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Экспериментально установлено, что при загрязнении почв тяжелыми металлами граничные значе-
ния концентраций металлов, выше которых выявляются признаки экотоксичности, оказались раз-
ными для тест-растения и микробного сообщества. Ингибиpование дыхания исследованных почв
наблюдали пpи более высоких дозах Pb, Zn и Cd, чем уменьшение всхожести и длины проростков
горчицы белой (Sinapis alba). Наиболее токсичными для растений и микроорганизмов являются со-
единения Cd и условия полиэлементного загрязнения. Выявлены концентрации тяжелых металлов,
способные оказывать достоверное негативное воздействие на растения и почвенное микробное со-
общество при разных уровнях загрязнения для дерново-подзолистой, серой лесной, чернозема вы-
щелоченного и каштановой почв. По убыванию 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)). При загрязнении почв ацетатами Pb, Zn и Cd содержание их подвижных соединений уве-
личивается в значительно большей степени, чем валовое содержание. Наибольшая подвижность Pb,
Zn и Cd отмечается при одновременном их поступлении в почвы.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наиболее разработан са-
нитарно-гигиенический подход к оценке каче-
ства окружающей среды, который декларирует
антропоцентризм, ограничивая оценку состоя-
ния экосистемы представлениями о качестве
окружающей среды как среды обитания челове-
ка. Существующая система гигиенической ре-
гламентации является единственной законода-
тельно утвержденной базой данных для оценки и
нормирования концентраций загрязняющих ве-
ществ в почвах. Недостатком этих нормативов
является отсутствие учета почвенно-экологиче-
ских и геохимических условий образования и
функционирования почв [5, 8, 11, 16].

Многие исследователи считают, что нормати-
вы содержания тяжелых металлов (ТМ) должны
разрабатываться согласно конкретной почвенно-
экологической обстановке [5, 15, 25]. Отчасти эти
соображения учтены при разработке ориентиро-
вочно-допустимых концентраций (ОДК) ТМ для
трех групп почв: песчаных и супесчаных, сугли-
нистых и глинистых, близких к нейтральным и

нейтральным суглинистым и глинистым [ГН
2.1.7.2042-06]. Отсутствие дифференциации нор-
мативов по природно-климатическим зонам и
видам хозяйственного использования ограничи-
вает возможности объективной оценки уровней
загрязнения почв. Целью экологического норми-
рования является разработка научно обоснован-
ных критериев и норм предельно допустимых
концентраций (ПДК), охватывающих все виды
вредных воздействий на окружающую среду и
почвы различного хозяйственного назначения.
Токсическое действие загрязняющих веществ за-
висит от конкретной биогеохимической обста-
новки, поскольку существует перенос этих ве-
ществ между всеми компонентами окружающей
среды, включая почву, растения, почвенных жи-
вотных, микроорганизмы и воздух.

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 приемлемого
уровня экологической безопасности. Часто в окру-
жающую среду поступает несколько загрязняю-
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щих веществ и идентифицировать каждое из них
трудно, при этом может наблюдаться эффект си-
нергического действия. В этом случае необходи-
мо привлекать методы биотестирования и изучать
отклик биологических систем с помощью анали-
за зависимости доза–эффект [2, 6, 25].

Пределом допустимой концентрации загряз-
няющих веществ в почвах является уровень, при
котором начинает изменяться количество и каче-
ство вновь создаваемого живого вещества, то есть
биологическая продукция [8]. Этот уровень загряз-
нения почвы прямо или косвенно влияет на кон-
тактирующие сопредельные среды, что необходи-
мо учитывать при разработке показателей экологи-
ческого нормирования для реальных почв.

В настоящее время не существует общеприня-
той и проработанной теории экологического нор-
мирования. Вместе с тем в последние десятилетия
сделан существенный вклад в разработку этой
концепции: формируются основные подходы,
принципы экологического контроля, предложе-
ны различные критерии для оценки качества вод-
ных и наземных экосистем, которые базируются
на биотической концепции контроля качества
природной среды [6, 8, 12, 25, 29, 30]. Следует от-
метить, что выбор критериев для оценки экологи-
ческого состояния почв является ключевым, по-
скольку определяет качество среды обитания,
оцениваемое по показателям жизнедеятельности
биологических систем. Если выбранные показа-
тели удовлетворяют установленным критериям,
то уровень антропогенной нагрузки можно счи-
тать приемлемым (допустимым). Почвенные ха-
рактеристики должны рассматриваться в каче-
стве основных оценочных критериев состояния
экосистемы, поскольку они определяют функци-
онирование растений, комплекса почвенных
микроорганизмов и животных, а также качество
природных вод. Эти критерии должны включать
характеристику химических, физических и био-
логических свойств почв, в том числе определе-
ние форм соединений металлов в почвах, что не-
обходимо для оценки их влияния на окружаю-
щую среду, а также устойчивость почв к
загрязнению ТМ. В своей работе Глазовская [8]
отмечает, что основным показателем устойчиво-
сти почв к различным химическим воздействи-
ям должно быть ее эколого-геохимическое состо-
яние, обеспечивающее нормальное функциониро-
вание присущих данной биогеоценотической
системе совокупностей живых организмов и каче-
ство создаваемой биологической продукции. Все
почвы обладают способностью сохранять и под-
держивать в определенном диапазоне значений
свои свойства при различных внешних воздействи-
ях. Это уникальное свойство почв зависит от их бу-
ферности, которая определяется такими химиче-
скими, физическими и биологическими парамет-
рами, как кислотность, гранулометрический и

минералогический состав, содержание гумуса, со-
став обменных катионов и др., которые определя-
ют реакцию почв на загрязнение и возможность
осуществления экологических функций. Показа-
телями нормального функционирования почвы
как биокосной системы являются биологическая
продуктивность и качество создаваемой биологи-
ческой продукции [8].

Одним из интегральных показателей загрязне-
ния почвы является ее фитотоксичность (свой-
ство почвы подавлять рост и развитие высших
растений). Этот показатель характеризует грани-
цу, определяющую изменение продуктивности
экосистемы, что является одним из основных
критериев качества почв.

Цель работы – оценка экологического состоя-
ния зональных почв: дерново-подзолистой, серой
лесной, чернозема выщелоченного и каштановой –
при искусственном загрязнении соединениями
Zn, Pb, Cd при раздельном и совместном их по-
ступлении в почвы по показателям состояния ТМ,
микробиологической активности и фитотоксич-
ности почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследовали пробы из пахотных горизонтов

почв: дерново-подзолистой (Eutric Albic Retisol
(Loamic, Aric, Cutanic, Differentic, Ochric)) (Мос-
ковская область), серой лесной (Eutric Retisol
(Loamic, Aric, Cutanic, Ochric)) (Тульская об-
ласть), чернозема выщелоченного (Luvic Cherno-
zem (Laomic, Aric, Pachic)) (Липецкая область) и
каштановой (Haplic Kastanozem (Loamic, Aric))
(Волгоградская область).

Основные химические свойства исследуемых
почв показаны в табл. 1. Содержание органиче-
ского вещества в образцах почв определяли по
методу Тюрина в модификации Никитина со
спектрофотометрическим окончанием, рН вод-
ной и солевой вытяжек – потенциометрически,
гидролитическую кислотность – путем вытесне-
ния 1 M раствором СН3СООNa [1].

Исследуемые почвы характеризуются слабо-
кислой и близкой к нейтральной реакцией среды.
Для каштановой почвы pH имеет щелочное зна-
чение, возможно, связанное с некоторым засоле-
нием. Значения рНКСl серой лесной почвы, каш-
тановой и чернозема >5.5, а дерново-подзолистой
<5.5, следовательно, первые три почвы относятся
к группе с нейтральной реакцией среды и суглини-
стым гранулометрическим составом, а дерново-
подзолистая почва – к группе со слабокислой ре-
акцией среды и суглинистым гранулометрическим
составом, что определяет их разную устойчивость
к ТМ и различные значения ОДК [8, 11, 14]. В гра-
дациях ОДК не учитывается содержание гумуса,
однако следует отметить, что в дерново-подзоли-
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стой и каштановой почвах содержание органиче-
ского вещества в 2–3 раза меньше, чем в чернозе-
ме и серой лесной почве.

Валовое содержание ТМ в почвах определяли
после разложения их царской водкой (HCl +
+ HNO3 в соотношении 3 : 1) [20]. Содержание
ТМ исследовали в 1 M азотнокислой и ацетатно-
аммонийной вытяжках с рН 4.8. Водную вытяжку
готовили в соотношении почва : вода 1 : 10, филь-
тровали и концентрировали упариванием в 50 раз.
Определение содержания ТМ в вытяжках прово-
дили на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре AAS-3 в пламени ацетилен–воздух с ис-
пользованием дейтеpиевого корректора фона и
методом атомно-эмиссионной спектроскопии с
индуктивно связанной плазмой на приборе Agi-
lent ICP-MS 7100a.

Чернозем характеризуется значительной мощ-
ностью гумусового горизонта, высоким содержа-
нием Сорг и илистой фракции, большой емкостью
поглощения, что свидетельствует о высокой бу-
ферности этой почвы по отношению к ТМ [14,
15]. Отмечается больший показатель суммы об-
менных оснований в черноземе по сравнению с
остальными почвами.

Дерново-подзолистая почва характеризуется
более низким естественным плодородием, боль-
шей кислотностью и меньшей гумусированно-
стью, а также более низкой буферностью по срав-

нению с другими почвами. С учетом этих свойств
уровни ОДК, используемые для оценки дерново-
подзолистой почвы, в 2 раза ниже, чем для ней-
тральных почв [ГН 2.1.7.2042-06] (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 вносили
одновременно раствор смеси всех трех металлов в
дозах от 1 до 10 ОДК. Соли уксусной кислоты бы-
ли выбраны для опыта в связи с их хорошей рас-
творимостью, 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 питатель-
ный режим почв. При техногенном загрязнении
в почву поступают различные соединения ТМ,
отличающиеся химическими свойствами, при-
чем доля труднорастворимых соединений значи-
тельно больше. Однако вблизи текстильных и
химических предприятий по выработке пласти-
ческих масс, синтетических волокон и ацетил-
целлюлозы значительна эмиссия ацетатов ТМ.

В вегетационные сосуды с массой почвы 500 г
высаживали одинаковые по размеру семена гор-
чицы белой (Sinapis alba) и семена овса (Avena sp.)
по 30 шт. на сосуд. Продолжительность вегетаци-
онных опытов составляла 40 дней. Предваритель-

Таблица 1. Показатели химических свойств почв

Почва Cорг, %
рН Сумма обменных 

оснований
Гидролитическая 

кислотность
KCl H2O

смоль(экв)/кг

Дерново-подзолистая 1.3 5.2 6.4 16 1.9
Серая лесная 2.9 5.7 6.7 15 3.2
Чернозем выщелоченный 3.9 5.9 6.8 28 3.0
Каштановая 1.45 6.8 7.7 17 1.3

Таблица 2. Уровни ОДК и дозы тяжелых металлов, вносимые в почвы, мг/кг

Элемент
Кратность ОДК

1 2 3 5 10

Серая лесная, каштановая почвы и чернозем выщелоченный
Pb 130 260 390 650 1300
Zn 220 440 660 1100 2200
Cd 2 4 6 10 20

Дерново-подзолистая почва
Pb 65 130 195 325 650
Zn 110 220 330 550 1100
Cd 1 2 3 5 10
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но почвы инкубировали в течение 14 дней при
влажности равной 60% предельной влагоемкости
(ПВ). Опыты проводили в трех повторностях.

Для изучения динамики развития тест-культур
определяли всхожесть семян, энергию прораста-
ния, длину корней и проростков. Уровень фито-
тотоксичности почв отмечали при концентрации
ТМ, вызывающей подавление роста и развития
растений на 20% от контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Валовое содержание элементов в незагрязнен-
ных почвах находится в пределах типичных колеба-
ний содержания микроэлементов [6, 19]. Содержа-
ние цинка в дерново-подзолистой почве и чернозе-
ме выщелоченном выше кларка по Виноградову
(табл. 3), что соответствует современной тенденции
накопления этого элемента в почвах [3, 16].

Валовое содержание ТМ определяют для
оценки уровней загрязнения почв с целью срав-
нения с фоновым, эталонным содержанием или с
ПДК [ГН 2.1.7.2041-06, 8, 13, 16, 22]. Как правило,
одного этого показателя бывает недостаточно,
так как ряд ПДК разработан только для подвиж-
ных соединений, которые извлекают ацетатно-
аммонийным буфером (ААБ) с рН 4.8. Эта вытяжка
широко используется в агрохимии для определе-
ния доступных для растений соединений микро-
элементов и ТМ. По мнению многих исследовате-
лей, степень загрязнения почв ТМ правильнее оце-
нивать по содержанию их наиболее подвижных и
доступных растениям форм [13, 15, 16, 19]. По вало-
вому содержанию ТМ в почве не всегда можно су-
дить об экологической ситуации и влиянии за-
грязняющих веществ на растения. Если содержа-
ние ТМ превышает фоновый уровень в 2–3 раза,
такие почвы не всегда можно отнести к загрязнен-
ным. Влияние на компоненты природной среды

Таблица 3. Валовое содержание ТМ в почвах опыта (мг/кг) и коэффициент концентрации ТМ (Кс) относительно
контроля

Вариант Zn Кс Pb Кс Cd Кс

Дерново-подзолистая почва
Контроль 56 ± 2 1 9.4 ± 0.5 1 0.12 ± 0.2 1

1 ОДК 166 2.9 74 7.9 1.12 9.3
2 ОДК 276 4.9 139 14.4 2.12 17.7
3 ОДК 386 6.9 204 21.3 3.12 26
5 ОДК 606 10.8 334 35.1 5.12 42.7
10 ОДК 1156 20.5 659 70. 10.12 84.3

Серая лесная почва
Контроль 47.5 ± 0.9 1 10.5 ± 0.4 1 0.2 ± 0.03 1

1 ОДК 267 5.6 140 13.4 2.2 11
2 ОДК 487 10.3 270 25.8 4.2 21
3 ОДК 707 14.9 400 38.1 6.2 31
5 ОДК 1147 24.2 660 62.9 10.2 51
10 ОДК 2247 47.3 1310 124.8 20.2 101

Чернозем выщелоченный
Контроль 71 ± 1.8 1 25.7 ± 1.5 1 0.28 ± 0.03 1

1 ОДК 291 4.1 155 6 2.28 8.1
2 ОДК 511 7.2 285 11.1 4.28 15.3
3 ОДК 731 10.3 415 16.2 6.28 22.4
5 ОДК 1171 16.5 675 26.3 10.28 36.7
10 ОДК 2271 32 2225 86.6 20.28 72.4

Каштановая почва
Контроль 48.8 ± 1.5 1 15.5 ± 1.2 1 0.13 ± 0.02 1

1 ОДК 266 5.5 145 9.4 2.13 16.4
2 ОДК 486 9.9 275 17.8 4.13 31.8
3 ОДК 706 14.5 405 26.2 6.13 47.1
5 ОДК 1146 23.5 665 42.9 10.13 77.9
10 ОДК 2246 46 1315 85 20.13 154.8
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зависит от исходного содержания ТМ, которое мо-
жет быть низким, и тогда это влияние может дать
положительный эффект, или повышенным, и то-
гда могут возникать негативные последствия для
живых организмов и качества сопредельных сред.
Кроме того, реакция почвы на загрязнение сильно
зависит от свойств почвы. В процессе жизнедея-
тельности растения контактируют в основном с
доступными соединениями ТМ, количество кото-
рых тесно связано с буферностью почв [14, 15], ко-
торая определяется кислотностью, содержанием
органического вещества, составом обменных ка-
тионов и анионов, а также гранулометрическим и
минералогическим составом.

При внесении в дерново-подзолистую почву
Zn, Pb и Cd в дозе, равной 1ОДК, их содержание
относительно фона увеличилось в 3, 8 и 9 раз со-
ответственно. Для серой лесной, чернозема и
каштановой почв эти коэффициенты были выше,
то есть допустимые концентрации перечислен-
ных элементов превышали фоновое содержание в
5–10 раз. При искусственном загрязнении почв
соединениями Pb, Zn и Cd увеличивается не толь-
ко общее содержание этих металлов в почвах, но
изменяется соотношение между формами соеди-
нений. Например, при внесении максимальной
дозы Zn его общее содержание увеличилось в
20 раз, а содержание подвижных соединений уве-
личилась в 211 раз по сравнению с контрольными
пробами (табл. 4). Значительно увеличилась по-
движность соединений Pb, Zn и Cd во всех почвах
при загрязнении, но наибольшие изменения про-
изошли при комплексном загрязнении тремя ме-
таллами одновременно. Вероятно, это связано с
увеличением конкуренции ионов металлов за ре-
акционные центры. Использованные экстраген-
ты не являются селективными, что не позволяет
судить о преимущественном поглощении ТМ
определенными компонентами почв. Однако
способность соединений Pb к образованию проч-
ных комплексных соединений с органическим
веществом позволяет предположить, что именно
эти позиции в большей степени заняты ионами
Pb [16, 18, 20, 21].

Следует отметить, что доля подвижных соеди-
нений в загрязненной дерново-подзолистой поч-
ве была больше, чем в серой лесной почве, не-
смотря на более низкое общее содержание ТМ.
Доля подвижных соединений в каштановой поч-
ве была выше, чем в черноземе, при одинаковом
уровне загрязнения этих почв, что свидетельству-
ет о большей устойчивости чернозема к ТМ.

Сравнение содержания подвижных соедине-
ний ТМ с ПДК показало, что для всех почв при
уровне загрязнения 1 ОДК количество подвиж-
ных соединений ТМ превышает этот показатель в
2.5–5 раз. ОДК для валового содержания элемен-
тов разработаны с учетом почвенных свойств и

логично ожидать, что при валовом содержании
1 ОДК ТМ, содержание подвижных соединений
будет равным 1 ПДК. Несоответствие этих показа-
телей для всех ТМ в исследованных почвах свиде-
тельствует о том, что и для подвижных соединений
ТМ нормативное содержание зависит от свойств
почв. Известно, что токсичность ТМ непосред-
ственно связана с их биологической доступностью
почвенным организмам, которая определяется пу-
лом загрязняющих веществ, способных перехо-
дить в почвенный раствор. Корневая система рас-
тений способна усваивать не только растворимые
в воде соединения, но и более прочно связанные,
как за счет растворения их корневыми выделени-
ями растений [23], так и в результате адсорбции и
избирательного поглощения клеточными стенка-
ми [28].

С ростом дозы загрязняющего вещества для
всех почв отмечается увеличение подвижности
соединений элементов, входящих в его состав, а
также доля от валового содержания и, следова-
тельно, растет опасность загрязнения почв и со-
предельных сред. Причем соединения Zn и Cd в
исследованных почвах более подвижны, чем со-
единения Pb, что вероятно связано с их более
низким сродством к органическому веществу и
более высокой растворимостью их соединений.
Соединения Pb менее подвижны в почвах вслед-
ствие сорбции твердой фазой почвы, образования
прочных комплексных соединений с органиче-
ским веществом, а также образования труднорас-
творимых соединений. Несмотря на меньшую
подвижность этого элемента, превышение ПДК
для подвижных соединений отмечается даже при
минимальном уровне загрязнения.

Подвижность Cd, как и других ТМ, в значитель-
ной степени зависит от pH, содержания и состава
глинистых минералов. В дерново-подзолистой поч-
ве со слабокислой реакцией среды подвижность Cd
выше, чем в черноземе выщелоченном, серой лес-
ной и каштановой почвах, которые имеют ней-
тральную и слабощелочную реакцию и большее со-
держание илистой фракции. Несмотря на низкое
содержание в почве, доля Cd, переходящего в вы-
тяжку ААБ, больше, чем Zn и Pb. С увеличением
концентрации содержание подвижных форм Cd
быстро возрастает.

Следует отметить, что наибольшая подвиж-
ность Pb, Zn и Cd отмечается при комплексном за-
грязнении почв ТМ. Этот факт следует учитывать,
так как на практике чаще всего наблюдается поли-
элементное загрязнение почв как в случае про-
мышленного, так и транспортного загрязнения.

Основой для ландшафтно-геохимической оцен-
ки загрязнения почв является коэффициент анома-
лии – отношение среднего содержания металла в
загрязненной почве к его фоновому содержанию
или местному геохимическому фону [11, 13, 22]. Эти
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коэффициенты (Кc) были рассчитаны для валового
содержания (табл. 3), подвижных и кислотораство-
римых соединений в загрязненных почвах (табл. 4).
Полученные значения чрезвычайно контрастно
отражают различия между загрязненными и неза-
грязненными почвами. При дозе, равной 1 ОДК,
валовое содержание Zn в дерново-подзолистой
почве увеличилось в 2.9 раза, а содержание по-
движных и кислоторастворимых соединений воз-
росло в 13.7 и 15.5 раз соответственно. Еще более
значительное увеличение подвижности металлов
наблюдалось с ростом уровня загрязнения почв.
Кроме того, при полиэлементном загрязнении
почв коэффициенты концентрации подвижных и
кислоторастворимых соединений ТМ в 1.5–2 раза
выше, чем при монометалльном.

Таким образом, при загрязнении почв наблюда-
ется резкое увеличение подвижности ТМ, которое
является наиболее чувствительным диагностиче-
ским признаком загрязнения почв. Это подтвер-
ждается сравнением значений коэффициентов
концентрации металлов для валового содержания
и для подвижных соединений. Масштабы измене-
ния подвижности элементов различны, что приво-
дит к изменению соотношения между массами от-
дельных элементов как в твердой, так и в жидкой
фазах почв. Такая перестройка состояния ТМ, не-
сомненно, приведет к изменению их поглощения
растениями. Следует отметить, что при полиэле-
ментном загрязнении разница между содержани-
ем подвижных соединений в загрязненных и не-
загрязненных почвах значительно возрастает.

Для оценки уровня загрязнения почв исполь-
зуют разные показатели: один из них – доля по-
движных соединений от валового содержания.
Для фоновых почв эта доля составляет 2–10%,
при уровне загрязнения, равном 1 ОДК, 15–30%,
для комплексного загрязнения этот показатель
увеличивается до 30–40%. При дозе ТМ, равной
10 ОДК, в группу подвижных соединений перехо-
дит от 50 до 70% от валового содержания. С увели-
чением уровня загрязнения растет и доля кисло-
торастворимых соединений, которая достигает
70–90% при максимальном уровне загрязнения.

Для оценки экологического состояния загряз-
ненных почв предлагаются различные показате-
ли. Например, коэффициент подвижности ме-
таллов, показывающий соотношение непрочно-
связанных и прочносвязанных соединений ТМ
[18]. Предлагается [17] использовать коэффици-
ент защитных свойств почв (КЗ) по отношению к
ТМ, который показывает, какая доля металла от
его валового содержания в почве находится в не-
доступной для растений форме:

= ×подв валКЗ 100 – С С 100.

На примере исследованных почв коэффици-
ент защитных свойств с увеличением уровня за-
грязнения почв уменьшается от 80–90 до 10–15%.

Все предложенные показатели уровня загряз-
нения почв являются чувствительными, они объ-
ективно отражают изменения в состоянии ТМ в
почвах и могут являться характеристикой уровня
загрязнения почв. Однако большое разнообразие
почвенных свойств, взаимное влияние соедине-
ний металлов друг на друга и взаимодействие с
компонентами окружающей среды усложняют
процедуру нормирования.

Наибольшей миграционной способностью об-
ладают растворимые в воде соединения ТМ, по-
этому для определения возможностей миграции
элементов из загрязненных почв в открытые во-
доемы или грунтовые воды необходимо исполь-
зовать информацию о содержании элементов в
водной вытяжке из почв, или в почвенном рас-
творе. Результаты опыта показали, что, несмотря
на высокий уровень загрязнения почв, в водную
вытяжку переходит лишь незначительная часть
ТМ в соответствии с растворимостью их соедине-
ний и константами устойчивости комплексов [7,
16] (табл. 5). Это явление связано с тем, что ТМ
прочно сорбируются минеральными и органиче-
скими компонентами почв, а также находятся в
форме малорастворимых соединений. С увеличе-
нием уровня загрязнения почв увеличивается и
концентрация загрязняющих веществ, способ-
ных переходить в водные среды. Коэффициенты
корреляции между валовым содержанием ТМ и
их содержанием в водных вытяжках достаточно
высоки и равны 0.90–0.96. В реальных условиях
миграция ТМ в водные среды может происходить
более интенсивно за счет поверхностного и лате-
рального стока, а также при изменении условий
увлажнения и снижении окислительно-восстано-
вительного потенциала [4, 21, 26].

Несмотря на то, что показатели химического
состояния почв чутко реагируют на загрязнение,
основным критерием для экологического норми-
рования является реакция биологических систем
на загрязнение. Определение концентраций за-
грязняющих веществ, которые не нарушают ос-
новные экологические функции почв, является
основой для разработки критериев качества почв
[2, 6, 27, 29, 30]. Таким образом, для разработки
критериев качества почв необходим системный
подход, обеспечивающий уровень безопасного
воздействия на живые организмы и качество со-
предельных сред.

Оценка биологической активности незагряз-
ненных почв по показателю базального дыхания
показала, что максимальная эмиссия СО2 характер-
на для чернозема выщелоченного, она составляла
2.5 мкмоль/(г сут), для дерново-подзолистой и каш-
тановой почвы – в 3.5–4 раза меньше. Для серой
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лесной почвы эмиссия СО2 – 2.1, мкмоль/(г сут)
(рис. 1). Наименьшие значения эмиссии СО2 по-
лучены для каштановой почвы, что объясняется
невысоким содержанием органического веще-
ства и менее благоприятными физико-химиче-
скими свойствами.

Внесение в почвы ТМ в дозе 1 ОДК вызвало
небольшое увеличение интенсивности дыхания
при загрязнении почв Zn, а при загрязнении Cd и
смесью металлов наблюдали тенденцию к сниже-
нию активности дыхания. При увеличении уров-
ней загрязнения отмечено постепенное сниже-
ние интенсивности дыхания почв, которое было
выражено сильнее при загрязнении почв соеди-
нениями Cd и при полиэлементном загрязнении.

При внесении ТМ в дозе 5 ОДК произошло за-
метное снижение интенсивности дыхания для всех
вариантов опыта. Интенсивность дыхания дерно-
во-подзолистой почвы уменьшилась на 30–40%
при загрязнении Zn и Pb, на 50–60% при загряз-
нении Cd и при полиэлементном загрязнении.
Для серой лесной почвы, загрязненной соедине-
ниями Zn и Pb, интенсивность дыхания снизи-
лась на 25%, а при таком же уровне загрязнения
этой почвы Cd и смесью металлов интенсивность
дыхания уменьшилась на 50%.

Эмиссия СО2 при загрязнении чернозема в до-
зе 5 ОДК снизилась на 25% в вариантах с Zn и Pb,
а при загрязнении Cd и смесью металлов – на
50%. Дыхание каштановой почвы снизилось на
26–30% при загрязнении Zn и Pb, а минимальная
интенсивность дыхания отмечена в вариантах с
Cd и смесью металлов, на 55 и 60% соответствен-
но. Следует отметить бóльшую токсичность со-
единений Cd и смеси металлов для всех почв. Та-
ким образом, для всех исследованных почв при
уровне загрязнения, равном 5 ОДК, отмечалось
значительное угнетение микробиологической ак-
тивности. При концентрации загрязняющих ве-
ществ, равной 10 ОДК, интенсивность почвенно-
го дыхания была минимальной. Наибольшее сни-
жение (до 80%) наблюдали при загрязнении почв
соединениями кадмия и комплексном загрязне-
нии. Наибольшей устойчивостью к загрязнению
ТМ обладают чернозем выщелоченный и серая
лесная почва.

Фитотестирование часто используется в приро-
доохранной практике для оценки экологического
состояния природных сред. Этот показатель харак-
теризует границу, определяющую изменение про-
дуктивности экосистемы, что является существен-
ным для экологической оценки почв. По наблюде-
ниям многих авторов уровень фитотоксичности
почв отмечается при более высоких концентрациях
ТМ, чем ПДК [15, 16]. Уровень фитотоксичности
почв обычно определяют при снижении урожай-
ности сельскохозяйственных растений на 20%.

Результаты вегетационных опытов показали,
что концентрации ТМ, оказывающие достовер-
ное негативное воздействие на растения, выявле-
ны при разных уровнях загрязнения для дерново-
подзолистой, серой лесной, чернозема выщело-
ченного и каштановой почв. Различия прояви-
лись как по количеству проросших семян, так и
по высоте растений и энергии прорастания. Мак-
симальная всхожесть семян горчицы белой была
отмечена на черноземе, немного меньше на серой
лесной почве, еще меньше на дерново-подзоли-
стой и каштановой почвах. Этот ряд, видимо, от-

Таблица 5. Содержание Pb, Zn и Cd в водных вытяж-
ках из почв, мг/л

Примечание. Над чертой – среднее значение, под чертой –
стандартное отклонение.

Вариант Pb Zn Cd

Дерново-подзолистая почва
Контроль

1 ОДК

5 ОДК

10 ОДК

Серая лесная почва
Контроль

1 ОДК

5 ОДК

10 ОДК

Чернозем выщелоченный
Контроль

1 ОДК

5 ОДК

10 ОДК

Каштановая почва
Контроль

1 ОДК

5 ОДК

10 ОДК

0.004
0.001

0.137
0.005

0.002
0.001

0.018
0.001

0.253
0.012

0.008
0.001

0.037
0.007

0.430
0.022

0.016
0.001

0.042
0.003

0.486
0.034

0.023
0.002

0.003
0.001

0.107
0.012

0.008
0.003

0.009
0.002

0.230
0.016

0.009
0.001

0.012
0.002

0.313
0.017

0.011
0.001

0.032
0.003

0.373
0.046

0.018
0.002

0.002
0.001

0.083
0.009

0.001
0.000

0.005
0.002

0.150
0.022

0.005
0.001

0.007
0.002

0.293
0.012

0.007
0.002

0.016
0.002

0.032
0.012

0.011
0.002

0.005
0.001

0.033
0.001

0.001
0.001

0.008
0.001

0.177
0.012

0.002
0.001

0.011
0.002

0.247
0.017

0.004
0.001

0.032
0.003

0.313
0.021

0.007
0.001
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ражает естественное плодородие изучаемых почв
(рис. 2).

При загрязнении образцов дерново-подзоли-
стой почвы Zn в дозах 1 и 2 ОДК культура росла
хорошо, всхожесть была близка к контрольным
вариантам, признаков угнетения не наблюдали
на протяжении всего периода эксперимента. При
уровне загрязнения 3 ОДК количество пророст-
ков тест-культуры было меньше, чем на контроле
всего на 16%. При концентрации Zn, равной 5
ОДК, отмечали резкое снижение всхожести се-
мян – более чем на 50% по сравнению с контро-

Рис. 1. Интенсивность эмиссии СО2 при различном
содержании тяжелых металлов в дерново-подзоли-
стой (А), серой лесной (Б), черноземе выщелочен-
ном (В) и каштановой (Г) почвах.
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Рис. 2. Всхожесть Sinapis alba на почвах: дерново-под-
золистой (А), серой лесной (Б), черноземе выщело-
ченном (В) и каштановой (Г).
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лем. Культура обладала небольшой энергией про-
растания, и к концу срока опыта наблюдали по-
чти полное ингибирование роста горчицы. При
максимальном уровне загрязнения (10 ОДК) ко-
личество проростков было на 74% меньше, чем на
контроле. Проростки были ослаблены, характер-
но замедление роста растения в высоту, и к концу
опыта наблюдали гибель растений.

При загрязнении почв Pb в дозах 1 и 2 ОДК
признаков угнетения не наблюдали. Однако
всхожесть и энергия прорастания были несколь-
ко ниже, чем в контрольных вариантах. При дозе
3 ОДК всхожесть была меньше на 40%, чем на
контроле. При более высоких концентрациях Pb
(5 и 10 ОДК) растения имели угнетенный вид и
небольшую биомассу. Количество проростков
было на 75% меньше, чем на контроле.

При загрязнении дерново-подзолистой почвы
соединениями Cd и смесью металлов достовер-
ное снижение всхожести отмечали уже при дозе
2 ОДК. Всхожесть и энергия прорастания были
ниже контроля на 26%. При дозах 5 и 10 ОДК
всхожесть горчицы составляла 25% от контроля, а
к концу эксперимента происходило практически
полное ингибирование тест-культуры, что гово-
рит о высокой токсичности Cd и смеси металлов.

На серой лесной почве тест-культура отлича-
лась высокой всхожестью и энергией прораста-
ния. Наблюдали незначительное стимулирование
роста растений при загрязнении почвы в дозах 1 и
2 ОДК Pb и Zn, признаков угнетения тест культу-
ры не зафиксировано в течение всего опыта. При
загрязнении почвы, равном 3 ОДК Pb и Zn, на-
блюдали снижение всхожести растений, а на
30-й день количество жизнеспособных пророст-
ков начало сокращаться.

Наибольший токсический эффект проявлялся
при загрязнении почв Cd и смесью металлов. При
дозе, равной 2 ОДК, отмечено снижение всхоже-
сти на 32 и 41% соответственно по сравнению с
контролем. При 5 ОДК наблюдали сильное по-
давление роста растений и уменьшение всхоже-
сти семян более чем в 2 раза при всех типах за-
грязнения.

На образцах чернозема выщелоченного на-
блюдали дружное прорастание семян. Всхожесть
и энергия прорастания на этой почве были мак-
симальными, а проростки более высокими по
сравнению с проростками на других почвах при
загрязнении от 1 до 3 ОДК. При дозах 1 ОДК Pb и
Zn всхожесть семян была почти 100%, проростки
испытывали незначительное стимулирующее
действие малых концентраций. В нашем опыте
небольшой положительный эффект малых доз
был на черноземе и серой лесной почве. Вероят-
но, это может быть связано с тем, что Pb, связы-
ваясь компонентами почвы, вытесняет из органо-

минеральных комплексов биофильные элемен-
ты, улучшая тем самым питание растений.

Благодаря высокой буферности чернозема ток-
сическое действие ТМ проявлялось только при
высоких уровнях их содержания. При загрязнении
почв Zn и Pb в дозе 3 ОДК зафиксировано сниже-
ние всхожести растений горчицы на 15 и 20% соот-
ветственно. При дозе 5 ОДК уменьшение всхоже-
сти проростков по сравнению с контролем для Zn
и Pb было 33–36% соответственно. Загрязнение
чернозема соединениями Cd в дозе 3 ОДК вызвало
снижение всхожести горчицы на 21%, а для смеси
металлов – 36%. Загрязнение чернозема в дозе
5 ОДК для всех вариантов опыта привело к значи-
тельному подавлению роста и развития растений.
Особенно отчетливо это проявлялось на почве,
загрязненной соединениями Cd и смесью метал-
лов, где количество проростков на 20-й день на-
блюдения было ниже контроля на 54 и 64% соот-
ветственно. При максимальной дозе, равной 10
ОДК, произошло еще большее подавление роста
растений (до 70%) на образцах почвы со всеми ви-
дами загрязняющих веществ. Следует отметить,
что в отличие от других почв даже при таком вы-
соком уровне загрязнения на черноземе полного
ингибирования прорастания семян не произо-
шло благодаря высокой его буферности.

На каштановой почве всхожесть и энергия
прорастания горчицы были ниже, чем на других
почвах. При дозе загрязнения 1 ОДК Zn токсиче-
ского эффекта не наблюдали, а при 1 ОДК Pb раз-
витие проростков было заторможено, начиная с
20 дня. Уже при 2 ОДК тест-культура начала ис-
пытывать угнетение, всхожесть была меньше, чем
на контроле, на 29% для Pb, 24% для Zn, 39% для
Cd и 41% для комплексного загрязнения. При до-
зе, равной 3 ОДК, наблюдалось значительное по-
давление развития растений во всех вариантах
опыта. Проростки были слабые, тест-культура на-
чала засыхать на 25-й день наблюдения. Всхожесть
семян была ниже, чем на контроле на 53% при за-
грязнении Pb, на 65% при загрязнении Zn и сме-
сью ТМ и на 71% при загрязнении Cd. При дозах 5
и 10 ОДК на почвах, загрязненных Zn, Pb, Cd или
смесью металлов, было отмечено полное ингиби-
рование тест-культуры к концу эксперимента.
Каштановая почва обладает меньшим природ-
ным плодородием и меньшей устойчивостью к
загрязнению ТМ.

Таким образом, для исследованных почв были
определены критические уровни загрязнения,
оказывающие негативное воздействие на всхо-
жесть и нормальное функционирование растений
горчицы белой при разных видах загрязнения.
Максимальной всхожестью и энергией прораста-
ния характеризуется тест-культура на черноземе.
Наименее устойчивой к загрязнению тяжелыми
металлами является каштановая почва, но следу-
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ет отметить, что уровни загрязнения дерново-
подзолистой почвы были в 2 раза ниже, чем для
остальных почв. Вероятно, для каштановой почвы
нормативный уровень содержания ТМ должен
быть ниже, чем для чернозема и серой лесной поч-
вы. Черноземы наиболее устойчивы к загрязне-
нию, вследствие высокой буферности, обуслов-
ленной большим содержанием органического ве-
щества, тяжелосуглинистым гранулометрическим
составом и нейтральной реакции среды. Получен-

ные данные позволяют расположить почвы по
убыванию устойчивости к ТМ в следующий ряд:
чернозем выщелоченный, серая лесная, каштано-
вая, дерново-подзолистая почва.

Длина проростков горчицы является чувстви-
тельным показателем загрязнения почв ТМ. Даже
при дозе 1 ОДК наблюдается некоторое снижение
длины проростков, а при дозах 3–5 ОДК отмеча-
ется резкое угнетение тест-культуры. Причем при
загрязнении почв Cd отмечали пожелтение над-
земной части растений. Следует отметить, что Cd
является наиболее токсичным элементом, кото-
рый оказывает максимальное угнетающее дей-
ствие на растения. Загрязнение почв Zn или Pb
оказывает меньшее токсическое действие на тест-
культуру, чем загрязнение Cd, или смесью ТМ.
Возможно, невысокая фитотоксичность Pb связа-
на с наличием действующей в растении системы
инактивации элемента, проникающего в корне-
вую систему. Основная часть Pb задерживается в
корнях растений, как показано в работах [15, 16].

Важнейшей характеристикой качества расти-
тельной продукции является содержание ТМ в
биомассе. Поступление ТМ в растения зависит от
свойств почв, содержания подвижных соедине-
ний металлов и физиологических особенностей
растений [15, 16, 19]. Между содержанием метал-
лов в почвах и поглощением их корнями растений
существует определенная зависимость (рис. 3).
Содержание Zn и Pb в зеленой массе горчицы до-
стигло ПДК при дозе этих элементов в почвах,
равной 2 ОДК, несмотря на высокую чувстви-
тельность горчицы к загрязнению. Вероятно, это
явление связано со строгими нормативами содер-
жания этих элементов в почвах. При загрязнении
почв кадмием содержание этого элемента в гор-
чице достигло ПДК для растений при дозе 1 ОДК.

Показатели функционирования растений и
почвенных микроорганизмов дают различные
границы экотоксичности почв, загрязненных ТМ
(табл. 6). Снижение всхожести Sinapis alba при за-
грязнении почв Pb или Zn отмечали при дозах,
равных 3 ОДК, а при загрязнении почв Cd или
смесью металлов при дозах 2 ОДК. Угнетение поч-
венного дыхания отмечено при большем уровне за-
грязнения почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При загрязнении почв отмечается резкое уве-
личение подвижности ТМ, которое является наи-
более чувствительным диагностическим призна-
ком загрязнения почв. Это подтверждается срав-
нением значений коэффициентов концентрации
металлов для валового содержания и для подвиж-
ных соединений. Масштабы изменения подвиж-
ности элементов различны, что приводит к изме-
нению соотношения между массами отдельных

Рис. 3. Содержание Pb, Zn и Cd в зеленой массе
проростков овса, выращенного на дерново-подзо-
листой (1), серой лесной (2), черноземе выщелочен-
ном (3) и каштановой (4) почвах и ПДК для зерно-
вых культур (5).
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элементов как в твердой, так и в жидкой фазах
почв. Следует отметить, что при полиэлементном
загрязнении разница между содержанием по-
движных соединений в загрязненных и незагряз-
ненных почвах значительно возрастает.

С ростом дозы загрязняющего вещества для
всех почв отмечается увеличение подвижности со-
единений элементов, входящих в его состав, а так-
же доля от валового содержания и, следовательно,
увеличивается опасность загрязнения почв и со-
предельных сред. Следует отметить, что наиболь-
шая подвижность Pb, Zn и Cd характерна при ком-
плексном загрязнении почв ТМ. Этот факт следует
учитывать, так как на практике чаще всего наблю-
дается полиэлементное загрязнение почв как в
случае промышленного, так и транспортного за-
грязнения.

Для оценки загрязнения почв используют коэф-
фициент концентрации – отношение среднего со-
держания металла в загрязненной почве к его фоно-
вому содержанию или местному геохимическому
фону [8, 11, 22]. Эти коэффициенты чрезвычайно
контрастно отражают различия между загрязнен-
ными и незагрязненными почвами. При дозе, рав-
ной 1 ОДК, валовое содержание Zn в дерново-под-
золистой почве увеличилось в 2.9 раза, а содержа-
ние подвижных и кислоторастворимых соединений
в 13.7 и 15.5 раз соответственно. Еще более значи-
тельное увеличение подвижности металлов наблю-
далось с ростом уровня загрязнения почв.

При полиэлементном загрязнении почв коэф-
фициенты концентрации подвижных и кислото-
растворимых соединений ТМ в 1.5–2 раза выше,
чем при монометалльном.

Основным критерием для экологического нор-
мирования является реакция биологических си-
стем на загрязнение. Определение концентраций
загрязняющих веществ, которые не нарушают ос-
новные экологические функции почв, является ос-
новой для разработки критериев качества почв.

Концентрации тяжелых металлов, способные
оказывать достоверное негативное воздействие
на растения и почвенную микробиоту, выявлены
при разных уровнях загрязнения для дерново-
подзолистой, серой лесной, чернозема выщело-
ченного и каштановой почв. По убыванию устой-
чивости к ТМ исследованные почвы можно рас-
положить в ряд: чернозем выщелоченный, серая
лесная, каштановая, дерново-подзолистая.

Результаты исследований показали, что токсич-
ность соединений ТМ в значительной степени за-
висит от свойств почвы и чувствительности выра-
щиваемых культур, что необходимо учитывать при
разработке любых нормативных показателей.

Показатели функционирования растений и поч-
венных микроорганизмов дают различные границы
экотоксичности почв, загрязненных ТМ. Инги-
биpование дыхания исследованных почв наблюда-
ли пpи бóльших дозах ТМ, чем снижение всхожести
и длины проростков горчицы белой.
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Assessment of the Ecotoxicity of Soils Contaminated with Heavy Metals
I. O. Plekhanova1, #, O. A. Zolotareva1, I. D. Tarasenko1, and A. S. Yakovlev1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
#e-mail: irinaoplekhanova@mail.ru

It was established experimentally that when soils are contaminated with heavy metals, the boundary values of
metal concentrations, above which the signs of ecotoxicity are found, are different for the test plant and the
microbial community. Inhibition of respiration in the studied soils was observed at higher doses of Pb, Zn,
and Cd than a decrease in germination and length of white mustard (Sinapis alba) seedlings. The most toxic
both for test plants and for microorganisms were Cd compounds and multielement pollution conditions.
Concentrations of heavy metals exerting a significant negative impact on test plants and the soil microbial
community were found for soddy-podzolic, gray forest, leached chernozemic, and chestnut soils. According
to their tolerance towards pollution with heavy metals, the studied soils can be arranged in the following se-
quence: leached chernozem (Luvic Chernozem (Loamic, Aric, Pachic)) > gray forest (Eutric Retisol (Loamic,
Aric, Cutanic, Ochric)) > chestnut soil (Haplic Kastanozem (Loamic, Aric)) > soddy-podzolic soil (Eutric
Albic Retisol (Loamic, Aric, Cutanic, Differentic, Ochric)). In the case of pollution with Pb, Zn, and Cd ac-
etates, the content of their mobile compounds increases to a much greater degree than their total content. The
highest mobility of Pb, Zn, and Cd was found upon their simultaneous entry into the soil.

Keywords: mobility of compounds, phytotesting, biotesting, ecotoxicity, rating, Retisols, Chernozems,
Kastanozems
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