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В условиях полевого опыта проведена оценка биологических последствий загрязнения тяжелыми 
металлами окультуренной городской почвы. Методами биоиндикации и биотестирования показано, 
что почвы, загрязненные кадмием и никелем, характеризуются высокой токсичностью, ухудшением 
биохимических свойств и медленным характером восстановления. Чувствительным индикатором 
загрязнения почвы металлами является дегидрогеназная активность, позволяющая выявить 
биологические эффекты, возникающие даже при незначительном уровне загрязнения. Данные, 
полученные методом биоиндикации с использованием дегидрогеназной активности почвы, 
согласуются с результатами биотестирования. Установлено, что загрязненные никелем и кадмием 
почвы оказывают острое токсическое действие на тест-объекты -  дафнии Daphnia magna Straus и 
зеленые водоросли Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. Токсический эффект возрастает с 
увеличением концентрации металлов и зависит от загрязнителя: токсичность почв, загрязненных 
кадмием, выше по сравнению с никелем, на протяжении всего периода исследования. В загрязненной 
никелем почве через два года после загрязнения наблюдается ослабление токсического эффекта, в то 
время как токсическое действие кадмия не снижается со временем. Несмотря на то, что 
ингибирующее действие никеля на дегидрогеназную активность почвы через два года после 
загрязнения снижается, методы биотестирования по-прежнему указывают на токсичность почвы 
для исследованных тест-объектов, особенно, зеленых водорослей, что свидетельствует о 
сохранении токсических свойств и возможных негативных последствиях для биоты. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных экологических проблем является загрязнение почв тяжелыми 
металлами, которое негативно отражается на всех компонентах биосферы. В почве тяжелые 
металлы включаются в природный круговорот веществ и удаляются очень медленно при 
выщелачивании, эрозии, дефляции, потреблении растениями и т.д. Для загрязненных территорий 
особое значение имеет биодиагностика состояния почв, обычно осуществляемая методами 
биоиндикации и биотестирования. Именно биотические показатели могут дать информацию о 
биологических последствиях антропогенного изменения среды, в то время как химические методы 
анализа позволяют охарактеризовать загрязнение количественно и лишь косвенно судят о его 
биологическом действии (Терехова, 2009, 2011). 

Биотестирование проводится в лабораторных условиях с использованием стандартных тест-
систем, что дает возможность выявить экологическую токсичность образцов почвы, испытавших 
воздействие антропогенных факторов в контролируемых воспроизводимых условиях (Воробейчик и 
др., 1994; Fernández et al. 2010). Для биотестирования природных объектов активно используются 
микроводоросли и ракообразные, среди которых высокой чувствительностью к загрязнению обладают 
одноклеточные пресноводные зеленые водоросли рода Scenedesmus и ветвистоусые рачки Daphnia 
magna (Поляк, Маячкина, 2015; Singh, Shrivastava, 2016; Wang et al., 2016). 
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При биоиндикации анализируют организмы, которые находятся в природных условиях, что 
позволяет охарактеризовать не только возможные биологические последствия антропогенного 
воздействия, но и уже проявившийся результат загрязнения. К чувствительным и информативным 
биоиндикаторам, позволяющим оценить уровень воздействия поллютантов на состояние почвы, 
относятся почвенные микроорганизмы (Gómez-Sagasti et al. 2012) и, непосредственно связанная с 
ними, активность почвенных ферментов (Fang et al., 2017). Этот показатель широко используется 
для оценки биологических последствий антропогенного воздействия (Галиулин, Галиулина, 2010; 
Polyak et al., 2018). 

Целью настоящих исследований являлась оценка методами биотестирования и 
биоиндикации состояния окультуренной городской почвы, загрязненной кадмием и никелем в 
условиях полевого опыта. Для изучения экологического состояния почвы были использованы 
биотесты на гидробионтах - зеленых водорослях Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. и 
ветвистоусых рачках дафниях Daphnia magna Straus, а также биоиндикаторы - дегидрогеназная и 
каталазная активность почвы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полевой опыт по изучению влияния металлов на экологическое состояние почвы был 
заложен на территории г. Санкт-Петербурга. Объектом исследования являлся агростратозем 
гумусовый (по, Классификации …, 2004) или novic Anthrosol (по, IUSS Working Group, 2014). 
Выбор металлов – никеля и кадмия, определялся тем, что они входят в число приоритетных 
загрязнителей почв Санкт-Петербурга, но относятся к разным классам опасности (кадмий – к 1-му, 
никель – ко 2-му). Металлы вносили в почву в виде водных растворов легкорастворимых солей в 
начале вегетационного сезона. Дозы внесения кадмия и никеля рассчитывали таким образом, 
чтобы достичь в верхнем 10-сантиметровом слое почвы содержания металлов 30, 70 и 140 мг/кг. 
Площадь опытных делянок составляла 1 м2. Почвенные образцы отбирали с глубины 0-10 см и 10-
20 см через год и через два года после загрязнения. 

Агрохимические характеристики почвы были получены с помощью общепринятых методик 
анализа почв (Аринушкина, 1970). Дегидрогеназную активность почвы определяли методом 
Ленарда, основанном на восстановлении индикатора 2,3,5-трифенилтетразолия хлорида (Хазиев, 
2005). Для определения каталазной активности использовали метод Джонсона и Темпле, 
основанный на измерении скорости распада перекиси водорода, которую определяли 
перманганатометрическим титрованием (Хазиев, 2005). 

Исследование токсичности водных вытяжек из почвы, загрязненной кадмием и никелем, 
осуществляли в острых опытах методом биотестирования с использованием в качестве тест-
организмов рачков Daphnia magna Straus по методике ФР.1.39.2007.03222. Критерием острой 
токсичности считали гибель 50% и более дафний за 96 часов в тестируемых пробах по сравнению 
с контролем. 

Биотестирование водных вытяжек из загрязненной почвы на одноклеточных водорослях 
Scenedesmus quadricauda (TURP.) BREB. проводили согласно методике ПНД Ф Т 14.1:2:4.17-2011. 
Критерием токсичности пробы считали снижение на 20 % и более (подавление роста) или 
увеличение на 30% и более (стимуляция роста) величины оптической плотности культуры 
водорослей, выращиваемой на тестируемой водной вытяжке из почвы в течение 45 часов по 
сравнению с контролем.  

Статистическую обработку данных проводили с использованием программы Statistica 
(версия 10, Statsoft). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Общие химические свойства почвы представлены в таблице 1. Установлено, что почва 
характеризуется нейтральной реакцией среды (рНводн. колеблется от 7,11 до 7,41, рНсол. от 6,74 до 
6,97). Сумма обменных оснований высокая и составляет около 30 ммоль экв/100 почвы (26,5-33,0), 
гидролитическая кислотность низкая – около 1 ммоль экв/100 г почвы, вследствие чего почвенный 
поглощающий комплекс практически полностью насыщен основаниями (степень насыщенности 
основаниями почвы составляет 95-98%). 
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Таблица 1 

Общие химические свойства окультуренной городской почвы 

рН 
Вариант 

Ме, 
мг/кг 

Глубина, см 
водн. сол. 

S Нг V, % Сорг, % 

0-10 7,14 6,74 29,0 0,9 97,0 2,16 
контроль - 

10-20 7,11 6,75 26,8 1,1 95,0 2,46 

0-10 7,24 6,88 29,5 0,8 97,0 2,30 
30 

10-20 7,30 6,88 30,0 0,9 97,1 2,38 

0-10 7,31 6,86 27,2 0,7 98,6 2,12 
70 

10-20 7,31 6,85 26,5 1,0 96,4 2,45 

0-10 7,25 6,83 28,2 0,8 97,2 2,07 

Ni 

140 
10-20 7,30 6,85 26,5 1,0 96,4 2,26 

0-10 7,31 6,86 30,0 0,8 97,4 2,44 
30 

10-20 7,30 6,87 30,5 0,9 97,1 2,70 

0-10 7,38 6,91 33,0 0,8 97,6 2,30 
70 

10-20 7,40 6,93 30,8 0,8 97,5 2,28 

0-10 7,41 6,97 29,5 0,7 97,7 2,38 

Cd 

140 
10-20 7,39 6,96 33,5 0,9 97,4 2,72 

*S – сумма обменных оснований; 
**Hr – гидролитическая кислотность; 
***V – степень насыщенности основаниями. 

Содержание органического углерода в почвах высокое для дерново-подзолистых почв и 
колеблется от 2,07 до 2,46%, что в пересчете на гумус составляет 3,57-4,24%. Необходимо 
отметить, что практически во всех вариантах опыта выявлено несколько большее содержание Сорг. 

в нижнем слое 10-20 см по сравнению с верхним слоем 0-10 см, что, по-видимому, связано с 
исходной неоднородностью почвы и ее насыпным характером (стратозем). По 
гранулометрическому составу почва относится к легкосуглинистой (содержание фракции <0,01 
мм – 21,5%). Таким образом, по исходным характеристикам почвы опытного участка можно 
сделать предварительное заключение, что, будучи высокогумусированной и нейтральной, с 
высоким содержанием обменных оснований, она должна отличаться значительной буферностью и 
устойчивостью к нарушающим техногенным воздействиям, в том числе к загрязнению. 

Судя по данным определения величины рН, загрязнение почвы металлами - никелем и 
особенно кадмием - приводит к небольшому подщелачиванию, вследствие чего рНводн. сдвигается 
на 0,3 ед. По всем другим показателям влияние тяжелых металлов не прослеживается. 

Биологические последствия загрязнения почвы металлами изучали методом биоиндикации с 
использованием показателей ферментативной активности почвы. Результаты исследования 
влияния металлов на активность почвенных окислительно-восстановительных ферментов – 
дегидрогеназы и каталазы, представлены в таблицах 2 и 3.  

Таблица 2 
Влияние металлов на дегидрогеназную активность почвы 

 
 Активность дегидрогеназы (% к контролю) 

Ме 1 год 2 года 
 

Концентрация, мг/кг
 

0-10 см 10-20 см 0-10 см 10-20 см 

30 154±12 100±7 122±11 107±9 

70 67±8 110±10 111±7 100±7 Ni 

140 32±2 165±12 117±12 85±10 

30 90±6 106±7 58±4 75±6 

70 70±7 74±8 37±5 61±5 Cd 

140 72±5 44±3 28±2 68±8 
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Степень ингибирования дегидрогеназной активности возрастала с увеличением 
концентрации, как кадмия, так и никеля (Табл. 2). Ингибирование активности дегидрогеназы через 
год после начала эксперимента в сравнении с контролем (незагрязненной почвой) достигало 56% в 
почве, загрязненной кадмием, и 68% в почве, загрязненной никелем. Через 2 года активность 
дегидрогеназы в загрязненной никелем почве повысилась и практически сравнялась с активностью 
контрольной незагрязненной почвы. В загрязненной кадмием почве дегидрогеназная активность 
была по-прежнему низкой, степень ингибирования активности фермента в зависимости от 
концентрации поллютанта составила от 25 до 72%.  

Активность фермента была подавлена в каждом из исследованных слоев почвы, но в 
верхнем слое эффект был более выражен, чем в нижнем. В сравнении с незагрязненной почвой, 
дегидрогеназная активность составила 28-58% и 61-75%, соответственно. 

Анализ почвенных образцов показал, что в исследованном диапазоне концентраций никель и 
кадмий не оказывают ингибирующего действия на каталазную активность почвы (Табл. 3). Через год 
после загрязнения активность каталазы оставалась на уровне незагрязненной почвы во всех вариантах 
эксперимента. Через два года в почве, загрязненной никелем, наблюдалось увеличение каталазной 
активности. Активность фермента как в верхнем, так и в нижнем слое почвы, возросла в 1,4-1,5 раза. 

 
Таблица 3 

Влияние металлов на каталазную активностьпочвы 
 

 Активность каталазы (% к контролю) 

Ме 1 год 2 года 

 

Концентрация, мг/кг
 

0-10 см 10-20 см 0-10 см 10-20 см 

30 106±3 122±5 127±6 140±8 

70 115±9 113±4 143±11 146±9 Ni 

140 100±3 109±6 144±7 148±6 

30 100±4 107±5 98±5 114±4 

70 105±6 111±3 116±9 116±5 Cd 

140 114±5 118±6 105±4 114±9 

 
Дальнейшее изучение загрязненных почв проводили методами биотестирования с 

использованием в качестве тест-организмов дафний и зеленых водорослей Результаты 
исследования представлены на рис. 1-4 

Вытяжка из почвы, загрязненной никелем в концентрации 30 мг/кг, не оказывала 
токсического действия на дафнии: по показателю выживаемости рачков разница с контролем не 
превышала 10% (Рис. 1). При увеличении концентрации никеля до 70 мг/кг почвенная вытяжка 
была слабо токсична через год после загрязнения. Через два года токсический эффект уже не 
наблюдался. При увеличении концентрации никеля до 140 мг/кг было выявлено токсическое 
действие почвенной вытяжки на дафнии не только через год, но и через два года после 
загрязнения (достоверная разница с контролем по смертности дафний составила 30-40%). Образцы 
почв, отобранные с глубины 10-20 см, в целом были менее токсичны, чем верхний слой почвы. 

Загрязнение почвы кадмием оказывало более сильное негативное влияние на дафнии, чем 
загрязнение никелем в тех же дозах. Результаты определения токсичности водных вытяжек из 
почв, загрязненных кадмием, свидетельствуют о том, что через год после загрязнения все 
исследованные варианты проявляли острую токсичность (Рис. 2). Достоверно значимый 
показатель выживаемости дафний составлял менее 50% от контроля. Через два года после 
загрязнения токсичность почвы, загрязненной кадмием в концентрации 30 и 70 мг/кг, для дафний 
снизилась до слабой и средней, соответственно (достоверная разница с контролем по смертности 
дафний не превышала 30%). В варианте с наибольшим содержанием кадмия (140 мг/кг почвы) 
острая токсичность для дафний сохранялась и через два года. 
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Рисунок 1. Биотестирование вытяжек из загрязненных никелем почв на дафниях Daphnia magna: 
а - глубина отбора 0-10 см, б - глубина отбора 10-20 см 

 

 

 
Рисунок 2. Биотестирование вытяжек из загрязненных кадмием почв на дафниях Daphnia magna: 
а - глубина отбора 0-10 см, б - глубина отбора 10-20 см. 



Почвы и окружающая среда 2018 Том 1 №4 

 

www.soils-journal.ru   236

Аналогичные результаты были получены при оценке токсичности загрязненных почв 
методом биотестирования с использованием зеленых водорослей Scenedesmus quadricauda. 
Проведенные биотесты показали, что почвы, загрязненные кадмием и никелем, оказывают на 
водоросли острое токсическое действие (Рис. 3, 4).  

Все варианты верхних слоев почвы проявляли токсичность по отношению к водорослям через 
год после загрязнения. Токсический эффект почвы, загрязненной никелем через два года снижался, 
однако токсичность почвы сохранялась на протяжении не менее двух лет после загрязнения (Рис. 3). 
Снижение численности водорослей составляло от 30 до 45% в сравнении с контролем.  

 

 

 
Рисунок 3. Биотестирование почвы загрязненной никелем по ингибированию роста 
микроводорослей Scenedesmus quadricauda: а - глубина отбора 0-10 см, б - глубина отбора 10-20 см 

 
Слой почвы 10-20 см был также токсичен для водорослей: снижение их численности в 

сравнении с контролем составило 40-55%. Исключением являлся нижний слой почвы, 
загрязненный никелем в концентрации 30 мг/кг, который не оказывал токсического действия на 
водоросли на протяжении всего периода исследований. Токсичность нижнего слоя почвы, 
загрязненного никелем в концентрации 70-140 мг/кг проявилась на второй год после загрязнения.  

Еще более выраженный токсический эффект наблюдался при тестировании почв, 
загрязненных кадмием (Рис. 4). Все концентрации кадмия оказывали острое токсическое действие 
на водоросли, и эффект был тем сильнее, чем выше концентрация металла в почве.  

При максимальной концентрации кадмия снижение численности S. quadricauda через год 
составило 89%, а образцы почвы, отобранные через 2 года после загрязнения, ингибировали 
рост микроводорослей на 78%. При этом токсичность нижнего слоя почвы также была очень 
высокой, подавление роста водорослей при максимальной концентрации поллютанта 
достигало 75-80%. Токсичность проявлялась как в первый, так и во второй годы исследований, 
и не снижалась со временем. 

 



Почвы и окружающая среда 2018 Том 1 №4 

 

www.soils-journal.ru   237

 

 
Рисунок 4. Биотестирование почвы загрязненной кадмием по ингибированию роста 
микроводорослей S. quadricauda: а - глубина отбора 0-10 см, б - глубина отбора 10-20 см 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Активность почвенных ферментов является чувствительным и информативным 

биоиндикатором, позволяющим оценить уровень воздействия поллютантов на состояние почвы 
(Rao et al., 2014; Schloter et al., 2018). Проведенные исследования показали, что для дегидрогеназ 
городской окультуренной почвы, загрязненной никелем и кадмием, характерна общая тенденция 
снижения активности под действием металлов. 

Уровень ферментативной активности загрязненной почвы зависел как от внесенного 
металла, так и от его концентрации. Ингибирующее действие никеля проявлялось при 
концентрации от 70 мг/кг почвы, ингибирующее действие кадмия – при всех исследованных 
концентрациях. В загрязненной никелем почве через два года после загрязнения наблюдалось 
ослабление токсического эффекта, в то время как токсическое действие кадмия не только не 
снижалось, но и усиливалось со временем. Так, в почве, загрязненной кадмием в концентрации 70-
140 мг/кг, дегидрогеназная активность через год составила 70% в сравнении с незагрязненной 
почвой, а через 2 года уменьшилась до 28-37%. Высокая чувствительность показателя 
дегидрогеназной активности к загрязнению почв и донных отложений отмечается многими 
исследователями (Wyszkowska, Wyszkowski, 2010; Thavamani et al., 2012; Поляк, Бакина 2015; 
Polyak et al. 2017). Многие металлы, в том числе кадмий, медь, ртуть, свинец полностью 
подавляют активность дегидрогеназ, однако при этом наблюдается увеличение активности 
ферриредуктаз (Новосёлова, Киреева, 2009). 

На активность почвенных каталаз, в отличие от дегидрогеназ, металлы не оказывали 
ингибирующего действия. Более того, через 2 года в загрязненной никелем почве было выявлено 
40-48%-е увеличение каталазной активности. Увеличение активности антиоксидантных ферментов 
может быть обусловлено реакцией микроорганизмов на стрессовое воздействие и нейтрализацией 
свободных радикалов, которые образуются под влиянием тяжелых металлов и оказывают 
повреждающее действие на микробные клетки (Epelde et al., 2015). Ранее Collin-Hansen и др. 
(2005), установили, что при повышенной концентрации металлов вблизи металлургического 
комбината в лесной почве возрастает активность каталазы и супероксиддисмутазы Boletus edulis.  
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В загрязненной кадмием почве активность каталазы не отличалась от контрольного 
варианта. Устойчивость показателя каталазной активности к загрязнению указывает на низкую 
степень достоверности данного биоиндикатора, в то время как дегидрогеназная активность 
является чувствительным индикатором загрязнения почвы металлами и позволяет выявить 
биологические эффекты, возникающие даже при незначительном загрязнении почвы. 

Результаты биотестирования водных вытяжек из почв с использованием микроводорослей и 
дафний показали, что загрязненные почвы оказывают на выбранные тест-культуры негативное 
влияние разной степени интенсивности. Почвы, загрязненные никелем и кадмием, оказывали 
острое токсическое действие на дафнии и зеленые водоросли, и эффект был тем сильнее, чем 
выше концентрация металла в почве. При этом токсичность почв, загрязненных кадмием, была 
выше по сравнению с никелем на протяжении всего периода исследования. Токсический эффект 
наблюдался при концентрации никеля 70 мг/кг и более, кадмия - 30 мг/кг и более.  

Наиболее токсичной оказалась почва с максимальной концентрацией кадмия. Более высокая, 
по сравнению с никелем, токсичность кадмия, очевидно, объясняется тем, что никель относится к 
микроэлементам (в небольших количествах он необходим живым организмам), а кадмий является 
абсолютным токсикантом и не нужен для процессов метаболизма живых организмов ни в каких 
количествах (Битюцкий, 2014). 

Загрязненные кадмием почвы нижнего слоя (10-20 см) обладали меньшей токсичностью по 
сравнению с верхним 10-сантиметровым слоем. Аналогичный характер действия наблюдался и 
для никеля, что можно объяснить замедленной миграцией металлов вниз по почвенному профилю, 
связанной с влиянием на подвижность кадмия и никеля величины рН. Известно, что большинство 
тяжелых металлов обладают большей подвижностью в кислых средах и становятся 
малоподвижными при устранении кислотности, например, при известковании (Ложкин, Леднев, 
2016). В условиях нейтральной реакции среды, которой характеризуется почва данного полевого 
опыта, металлы, в основном, сосредоточены в верхнем горизонте, и за два года, прошедших после 
загрязнения, их активной миграции в нижележащие горизонты не произошло. Полученные 
результаты указывают на высокую токсичность загрязненных металлами почв и сохранение 
токсического эффекта на протяжении длительного времени. 

Данные, полученные методами биотестирования, согласуются с результатами биоиндикации 
с использованием чувствительного индикатора – дегидрогеназной активности почвы, на которую 
никель и кадмий оказывали ингибирующее действие на протяжении всего эксперимента. В почве, 
загрязненной никелем, дегидрогеназная активность через два года после загрязнения возросла и 
приблизилась к контрольному уровню, тем не менее, образцы почвы по-прежнему оказывали 
токсическое действие на тест-объекты – дафнии и микроводоросли, что свидетельствует о 
сохранении токсических свойств и указывает на возможные негативные последствия для биоты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оценка биологических последствий загрязнения окультуренной городской почвы никелем и 
кадмием методами биоиндикации и биотестирования выявила изменения биохимических свойств 
и уровня токсичности загрязненной почвы. В условиях полевого опыта показано, что в 
зависимости от металла и его концентрации, негативные изменения могут сохраняться в течении 
длительного времени (не менее двух лет после загрязнения). 

По данным биоиндикации, чувствительным индикатором загрязнения почвы металлами 
является дегидрогеназная активность, позволяющая выявить биологические эффекты, возникающие 
даже при незначительном уровне загрязнения. Результаты биотестирования показывают, что 
загрязненные никелем и кадмием почвы оказывают острое токсическое действие на дафнии Daphnia 
magna Straus и зеленые водоросли Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. Токсический эффект 
возрастает с увеличением концентрации металлов и зависит от загрязнителя: токсичность почв, 
загрязненных кадмием, выше по сравнению с никелем, на протяжении всего периода исследования. В 
загрязненной никелем почве через два года после загрязнения наблюдается ослабление токсического 
эффекта, в то время как токсическое действие кадмия не снижается со временем. 

Использованные методы биоиндикации и биотестирования взаимно дополняют друг друга. 
Проведенная биодиагностика позволяет сделать вывод о токсичности загрязненной почвы, 
ухудшении ее биохимических свойств и медленном характере ее восстановления. 
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BIODIAGNOSTICS OF THE CULTIVATED URBAN SOIL POLLUTED BY METALS: BIOINDICATION 
AND BIOASSAY 
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The biological effects of contamination with nickel and cadmium were evaluated in cultivated urban soil 
under field conditions. The methods of bioindication and bioassay indicated high toxicity, deterioration in 
biochemical properties and slow recovery of contaminated soil. Soil dehydrogenase is a sensitive indicator 
of metal contaminations, which allows identifying the biological effects that occur even in slightly polluted 
soils. The data obtained by bioindication using soil dehydrogenase activity were consistent with bioassay 
results. Bioassays revealed acute toxicity of contaminated soil to daphnia Daphnia magna Straus and green 
algae Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. The toxic effect increased with an increase in the metal 
concentration and depended on the added metal. The toxicity of soils contaminated with cadmium was higher 
compared to nickel throughout the entire study period. Two years after pollution, a decrease of the toxic 
effect was observed in soil contaminated with nickel, while the toxic effect of cadmium did not decrease with 
time. Even after an increase of dehydrogenase activity in nickel-contaminated soil, bioassays still indicated 
its toxicity for the test objects, particularly as regards green algae. The results indicate the preservation of 
toxic properties and possible negative effects to biota. 
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