. азотнокислой и ацетатно-аммонийной 
вытяжках рН 4.8. Водную вытяжку готовили в со-
отношении почва : вода = 1 : 10. Определение со-
держания ТМ в вытяжках проводили на атомно-
абсорбционном спектрофотометре AAS‑3 
в пламени ацетилен–воздух с использованием 
дейтеpиевого коppектоpа фона и методом атомно-
эмиссионной спектроскопии с индуктивно связан-
ной плазмой на приборе “Agilent ICP-MS7100a”.

В соответствие с градациями ОДК исследован-
ные почвы относятся к группе почв с нейтраль-
ной реакцией среды и суглинистым грануломе-
трическим составом, что определяет их близкую 
устойчивость к ТМ и одинаковые величины ОДК 
[4, 16– 18] (табл. 2).

В почвы вносили водный раствор уксуснокис-
лых солей ТМ из расчета следующих доз: 1 ОДК, 

2 ОДК, 3 ОДК, 5 ОДК, 10 ОДК для Pb, Zn, Cd. Для 
варианта с комплексным загрязнением вноси-
ли одновременно раствор смеси всех 3‑х метал-
лов в дозах от 1 до 10 ОДК. Соли уксусной кисло-
ты были выбраны для опыта в связи с их хорошей 
растворимостью, что способствует быстрому взаи-
модействию с почвенными компонентами, гидро-
лиз этих солей не сопровождается резким сдвигом 
рН в область кислой реакции среды. Ацетат-ионы 
являются естественным продуктом метаболизма 
растений и незначительно изменяют питательный 
режим почв. Почву инкубиpовали в течение 14 сут 
после внесения загрязняющего вещества при влаж-
ности 60% ПВ.

Целлюлозолитическую активность почвы опре-
деляли по интенсивности разложения льняного по-
лотна [18]. Скорость разложения клетчатки в поч-
ве зависит от наличия в ней легкодоступного азота, 
поэтому данный метод позволяет судить об энер-
гии мобилизации почвенных процессов в целом.

Ход работы при определении интенсивности 
разложения целлюлозы:

1. Стерильную тонкую льняную ткань площа-
дью примерно 5 × 5 см взвешивали на весах. После 
взвешивания ткань пришили к стерильной поли-
мерной пленке.

2. В горшочках с почвой делали углубле-
ние и к его вертикальной стенке плотно при-
жимали ткань. С обратной стороны полиэтилен 

Таблица 1. Показатели химических свойств почв

Почва Содержание 
гумуса, % рНKCl рНH2O

Сумма обменных 
оснований

Гидролитическая 
кислотность

ммоль ⋅ экв/100 г почвы
Дерново-подзолистая 2.2 5.2 6.4 16 1.9
Серая лесная 5.0 5.7 6.7 15 3.2
Чернозем выщелоченный 6.8 5.9 6.8 28 3.0
Каштановая 2.5 6.8 7.7 17 1.3

Таблица 2. Уровни ОДК и дозы тяжелых металлов (мг/кг), внесенные в почвы

Почва Серая лесная почва, каштановая и чернозем выщелоченный
Кратность ОДК 1 2 3 5 10
Pb 130 260 390 650 1300
Zn 220 440 660 1100 2200
Cd 2 4 6 10 20

Дерново-подзолистая почва
Кратность ОДК 1 2 3 5 10
Pb 65 130 195 325 650
Zn 110 220 330 550 1100
Cd 1 2 3 5 10
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придавливали почвой, углубление засыпали. Ткань 
оставляли в почве на 1 мес.

Предварительно почвы инкубировали в тече-
ние 14 сут при влажности, равной 60% предельной 
влагоемкости (ПВ). Данную влажность поддер-
живали в почве на протяжении всего модельно-
го эксперимента. Опыты проводили в двукратной 
повторности.

3. Через месяц полотно осторожно извле-
кали, освобождали от полиэтилена, отмывали 
от почвы и продуктов полураспада, подсушива-
ли и взвешивали. Рассчитывали убыль массы тка-
ни за 1 мес. (в %) и по этому показателю судили 

об интенсивности процесса разрушения клетчат-
ки, используя оценочную шкалу (табл. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Валовое содержание элементов в незагрязнен-
ных почвах находилось в пределах типичных изме-
нений содержания микроэлементов [7, 19] (табл. 4).

Валовое содержание ТМ определяют для оцен-
ки уровней загрязнения почв с целью сравнения 
с фоновым, эталонным содержанием или с ПДК 
[4, 7, 20]. Несмотря на то, что показатели химиче-
ского состояния почв чутко реагируют на загряз-
нение, основным критерием для экологического 
нормирования является реакция биологических 
систем на загрязнение. Определение концентра-
ций загрязняющих веществ, которые не нарушают 
основные экологические функции почв, является 
основой для разработки критериев качества почв 
[9, 10, 12, 21]. Таким образом, для разработки кри-
териев качества почв необходим системный под-
ход, обеспечивающий уровень безопасного воз-
действия на живые организмы и качество сопре-
дельных сред.

Оценка биологической активности незагряз-
ненных почв по показателю базального дыхания 

Таблица 3. Оценочная шкала интенсивности 
разрушения клетчатки

Убыль массы, % Интенсивность 
разрушения клетчатки

<10 Очень слабая
10–30 Слабая
30–50 Средняя
50–80 Сильная
>80 Очень сильная

Таблица 4. Валовое содержание ТМ в почвах опыта (мг/кг) и коэффициент концентрации ТМ (Кс) 
относительно контроля

Серая лесная почва
Вариант Zn КсZn Pb КсPb Cd КсCd

Контроль 47.5 1 10.5 1 0.2 1
1 ОДК 267.5 5.6 140.5 13.4 2.2 11
2 ОДК 487.5 10.3 270.5 25.8 4.2 21
3 ОДК 707.5 14.9 400.5 38.1 6.2 31
5 ОДК 1147.5 24.2 660.5 62.9 10.2 51
10 ОДК 2247.5 47.3 1310.5 124.8 20.2 101

Чернозем выщелоченный
Контроль 71 1 25.7 1 0.28 1
1 ОДК 291 4.1 155.7 6 2.28 8.1
2 ОДК 511 7.2 285.7 11.1 4.28 15.3
3 ОДК 731 10.3 415.7 16.2 6.28 22.4
5 ОДК 1171 16.5 675.7 26.3 10.28 36.7
10 ОДК 2271 32 2225.7 86.6 20.28 72.4

Каштановая почва
Контроль 48.8 1 15.5 1 0.13 1
1 ОДК 266.8 5.5 145.5 9.4 2.13 16.4
2 ОДК 486.8 9.9 275.5 17.8 4.13 31.8
3 ОДК 706.8 14.5 405.5 26.2 6.13 47.1
5 ОДК 1146.8 23.5 665.5 42.9 10.13 77.9
10 ОДК 2246.8 46 1315.5 84.9 20.13 154.8
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показала, что для дерново-подзолистой почвы эмис-
сия СО2 составила 0.69, серой лесной почвы – 2.12, 
чернозема выщелоченного – 2.44 и каштановой по-
чвы – 0.64 мкмоль/г/сут. Такая величина, вероят-
но, объясняется невысоким содержанием органи-
ческого вещества и менее благоприятными физико-
химическими свойствами каштановой почвы.

Внесение в почвы ТМ в дозе 1 ОДК вызвало не-
большое увеличение интенсивности дыхания при 
загрязнении почв Zn, при загрязнении Cd и сме-
сью металлов наблюдали тенденцию к снижению 
активности дыхания. При увеличении уровней за-
грязнения было отмечено постепенное снижение 
интенсивности дыхания почв, которое было выра-
жено сильнее при загрязнении почв соединениями 
Cd и при полиэлементном загрязнении.

При внесении ТМ в дозе 5 ОДК произо-
шло заметное снижение интенсивности дыхания 
во всех вариантах опыта. Интенсивность дыхания 
дерново-подзолистой почвы снизилась на 30–40% 
при загрязнении Zn и Pb, на 50–60% – при загряз-
нении Cd и полиэлементном загрязнении. Для се-
рой лесной почвы, загрязненной соединениями Zn 
и Pb, интенсивность дыхания снизилась на 25%, 
а при таком же уровне загрязнения этой почвы Cd 
и смесью металлов – на 50% (рис. 1).

Следует отметить более высокую токсичность 
соединений Cd и смеси металлов для всех типов 

почв. Таким образом, при уровне загрязнения, рав-
ном 5 ОДК, отмечено значительное угнетение ми-
кробиологической активности почв. При концен-
трации загрязняющих веществ, равной 10 ОДК, 
интенсивность почвенного дыхания была мини-
мальной. Наибольшее снижение (до 80%) наблюда-
ли при загрязнении почв соединениями Cd и ком-
плексном загрязнении. Большей устойчивостью 
к загрязнению ТМ обладали чернозем выщелочен-
ный и серая лесная почва, наименьшей – дерново-
подзолистая и каштановая почвы. Почвенное ды-
хание является чувствительным и информативным 
показателем функционального состояния почв, что 
показано во многих публикациях [22–25].

Один из важных показателей биологической 
активности почвы – ее целлюлозолитическая ак-
тивность, которая является чувствительным ком-
плексным показателем нарушения деятельности 
микробиоценоза почв в результате ее загрязнения 
и в целом отражает экологическую ситуацию.

Изучение интенсивности разложения целлюло-
зы дает возможность судить о скорости распада 
растительных остатков, в состав которых всегда 
входит значительное количество клетчатки, а так-
же до некоторой степени об обеспеченности по-
чвы азотом, т. к. интенсивность этого процесса не-
возможна без достаточного количества связанных 
форм азота [26, 27].

Рис. 1. Интенсивность эмиссии СО2 при различном содержании тяжелых металлов в дерново-подзолистой поч-
ве (а) серой лесной (б), черноземе выщелоченном (в) и каштановой (г) почвах.
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В настоящее время достаточно хорошо изучено 
влияние ТМ на целлюлозолитическую активность 
почв [28]. В литературе отмечено увеличение цел-
люлозолитической активности почвы при загряз-
нении ТМ, т. к. в данном случае ТМ выступают 
в качестве микроэлементов, стимулирующих раз-
ложение целлюлозы [29].

Результаты вегетационных опытов показали, 
что концентрации ТМ, оказывающие достоверное 
негативное воздействие на микробное сообщество, 
выявлены при разных уровнях загрязнения для 
дерново-подзолистой, серой лесной, чернозема 
выщелоченного и каштановой почв. Максимальная 
интенсивность разрушения клетчатки была отме-
чена в черноземе, немного меньше – в серой лес-
ной почве, еще меньше – в дерново-подзолистой 
и каштановой почвах. Этот ряд, видимо, отражает 
естественное плодородие изученных почв (рис. 2).

При з агрязнении о бр азцов дернов о-
подзолистой почвы Zn в дозах 1 ОДК, 2 ОДК 
и 3 ОДК, при загрязнении Pb в дозах 1 ОДК, 
2 ОДК, при загрязнении Cd в дозах 1 ОДК, а так-
же при комплексном загрязнении в дозах от 1 ОДК 
до 5 ОДК интенсивность разложения целлюлозы 
была слабой (от 10 до 29%), а при загрязнении Zn 
в дозах 5 ОДК, 10 ОДК, при загрязнении Pb в дозе 
3 ОДК, 5 ОДК и 10 ОДК, при загрязнении Cd в до-
зах 2 ОДК, 3 ОДК, 5 ОДК и при комплексном 

загрязнении в дозе 10 ОДК интенсивность разру-
шения клетчатки была очень слабой (от 1 до 28%).

В вегетационном опыте с серой лесной почвой 
убыль массы ткани за 1 мес. была более интенсив-
ной. Наблюдали стимулирование целлюлозолити-
ческой активности при загрязнении почвы в дозах 
1, 2 ОДК Zn, при загрязнении Pb в дозе 3 ОДК ин-
тенсивность разрушения целлюлозы оценивали как 
среднюю (33, 35, 33% соответственно). В контроль-
ном образце и при загрязнении почвы, равном 3, 
5 и 10 ОДК Zn, 1, 2,5 и 10 ОДК Pb, 1–10 ОДК Cd 
и 1–5 ОДК при комплексном загрязнении интен-
сивность разрушения целлюлозы оценивали как 
слабую, при уровне загрязнения 10 ОДК смесью 
металлов – очень слабую (средняя интенсивность 
разрушения целлюлозы была равна 9%).

В образцах чернозема выщелоченного интен-
сивность разложения клетчатки оценивали как 
среднюю в контроле при уровне загрязнения Zn 
в дозах 2–5 ОДК и Pb в дозах 1–3 ОДК (от  31 
до 44% соответственно). При уровнях загрязне-
ния Zn в дозах 1 и 10 ОДК, а также при загрязне-
нии Pb в дозах 5 ОДК и 10 ОДК, при загрязнении 
Сd в дозах 1–3 ОДК и при комплексном загрязне-
нии в дозе 1–5 ОДК интенсивность разрушения 
целлюлозы была слабой (от  10 до 29%), при за-
грязнении почв Сd в дозах 5 и 10 ОДК и комплекс-
ном загрязнении в дозе 10 ОДК интенсивность 

Рис.  2. Интенсивность разрушения целлюлозы при различном содержании тяжелых металлов в дерново-
подзолистой почве (а) серой лесной (б), черноземе выщелоченном (в) и каштановой (г) почвах.
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загрязнения была очень слабой (от 7 до 9%). Благо-
даря высокой буферности чернозема токсическое 
действие ТМ на микробное сообщество проявля-
лось только при высоких уровнях их содержания.

В каштановой почве интенсивность разрушения 
целлюлозы была меньше, чем в других почвах. Ее 
оценивали как очень слабую в контроле, при за-
грязнении Zn в дозах 5–10 ОДК, Pb и Сd при всех 
уровнях загрязнения (в дозах 1–10 ОДК) и ком-
плексном загрязнении в дозе 10 ОДК (от 2 до 10%). 
При всех остальных уровнях загрязнения Zn в дозе 
1–3 ОДК и смесью ТМ в дозе 1–5 ОДК интенсив-
ность разложения целлюлозы оценили как слабую 
(от 13 до 25%). Каштановая почва обладает мень-
шим природным плодородием и меньшей устойчи-
востью к загрязнению ТМ.

В нашем опыте небольшой положительный эф-
фект малых доз загрязнения Pb, Сd и смесью ме-
таллов был выявлен во всех вариантах почв. Ве-
роятно, это могло быть связано с тем, что небио-
фильные элементы, связываясь компонентами 
почвы, вытесняют из органо-минеральных ком-
плексов биофильные элементы, улучшая тем са-
мым питание растений.

Таким образом, для исследованных почв были 
определены критические уровни загрязнения, ока-
зывающие негативное воздействие на микробио-
логическое сообщество. Максимальная биологи-
ческая активность была замечена в черноземе вы-
щелоченном. Наименее устойчивой к загрязнению 
ТМ была каштановая почва, но следует отметить, 
что уровни загрязнения дерново-подзолистой по-
чвы были в 2 раза ниже, остальных почв. Вероят-
но, для каштановой почвы нормативный уровень 
содержания ТМ должен быть меньше, чем для чер-
нозема и серой лесной почвы. Черноземы наибо-
лее устойчивы к загрязнению, вследствие высокой 
буферности, обусловленной большим содержани-
ем органического вещества, тяжелосуглинистым 

гранулометрическим составом и нейтральной ре-
акции среды. Полученные данные позволяют рас-
положить почвы по убыванию устойчивости к ТМ 
в следующий ряд: чернозем выщелоченный, серая 
лесная, каштановая, дерново-подзолистая почва.

Показатели функционирования почвенных ми-
кроорганизмов дали различные границы экоток-
сичности почв, загрязненных ТМ. Угнетение цел-
люлозной активности отмечено при более высоком 
уровне загрязнения почв, чем уменьшение показа-
теля почвенного дыхания (табл. 5).

Следует отметить, что биологические показате-
ли часто дают более высокие критические уровни 
содержания ТМ, чем разработанные санитарно-
гигиенические ПДК, что зависит от устойчивости 
микробиоценоза и почв к загрязнению. Показали, 
что уровень фитотоксичности почв, определяемый 
разными авторами, также обычно выше, чем ПДК 
для сельскохозяйственных растений [5, 7, 22, 23, 
30–35], поэтому свойства почв и устойчивость раз-
личных групп микроорганизмов необходимо учи-
тывать при разработке нормативных показателей 
для почв различного функционального назначения 
и природопользования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным критерием для экологического нор-
мирования является реакция биологических систем 
на загрязнение. Определение концентраций загряз-
няющих веществ, которые не нарушают основные 
экологические функции почв, является основой 
для разработки критериев качества почв. Исследо-
ванные почвы различались по гранулометрическому 
составу, кислотности и содержанию гумуса, наибо-
лее высокое содержание гумуса и нейтральная реак-
ция среды были характерны для серой лесной почвы 
и чернозема, поэтому концентрации ТМ, способ-
ные оказывать достоверное негативное воздействие 

Таблица 5. Биологические показатели экотоксичности почв, загрязненных ТМ

Микробиологический показатель

Показатели Интенсивность разрушения 
целлюлозы

Оценка интенсивности 
разрушения целлюлозы Эмиссия CO2

Критерии 25% от контроля, пороговая концентрация «доза–эффект»
Элементы Pb Zn Cd ∑Ме Pb Zn Cd ∑Ме Pb Zn Cd ∑Ме

Почвы дозы ТМ (кратность ОДК) оценка дозы ТМ (кратность ОДК)

Дерново-
подзолистая 2.5 4.2 2 7

О
че

нь
 

сл
аб

ая

С
ла

ба
я

О
че

нь
 

сл
аб

ая

С
ла

ба
я

4 3 2 2

Серая-лесная 10 9 9 4
Слабая

4 4 3 3
Чернозем 
выщелоченный 4 7 1.5 1 4 4 3 3

Каштановая 2 3.5 8 8 Очень слабая 3 3 3 3
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на почвенную микробиоту, выявлены при разных 
уровнях загрязнения дерново-подзолистой, серой 
лесной, чернозема выщелоченного и каштановой 
почв. По убыванию устойчивости к ТМ исследован-
ные почвы можно расположить в ряд: чернозем вы-
щелоченный, серая лесная, каштановая, дерново-
подзолистая почва.

Результаты исследования показали, что ток-
сичность соединений ТМ в значительной степени 
зависела от свойств почвы, что необходимо учи-
тывать при разработке нормативных показателей 
почв различного функционального назначения 
и природопользования. Показатели функциони-
рования почвенных микроорганизмов также дали 
различные границы экотоксичности почв, загряз-
ненных ТМ. Угнетение целлюлозной активности 
отмечено при большем уровне загрязнения иссле-
дованных почв, чем ингибирование их дыхания.
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It has been experimentally established that when soils are polluted with heavy metals, the boundary 
concentrations of metals above which signs of ecotoxicity are detected are different for the microbial 
community. Inhibition of respiration of the studied soils was observed at lower doses of Pb, Zn and Cd 
than enzymatic cellulase activity. Cd compounds and polyelement contamination conditions are the most 
toxic for microorganisms. Concentrations of heavy metals have been identified that can have a significant 
negative impact on the soil microbial community at different levels of contamination of sod-podzolic, 
gray forest, leached chernozem and chestnut soils. In descending order of resistance to TM, the studied 
soils can be arranged in the following row: leached chernozem (Luvic Chernozem) > grey forest (Eutric 
Retisol (Ochric)) > chestnut (Haplic Kastanozem) ≥ sod-podzolic (Eutric Albic Retisol (Ochric)).
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