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Аннотация
Обоснование. Биотестовые и биоиндикационные показатели состояния 

почвы могут изменяться не только в результате загрязнения, но и в силу дей-
ствия неблагоприятных факторов окружающей среды. 

Целью исследования было сравнение влияния химического загрязнения, 
кратковременной засухи и закисления на токсикологические и биоиндикаци-
онные характеристики дерново-подзолистой почвы. 

Методы исследования. Объектом исследования служили пробы дерно-
во-подзолистой почвы, испытавшей независимое действие трех факторов: 
загрязнение кадмием (6,4±0,5 мг/кг), средний уровень кислотности (4,8 ед. 
рН), недостаток увлажнения (25 суток). При биотестировании использовали 
культуры Paramecium caudatum и препарат на основе Escherichia coli, при 
биоиндикации – каталазную и уреазную активность, численность основных 
эколого-трофических групп микроорганизмов в почве. 

Результаты. Биотестирование водных вытяжек из почвы показало, что за 
30 мин. тест-реакции индексы токсичности повышаются только в пробах cо 
среднекислой реакцией среды; за 180 мин. экспозиции E. coli чувствительны 
к пробам почвы, испытавшей засуху и загрязнение кадмием, P. caudatum – 
только засуху. Уровень каталазной активности почвы при всех воздействи-
ях был сопоставим с контролем (почва без воздействия); активность уреазы 
значимо снизилась только в почве со среднекислой реакцией среды. Чис-
ленность аборигенных аммонификаторов в почве снижалась при всех ви-
дах воздействия; олиготрофы и олигокарбофилы – получали преимущество 
(относительно контроля). 

Выводы. Природные экологические факторы могут изменять параметры 
экологического состояния почвы так же, как и антропогенные.
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Abstract
Background. Toxicity and biological indicators of soil condition can change 

not only as a result of pollution, but also under the action of unfavorable environ-
mental factors. 

The aim of the study was to compare the effects of chemical pollution, short-
term drought and acidification on the toxicological and bioindication characteristics 
of sod-podzolic soil. 

Research methods. The object of the study was samples of sod-podzolic soil, 
which experienced the independent action of three factors: cadmium pollution 
(6.4±0.5 mg/kg), average acidity level (pH 4.8), lack of moisture (25 days). During 
bioassay, Paramecium caudatum cultures and a preparation based on Escherichia 
coli were used, during bioindication, catalase and urease activity, the number of 
the main ecological and trophic groups of microorganisms in the soil were used. 

Results. Bioassay of water extracts from the soil showed that in 30 min test 
reactions, the toxicity indices increase only in samples with a medium acid reac-
tion of the medium. E. coli in 180 minutes showed sensitivity to soil samples that 
had experienced drought and cadmium pollution, P. caudatum – only to drought. 
The level of catalase activity of the soil under all influences was comparable to the 
control (soil without exposure); urease activity significantly decreased only in soil 
with a medium acidic reaction of the medium. The number of native ammonifiers 
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in the soil decreased with all types of exposure; oligotrophes and oligocarbophiles 
gained an advantage (relative to control). 

Conclusion. Thus, natural environmental factors can change the parameters of 
the ecological state of the soil in the same way as anthropogenic factors.

Keywords: cadmium; soil acidity; drought; reactions of organisms; enzymatic 
activity; catalase; urease; ecological and trophic groups; microorganisms; one-fac-
tor analysis; correlation analysis
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Введение
Почва и её характеристики являются отражением совокупности эко-

логических факторов: состава почвообразующей породы, климатических 
характеристик местности, растительного покрова, способа обработки [13]. 
Интерпретация результатов биотестирования и биоиндикации почв всег-
да должна проходить с учётом основных действующих факторов среды.

Типология почвы, особенности её генезиса и текущие физико-хи-
мические особенности в первую очередь влияют на её устойчивость к 
неблагоприятным факторам как природного, так и антропогенного про-
исхождения. Известно, что почвы легкого гранулометрического соста-
ва являются более слабым геохимическим барьером при загрязнении по 
сравнению с почвами, содержащими больше глинистой фракции [1]. Вы-
сокая обеспеченность почвы органическим веществом способствует сни-
жению подвижности многих поллютантов, в том числе тяжелых металлов 
[19]. Разнообразие типов почв приводит к тому, что один и тот же уро-
вень загрязнения в разной степени оказывает влияние на её токсичность 
и биоиндикационные характеристики. Помимо загрязнения, почва может 
испытывать воздействие и других неблагоприятных факторов. Например, 
снижение среднегодовой температуры при прочих равных условиях, за-
медляет процессы жизнедеятельности почвенных организмов, что в свою 
очередь ведет к замедлению скорости минерализации органического ве-
щества, сорбции токсикантов неорганической природы и биологической 
деструкции органических загрязнителей [3]. Содержание влаги в почве во 
время засухи или при повышении температуры в значительной степени 
контролируется водоудерживающей способностью почвы, которая увели-
чивается с уменьшением размера пор (пустот) между почвенными части-
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цами [14]. В связи с этим песчаные и супесчаные почвы более устойчивы 
к летней засухе, чем суглинистые и глинистые. 

Установлено, что активность экзоферментов почвы южной тайги и 
смешанных лесов больше всего зависит от среднегодовой температуры и 
уровня рН, а зависимости между активностью ферментов и содержанием 
органического вещества не прослеживается [18]. Изменение родового и 
видового разнообразия актиномицетов, степени минерализации органиче-
ского вещества отмечается в почвах, заселяемых инвазивной раститель-
ностью [10].

То есть природные экологические факторы, как и антропогенные, мо-
гут влиять на индикационные характеристики почвы, используемые для 
заключения об экологическом состоянии почвенного покрова на террито-
рии исследования.

Сравнительная оценка воздействия на почву загрязнения и других эко-
логических факторов – вопрос слабо изученный. Исходя из этого, целью 
работы было сравнение влияния химического загрязнения, кратковремен-
ной засухи и закисления на токсикологические и биоиндикационные ха-
рактеристики дерново-подзолистой почвы.

Материалы и методы исследования
Концепцией данной работы было выявление степени воздействия фак-

торов разной этиологии (загрязнение, повышенная кислотность, засуха) 
на изолированные почвенные модели. Обособленная оценка воздействия 
каждого из экологических факторов была направлена на проверку гипоте-
зы о том, что причиной изменения индикационных характеристик почвы 
может быть не только загрязнение. Работа дополняет результаты, пред-
ставленные в работе [7], где более подробно анализируются вариации 
индикационных признаков почвы под влиянием созданной нагрузки. В 
представленной работе сделан акцент на вопросах факториальной эколо-
гии с выходом на практические рекомендации по выбору методов иссле-
дования состояния почвы в зависимости от факторов её формирования и 
текущих антропогенных воздействий.

Объектом исследования была дерново-подзолистая среднесуглинистая 
среденегумусная (1,9–2,5% по ГОСТ 26213-91) почва, обеспеченность 
подвижным фосфором и нитратным азотом низкая (20–50 и 1,1–1,7 мг/
кг соответственно по ГОСТ 26207-91 и 26951-86), рН 6,5±0,1 (вытяжка 1 
н. раствор KCl по ГОСТ 26423-85) и 4,8±0,1 для варианта с повышенной 
кислотностью. 
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Моделирование действия разных факторов на почву проводилось в изо-
лированных ёмкостях, размещенных на открытой площадке в естествен-
ных условиях вегетационного сезона (90 суток) среднетаежной подзоны. 
Модельное загрязнение почвы кадмием осуществлялось путем внесения 
в нее ацетата кадмия. Содержание подвижных соединений кадмия, из-
влекаемых из почвы ацетатно-аммонийным буфером, по данным атом-
но-абсорбционной спектрометрии составило при этом 6,4±0,5 мг/кг, что 
соответствует 3,2 кратности превышения ориентировочно допустимой 
концентрации (ОДК).

Действие фактора повышенной кислотности оценивалось в варианте 
со среднекислой природной почвой (рНKCl=4,8±0,1), которая по другим 
физическим и физико-химическим характеристикам была близка к почве 
контрольного варианта (рН 6,5). Уровень рН почвы определяли в солевой 
вытяжке из почв согласно ГОСТ 26483-85 с помощью рН-метра марки 
pH-МИ150 (Россия). 

Кратковременная засуха создавалась изоляцией емкости с почвой по-
лимерным навесом на 25 суток.

Контрольный вариант не повергался воздействию.
Для анализа почву сушили до постоянной массы, пропускали через 

сито с диаметром отверстий 1 мм. Предметом исследования в пробах по-
чвы служили интегральные показатели экологического состояния почвы.

Токсичность почвы оценивали по ответным реакциям Paramecium 
caudatum (Биотестер, Россия) [11] и бактериального препарата на основе 
Escherichia coli (Биотокс-10М, Россия) [8]. Тест реакцией P. caudatum было 
изменение хемотаксиса организмов, препарата E. coli – биолюминесцен-
ции бактериальной суспензии. Вычисляли индекс токсичности почвы по 
формуле: Т = (Тпр –Тк)/Тпр, где Т – индекс токсичности, Тпр – средние 
показания прибора для пробы, Тк – средние показания приборы для кон-
троля (10% среда Лозина-Лозинского для теста по P. caudatum, дистилли-
рованная вода для теста по E. coli). Оба теста проводили с экспозицией 
30 минут, а также с увеличением времени контакта тест-организмов с вы-
тяжками до 180 минут.

Активность каталазы в почве определяли газометрическим методом с 
оценкой объема кислорода, выделившегося за минуту (см3 O2/г мин). Ак-
тивность уреазы определяли спектрофотометрическим методом на спек-
трофотометре марки ПЭ 5300ВИ (ООО «Экросхим», Россия) с расчетом 
количества расщепившейся мочевины (мг N-NH4

+/г) [12]. Численность 
основных эколого-трофических групп микроорганизмов (КОЕ/г почвы) 
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оценивали на селективных питательных средах методом прямого подсче-
та колоний. 

Статистический анализ был выполнен с использованием дисперсион-
ного анализа (ANOVA) с последующим защищенным тестом наимень-
шей значимой разницы Фишера (критерий LSD). Оценку влияние каждого 
фактора на индикационные показатели почвы проводили по отдельности. 
Данные представляли в виде средних значений ± стандартные отклонения 
(n = 3). Разными буквенными индексами указывали достоверные отличия 
массивов данных (при р  < 0,05).

Результаты
Индикационные показатели почвы при действии разных факторов
Дисперсионный анализ данных позволил провести сравнительную 

оценку влияния факторов разной этиологии на экотоксикологические, 
биохимические и биоиндикационные показатели почвы (табл. 1).

Таблица 1.
Токсикологические и биоиндикационные показатели дерново-подзолистой 

почвы, испытавшей воздействие разной этиологии
Показатель Контроль Кадмий Кислотность Засуха

Токсичность почвы при контакте 30 мин
P. caudatum 0,55±0,015 а 0,62±0,06 а 0,75±0,03 b 0,62±0,09 а

E. coli -118±17 а -138,9±21,7 а -67,4±21,5 b -121,5±22,4 а

Токсичность почвы при контакте 180 мин
P. caudatum 0,55±0,012 а 0,57±0,02 а 0,57±0,01 а 0,68±0,09 b

E. coli 6,6±2,0 b 78,90±11,06 c -133±69 а 51,6±20,4 b,c

Ферментативная активность почвы
Каталаза, см3O2/ г·-
мин

1,10±0,29 а 0,96±0,014 а 0,80±0,11 а 0,90±0,12 а

Уреаза, мг N-NH4
+/ г 26,1±2,1 b 29,9±2,4 b 15,9±1,3 а 30,0±2,4 b

Численность аборигенной микрофлоры, ×105 КОЕ / г
Аммонификаторы 75±8 d 25,0±2,5 b 14,0±1,4 а 32,0±3,2 c

Амилолитики 50±5 а 320±32 c 310±31 c 80±8 b

Целлюлозолитики 5,0±0,5 b 7,0±0,7 c 2,00±0,20 а 3,00±0,30 a

Олиготрофы 3,00±0,30 а 12,0±1,20 b 8,3±0,8 b 66±7 c

Оликарбофилы 6,0±0,6 а 78±8 d 17,0±1,7 c 10,0±1,0 b

Примечание: результаты представлены в виде М±δ, где М – среднее значение 
опытных показателей (n=3), δ – стандартное отклонение; разноименные буквенные 
индексы указывают на достоверные различия в ряду сравнений «контроль-кад-
мий-кислотность-засуха» по одному показателю.
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Тест по хемотаксису P. caudatum за 30 минут показал, что токсичность 
среднекислой почвы выше, чем в контроле в 1,4 раза, с кадмием и при за-
сухе в 1,2 раза (p < 0,05). Почва, испытавшая воздействие кадмия и засу-
хи, характеризовалась повышенными значениями индексов токсичности по 
сравнению с контролем, но достоверный уровень отличий не был достигнут 
(p > 0,05). За увеличенное время экспозиции проявилась токсичность по-
чвы, подвергшейся засухе (p<0,05), разница с контролем составила 1,2 раза.

Особенностью реакции бактериальной тест-системы оказалась стиму-
ляция биолюминесценции во всех пробах, однако, этот эффект был ми-
нимален в среднекислой почве. В данном случае реакцию можно считать 
снижением биолюминесценции бактериальной суспензии по сравнению 
с контролем (в 1,8 раз, p<0,05). При увеличении экспозиции до 180 ми-
нут реакция E. coli кардинально менялась. Контрольная почва оставалась 
нетоксичной: индекс Т имел положительное значение, но относился к I 
группе токсичности (не токсично). Действие вариантов «кадмий» и «засу-
ха» становилось значительным: индексы Т достоверно отличались от кон-
троля и характеризовали пробы как сильно токсичные. При этом реакция 
E. coli на вытяжку из среднекислой почвы оставалась в зоне стимуляции 
биолюминесценции, то есть данная проба по сравнению с другими вари-
антами была нетоксична.

Каталазная активность в почве значимо не менялась ни при одном из 
оцениваемых воздействий (p>0,05 при сравнении с контролем), однако 
тенденция к снижению значений показателя наблюдалась во всех вариан-
тах. Максимальное снижение при этом регистрировали в среднекислой 
почве (в 1,4 раза по сравнению с контролем). Аналогично каталазной ак-
тивности, уровень уреазы значительно снижался в среднекислой почве: в 
1,6 раз по сравнению с контрольными значениями (p<0,05). Химический 
стресс и засуха не угнетали активность уреазы в почве.

Представители аборигенной микрофлоры опытной почвы в силу раз-
ной трофической принадлежности реагировали на оцениваемые факторы 
более разнообразно. Численность аммонификаторов и целлюлозолитиков 
максимально снижалась в среднекислой почве (в 5,4 и 2,5 раза по сравне-
нию с контролем). Амилолитики, амилокарбофилы и олиготрофы присут-
ствовали в составе сообщества контрольной почвы в качестве минорного 
компонента, а в опытных вариантах их численность повышалась. Предста-
вители этих же групп микроорганизмов были обнаружены в наибольшей 
численности в варианте «кадмий», кроме олиготрофов, которые получили 
численное преимущество при засухе.
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Обсуждение результатов
В совокупности результаты показали, что загрязнение почвы кадмием 

на уровне 3,2 ОДК является не критичным воздействием, значимо не меня-
ющим острую токсичность почвы по биотестам, которые, согласно преды-
дущим исследованиям, были отнесены к чувствительным по отношению 
к тяжелым металлам [6]. При этом средний уровень кислотности почвы 
(4,8 ед. рН) и кратковременная засуха (25 дней) повлияли на интегральную 
токсичность. Это говорит о том, что неблагоприятные природные факторы 
могут не только напрямую влиять на продуктивность экосистем, в том чис-
ле агроэкосистем [4, 9], но и косвенно – через изменение свойств почвы.

Выявлено, что время контакта тест-организмов с тестируемой средой 
является крайне важным фактором, влияющим на заключение о токсич-
ности проб почвы. В исследовании [17] показано, что не только состав 
загрязнения, но и продолжительность воздействия на тест-организмы вли-
яют на результаты исследований. В наших экспериментах токсичность 
экзогенного кадмия для E. coli стала очевидной только через 3 часа экс-
позиции. Для улучшения прогнозов о токсичности веществ необходимы 
подробные лабораторные исследования продолжительностью не менее 24 
часов [16]. Отметим, что экспресс-биотесты позволяют отслеживать ди-
намику развития токсического процесса за относительно короткие проме-
жутки времени, что необходимо внедрять в природоохранную практику 
для вынесения объективного заключения о токсичности пробы.

Активность каталазы почвы оказалась не чувствительна к загрязнению 
кадмием, увеличению кислотности почвы и засухе. Вероятно, это связано 
с тем, что уровень испытуемой нагрузки не являлся экстремальным. Так, 
в работе [5] показано, что изменение активности каталазы при загрязне-
нии почвы кадмием на уровне 5 и 10 мг/кг, было менее значимым, чем при 
20 и 40 мг/кг. При этом отмечали снижение активности уреазы – только 
в варианте со слабокислой почвой. Это также подтверждает, что уровень 
моделируемого загрязнения кадмием не являлся экстремальным, а также, 
что кислотность почвы – важный фактор, влияющий не только на доступ-
ность питательных веществ для растений [20], но и на индикационные 
параметры почвы.

Реакцию аборигенной микрофлоры, а именно повышение численности 
колоний амилолитиков, амилокарбофилов и олиготрофов, можно отнести 
к начальной стадии их стресса [2], что наблюдалось при всех трех видах 
воздействия на почву. При уменьшении влажности снижается интенсив-
ность естественного гидролиза питательных веществ, что ограничило раз-
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множение многих групп микробов, кроме неприхотливых олиготрофов. 
Стимуляция аборигенных почвенных микроорганизмов относительно не-
высоким химическим воздействием отмечается многими исследователями 
[15; 21], что мы и наблюдали в наших экспериментах.

Таким образом, подтвердилась недооцененная роль фактора почвен-
ного увлажнения и уровня рН в формировании структуры почвенных со-
обществ, о чем сообщалось ранее [17]. Новизной нашей работы является 
демонстрация экотоксикологических и биохимических откликов почвы 
на неблагоприятные факторы физической и физико-химической природы.

Результаты выполненного анализа позволили составить ряд информа-
тивности показателей экологического состояния почвы в условиях иссле-
дуемых абиотических факторов: численность аборигенной микрофлоры 
> биотесты ≥ ферментативная активность почвы.

Заключение
Результаты работы показали, что экологические факторы разной этио-

логии могут одинаково влиять на показатели почвы, которые используются 
для оценки ее экологического состояния.

В результате сравнения действия на почву загрязнения кадмием, по-
вышенной кислотности и кратковременной засухи оказалось, что при экс-
пресс-биотестировании (30 мин.) только фактор кислотности увеличивал 
токсичность почвы. Более длительный контакт тест-организмов с почвен-
ными вытяжками привел к регистрации токсичности в загрязненной почве 
(E. coli) и в почве, испытавшей засуху (P. caudatum и E. coli).

Действие повышенной кислотности оказалось значимым для уреазной 
активности почвы, активность каталазы была стабильной. 

Все факторы влияли на численность аборигенной микрофлоры в со-
ответствии с трофическими предпочтениями групп. Так, численность 
аммонификаторов и олиготрофов снижалась в ряду «засуха-загрязнени-
е-кислотность». Кислотность и засуха угнетали целлюлозолитиков на 
одинаковом уровне. Развитие аммилолитиков и олиготрофов одинаково 
стимулировалось действием кадмия и кислой реакции среды, а стимуляция 
олигокарбофилов возрастала в ряду «засуха-кислотность-загрязнение».

Выполненный анализ позволил рекомендовать индикаторные показа-
тели для оценки состояния почвы в разных условиях. К загрязнению кад-
мием оказались наиболее чувствительны биотест по E. coli (180 мин.) и 
биоиндикация по амилолитической микрофлоре. О повышенной кислот-
ности будут свидетельствовать результаты биотестов по P. caudatum и E. 
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coli (30 мин.), биоидикация по целлюлозолитикам и уреазной активности 
почвы. В засушливой почве следует ожидать увеличения токсичности по P. 
caudatum и E. coli (180 мин.) и снижения численности целлюлозолитиков.

Каждый фактор был представлен одним уровнем воздействия, что вле-
чет за собой ограничения в применении сформулированных рекоменда-
ций и выводов. Однако, исследованные уровни загрязнения, кислотности 
и действия засухи являются распространенными.
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