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Информативность показателей
экологического состояния почвы,
находящейся в условиях низкоуровневого 
стресса: загрязнение, засуха, кислотность
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Аннотация. Статья посвящена проблеме выбора информативных показателей экологического 
состояния почвы с низкоуровневым стресс-фактором. Цель данной работы – сравнение токси-
кологических (ex situ) и биоиндикационных показателей (in situ) почвы, находящейся в условиях 
загрязнения, засухи, повышенной кислотности. В образцах почвы определяли численность зимо-
генной и олиготрофной микрофлоры, активность экзоферментов каталазы и уреазы, острую ток-
сичность почвенных вытяжек в тестах на Paramecium caudatum и Escherichia coli. Большинство 
реакций, проявившихся ex situ и in situ, были горметическими или равными контролю. Увеличение 
численности по сравнению с контролем наблюдали у олигокарбофилов в среднекислой почве (в 
13 раз), у олиготрофов в почве, испытавшей засуху (в 22 раза), у амилолитиков в загрязненной 
и кислой почве (в 6 раз), а также в засушливой (в 1.6 раза). Достоверно уменьшались в условиях 
приложенных факторов значения следующих показателей: численность аммонификаторов при 
кадмиевом стрессе низкого уровня (в 3 раза) и средней кислотности почвы (в 5 раз), целлюлозо-
литиков в ответ на кислотность почвы (в 2.5 раза) и при засухе (в 1.7 раза), активность уреазы в 
среднекислой почве (в 1.7 раза). Кроме того, в 1.4 раза возрастал индекс токсичности для сред-
некислой почвы в тесте на P. caudatum.

Ключевые слова: почвенные модели, кадмий, недостаток увлажнения, биотестирование, эколого-
трофические группы микроорганизмов, почвенные ферменты
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Informative indicators of the ecological
state of soil exposed to low stress factors: 
pollution, drought, acidity

A.S. Olkova*  , Е.V. Tovstik
Vyatka State University, Moskovskaya 36, Kirov, 610000 Russia

*usr08617@vyatsu.ru

Abstract. The article is devoted to the problem of choosing informative indicators of the ecological state 
of soil with a low stress factor. The purpose of this work is to compare toxicological (ex situ) and bioindic-
ative indicators (in situ) of soil under conditions of pollution, drought, and increased acidity. The number 
of zymogenic and oligotrophic microflora, the activity of catalase and urease exoenzymes, including the 
acute toxicity of soil extracts in tests for Paramecium caudatum and Escherichia coli were determined in 
soil samples. Most of the reactions observed ex situ and in situ were hormetic or equal to the control. As 
compared to the control, an increase in the number was noted in oligocarbophiles in moderately acidic 
soil (by 13 times), in oligotrophs in drought-exposed soil (by 22 times), in amylolytics in contaminated and 
acidic soil (by 6 times), as well as in arid soil (by 1.6 times). The values of the following parameters sig-
nificantly decreased in the conditions of the applied factors: the number of ammonifiers under low-level 
cadmium stress (by 3 times) and moderate soil acidity (by 5 times), cellulolytics in response to soil acidity 
(by 2.5 times) and under drought (by 1.7 times), urease activity in moderately acidic soil (by 1.7 times). 
In addition, the toxicity index for moderately acidic soil in the test for P. caudatum increased by 1.4 times.

Keywords: soil models, cadmium, lack of moisture, bioassay, eco-trophic groups of microorganisms, soil 
enzymes
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Введение
Обоснованная экологическая оценка состояния почвы является важным междисциплинар-

ным естественно-научным направлением, поскольку ее результаты влияют на планирование ис-
пользования земельных ресурсов, возможность сельскохозяйственной эксплуатации почв, вно-
сят вклад в общую картину экологического благополучия территории1.

Методология оценки экологического состояния почвы не останавливает своего развития. На-
учным сообществом признано, а затем принято на государственном и международном уровне, 
что состояние почвы необходимо определять, используя комплекс показателей. Такой подход 
известен как «триадный» (TRIAD) и означает оценку, основанную на сочетании химических, ток-
сикологических (ex situ) и биоиндикационных (in situ) данных2 (Terekhova, 2022).

При оценке влияния токсикантов на окружающую среду, в том числе почву, большинство под-
ходов направлены на определение безопасных концентраций загрязняющих веществ, при которых 
не нарушаются функции биоты. В нашей стране это реализовано через утвержденную в законо-
дательном порядке систему предельно допустимых концентраций, а также других гигиенических и 
природоохранных нормативов, в том числе учитывающих характер землепользования3, 4, 5. В то же 
время при использовании данной системы крайне редко принимаются во внимание многочислен-
ные свойства почвы: ее механический состав, кислотность, температурный режим, разнообразие 
педосообщества и т.д. Варианты преодоления проблемы уже предлагаются. Так, описан метод 
локальных экологических норм, заключающийся в разделении допустимых и недопустимых зна-
чений интенсивности экологических факторов (Коновалов и Рисник, 2017).

Известны случаи, когда нормирование загрязняющих веществ в почве производится в за-
висимости от ее назначения, свойств или совокупности этих признаков5 (Antoniadis et al., 2019). 
Например, в Китае для нормирования содержания тяжелых металлов и металлоидов в сельско-
хозяйственных почвах используется три типа пороговых значений, позволяющих обеспечить безо-
пасность продуктов, поддержание урожайности, защиту микробной системы почвы (Li et al., 2019).

Таким образом, оценка экологического состояния почв с помощью таких интегральных пара-
метров, как интенсивность дыхания почвы, активность почвенных ферментов, жизненное состоя-
ние организмов-биоиндикаторов и благополучие их популяций, структура почвенных сообществ, 
приобретает все большую актуальность (Акименко и др., 2019; Bünemann et al., 2018).

Часть применяемых в научных исследованиях интегральных экологических показателей состоя-
ния почвы используется также в государственном экологическом контроле и мониторинге компонен-
тов окружающей среды. Так, определение токсичности почвы предусмотрено в программах эколо-
гического мониторинга опасных промышленных объектов (Чупис и др., 2013), микробиологических 
показателей – при санитарной оценке почв населенных мест и сельскохозяйственных угодий6.

Согласно важнейшим экологическим законам (Odum, 1983), от факторов окружающей среды 
зависят показатели жизнедеятельности почвенной биоты и, следовательно, интегральные пока-
затели состояния почвы. Например, ферментативная активность почвы определяется не только 
обилием и видовым разнообразием почвенных микроорганизмов, но и видовым составом расте-
ний (Farooq et al., 2021) и сезонностью (Garcia-Ruiz et al., 2009).

Формирование сообщества микроорганизмов почвы зависит от ее типа, температурного и во-
дного режимов, уровня рН, обогащенности макро- и микроэлементами (Islam et al., 2020; Zuccarini 
et al., 2020). Эколого-токсикологические показатели почвы, определяемые в биотестах на различ-
ных лабораторных организмах, несмотря на изолированность от окружающей среды в момент 
анализа, также зависят от набора экологических факторов (Olkova and Tovstik, 2022).

1 ГОСТ Р 54003-2010. Экологический менеджмент. Оценка прошлого накопленного в местах дислокации организаций 
экологического ущерба. Общие положения.
2 ГОСТ Р ИСО 17616-2022. Качество почвы. Руководство по выбору и оценке биопроб для определения экотоксикологических 
характеристик почв и почвенных материалов.
3 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ № 1 от 23 января 2006 года «О введении в действие 
Гигиенических Нормативов ГН 2.1.7.2041-06».
4 Положение о государственном санитарно-эпидемиологическом нормировании, утвержденное Постановлением 
Правительства Российской Федерации от 24 июля 2000 года № 554.
5 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания.
6 СанПин 2.1.7.1287-03. Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы и грунтов.
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Проблема определения взаимосвязи характеристик почв и воздействующих на нее факторов 
находится в стадии разработки и актуальна для объективной интерпретации получаемых данных. 
Специалисты в области агрономии, экологии, почвоведения и других смежных наук в реальных 
условиях чаще всего сталкиваются с оценкой влияния на почву и ее функции таких воздействий, 
которые относятся к низкому уровню стресса. Это понятие условно и характеризуется, прежде 
всего, отклонением фактора от оптимальных условий до значений, позволяющей живой системе 
(от организменного до экосистемного уровня) длительно существовать. Так, при выходе значе-
ний рН солевой вытяжки из почв за пределы 6.1–7.8 кислотность почвенной среды становится 
стресс-фактором, что объясняется как прямым действием ионов водорода, так и изменением 
доступности питательных веществ почвы для биоты (Msimbira and Smith, 2020).

Целью данной работы было сравнение информативности интегральных показателей почвы, 
находящейся в разных условиях низкоуровневого стресса (загрязнение, засуха, кислотность), 
для ее экологической оценки.

Материалы и методы

Схема модельного эксперимента
Эксперимент проводился в условиях, приближенных к полевым (г. Киров, Кировская область, 

Россия). Дерново-подзолистая почва, отобранная вблизи г. Кирова, с разным уровнем кислотно-
сти (рН 4.8 и 6.5) помещалась в вегетационные емкости с последующим посевом в них семян 
ячменя (Hordeum vulgare L.). Почва характеризовалась как среднегумусная (содержание гумуса – 
1.9–2.5%), с низким содержанием подвижного фосфора (20–50 мг/кг) и нитратного азота (1.1–
1.7 мг/кг). Моделировались стандартные полевые условия без воздействия (контроль, рН = 6.5), 
а также три вида неблагоприятных факторов:

1) Загрязнение почвы кадмием. Внесение токсиканта в почву (рН = 6.5) осуществлялось в 
виде раствора ацетата кадмия. По данным атомно-абсорбционной спектроскопии, уровень легко-
подвижных соединений кадмия в почве составил 6.4 ± 0.5 мг/кг. Для кадмия не регламентированы 
ПДК в почве; величина ОДК установлена только для его подвижных форм7. Для почв, характери-
зующихся рН среды, близкой к нейтральным значениям, ОДК составляет 2.0 мг/кг.

2) Кислотность почвы. Для данного варианта использовали почву, характеризующуся сред-
некислым уровнем рН солевой вытяжки (1Н раствор KCl) из почвы – 4.8 ± 0.1 единиц рН, что на 
1.7 единиц ниже контроля. По другим характеристикам почва данного варианта не имела досто-
верных отличий от контрольного образца.

3) Кратковременная засуха. Моделирование осуществлялось путем изолирования почвы 
(рН = 6.5) с посевами от атмосферных осадков на 25 суток с помощью слабопроветриваемого 
полиэтиленового прозрачного навеса. Начало моделирования засухи приходилось на 42-е сутки 
эксперимента. После завершения модельной засухи данные опытные варианты находились в 
одинаковых условиях с контрольной почвой.

Общая продолжительность опыта, независимо от варианта, составила 90 дней. По истечению 
времени отбирали пробы почвы для лабораторного анализа.

Погодные условия проведения эксперимента
По метеорологическим показателям год проведения эксперимента характеризовался относи-

тельно повышенными среднесуточными температурами по сравнению с десятилетними средне-
годовыми значениями показателя для вегетационного сезона (Рис. 1).

Оцениваемые интегральные экологические показатели
Все выбранные показатели благополучия почвы были связаны с микроорганизмами:
1) Реакция микробного комплекса почвы по численности отдельных представителей эколо-

го-трофических групп. Определение проводили методом посева почвенных суспензий на агари-
зованные питательные среды различного состава с последующим учетом количества выросших 
колоний. Среди представителей зимогенной экологической ниши учитывались аммонификато-

7 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания.
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ры на мясопептонном агаре, амилолитические микроорганизмы на крахмало-аммиачном агаре 
и целлюлозолитические микроорганизмы на среде Гетчинсона–Клейтона; среди представителей 
олиготрофной экологической ниши – олиготрофные микроорганизмы на почвенном агаре и оли-
гокарбофильные микроорганизмы на голодном агаре (Практикум..., 2005).

2) Острая токсичность почвы по ответным реакциям лабораторных организмов: инфузорий 
Paramecium caudatum (Ehrenberg, 1833) и бактерий Escherichia coli (Migula, 1895). Оцениваемая 
тест-функция P. caudatum – хемотаксис8, E. coli – биолюминесценция9. Проводили тестирование 
водных вытяжек из почвы (дистиллированная вода) при соотношении фаз 1:4; время контакта 
воды и почвы составляло 2.5  ч, включая 2  ч на ротаторе (100 об/мин) и 30 мин отстаивания. 
Надосадочную жидкость отфильтровывали через бумажный фильтр «белая лента», не допуская 
взмучивания осадка. Далее проводили анализ вытяжки, при этом время тест-реакции составляло 
30 мин. Для расчетов индекса токсичности (Т) использовали формулу:

                                                                                        ,

где Т – индекс токсичности, Топ – значение для пробы, Тк – значение для чистой среды (контроль).
Для E. coli полученные индексы токсичности (Т) переводили в относительные величины путем 

умножения опытных значений на 100% согласно методике.
3) Активность почвенных ферментов. Определение активности каталазы проводили на специ-

альном приборе (каталазнике) газометрическим методом, основанном на учете объема молекуляр-
ного кислорода, выделяющегося при контакте почвы с 3% раствором пероксида водорода (Хазиев, 
2005). Учет показаний производился трехкратно через 1, 3, 5 мин с последующим усреднением 
данных. Активность уреазы определяли на спектрофотометре (ПЭ5300ВИ, ООО «Экросхим», Рос-
сия) спектрофотометрическим методом, основанном на определении количества аммиака, высво-
бождаемого под действием уреазы (Хазиев, 2005). Почва инкубировалась с 0.1 М трис-буфером 
и 10% раствором мочевины при 30 °C в течение 3 ч. Определение аммиака производилось после 
инкубации почвы путем связывания его в окрашенные комплексы с реактивом Несслера.

8 ФР 1.39.2015.19241. Методика определения токсичности проб почв и донных отложений экспресс-методом с применением 
прибора серии «Биотестер».
9 ПНДФ Т 14.1:2:3:4.11-04. Методика определения интегральной токсичности поверхностных, в том числе морских, 
грунтовых, питьевых, сточных вод, водных экстрактов почв, отходов, осадков сточных вод по изменению бактериальной 
биолюминесценции тест-системой «Эколюм».

Рис. 1. Температура воздуха на высоте 2 м над поверхностью Земли в г. Кирове, Кировская область, Россия (по данным 
сайта https://rp5.ru/).

142



143Олькова, А.С., Товстик, Е.В., 2024. Трансформация экосистем 7 (3), 138–152.

Достоверность и математическая обработка результатов
Все анализы выполнены в трех повторностях. Результаты представлены в виде средних зна-

чений и их стандартных отклонений. Достоверность отличий одного вида показателя между мас-
сивами данных, полученных для разных почвенных образцов, определяли однофакторным ана-
лизом по методу ANOVA. Для оценки вклада каждого из факторов (кадмий, кислотность, засуха) 
в наблюдаемый эффект проводили многофакторный дисперсионный анализ данных с последую-
щей оценкой F-критерия (F-Ratio) и уровня его значимости (P-Value). Критический уровень значи-
мости всех сравнений (p) – 0.05. Корреляционный анализ между массивами данных выполняли с 
использованием критерия Фишера.

Результаты

Численность аборигенных микроорганизмов почвы
в ответ на воздействие неблагоприятных факторов

Способность микроорганизмов реагировать на воздействие факторов внешней среды может 
быть использована в контроле качества почвы. При этом важно различать изменения, произо-
шедшие в почвенном микробном комплексе под воздействием антропогенных нагрузок, и изме-
нения, вызванные природными факторами.

Согласно результатам микробиологического анализа проб почвы, реакция зимогенной экологи-
ческой ниши микроорганизмов была асинхронной (Рис. 2). При отсутствии воздействия (контроль) 
среди представителей зимогенной экологической ниши доминировали аммонификаторы (7.5·106 КО-
Е/г), против 5·106 КОЕ/г амилолитических микроорганизмов и 5·105 КОЕ/г целлюлозолитических.

Численность аммонификаторов в почве снижалась в ответ на все виды неблагоприятных воз-
действий. При этом максимальное уменьшение их численности наблюдалось в пробах почвы с 
повышенной кислотностью, на втором месте по силе воздействия оказался кадмий: в 5.4 и 3 раза 
по сравнению с контролем соответственно. Кратковременная засуха снижала развитие аммони-
фикаторов в 2.3 раза.

Численность амилолитиков при воздействии неблагоприятных факторов возрастала, ука-
зывая на интенсификацию минерализационных процессов в почве. Высокую степень развития 
амилолитической части почвенного микробного комплекса по сравнению с контролем отмечали 
в почве, загрязненной кадмием – в 6.4 раза, а также под влиянием повышенной кислотности – в 
6.2 раза . Наименьший рост численности амилолитических микроорганизмов наблюдался в поч-
ве, испытавшей засуху (в 1.6 раза).

Целлюлозолитические микроорганизмы снижали численность по сравнению с контролем толь-
ко в ответ на повышенную кислотность среды (в 2.5 раза) и засуху (в 1.7 раза). При воздействии 
кадмия их численность возрастала в 1.7 раза по сравнению с данными для почвы без воздействия.

Микроорганизмы олиготрофной экологической ниши, обладающие низкими потребностями в 
питательных веществах, а также завершающие процесс минерализации органических веществ в 
почве, реагировали на действие неблагоприятных факторов по типу гормезиса (Рис. 3).

Нибольшая численность олиготрофов (в 22  раза выше, чем в контроле) зафиксирована в 
почве, испытавшей воздействие кратковременной засухи. Меньшее воздействие на олиготрофы 
оказывали кадмий и кислотность. В данных вариантах опыта их численность в почве возросла 
соответственно в 4.0 и 2.7 раза.

Особый интерес среди олиготрофных микроорганизмов вызывали олигокарбофилы. Данная 
группа микроорганизмов играет важную роль в преобразовании органического вещества почвы бла-
годаря своей высокой окислительно-восстановительной ферментативной активности. В условиях 
угнетения большинства представителей зимогенной микрофлоры олигокарбофилы увеличивали 
свою численность, причем максимальный положительный эффект наблюдался в почве, загрязнен-
ной кадмием (в 13  раз). Кислотность и кратковременная засуха также стимулировали развитие 
олигокарбофилов в почве, но в меньшей степени, чем кадмий (в 2.8 и 1.7 раза соответственно).

Таким образом, ответные реакции представителей аборигенной микрофлоры на засуху, сред-
нюю кислотность почвы и загрязнение кадмием варьировали от стимуляции до значительного уг-
нетения, что говорит о перестройке почвенного сообщества. В то же время фиксировались и сход-
ные реакции на действие экологических факторов. Так, изменения численности амилолитических 
микроорганизмов и олигокарбофилов тесно коррелировали между собой (r = 0.69), еще выше был 
уровень связи между целлюлозолитическими микроорганизмами и олигокарбофилами (r = 0.75).
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Рис.  2. Численность представителей зимогенной экологической ниши микроорганизмов. A  – аммонификаторы; B  – 
амилолитические микроорганизмы; C – целлюлозолитики. Здесь и далее разными буквенными индексами обозначены 
достоверные различия между значениями.
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Среди исследуемых эколого-трофических групп микроорганизмов наибольшей чувстви-
тельностью к загрязнению кадмием обладали амилолитические микроорганизмы (F  =  1453; 
P = 0.0000) и олигокарбофилы (F = 44443; P = 0.0000); к кислотности – аммонификаторы (F = 3189; 
P = 0.0000) и целлюлозолитики (F = 13.5; P = 0.0063); к кратковременной засухе – олиготрофы 
(F = 1361; P = 0.0000).

Реакции лабораторных тест-организмов на почву,
испытавшую воздействие неблагоприятных факторов

В отличие от синэкологических показателей, используемых для характеристики состояния 
аборигенных микроорганизмов в почве, результаты биотестирования позволяют сделать заклю-
чение о токсичности среды их обитания. С этой целью применяются тест-организмы различных 
систематических групп, в том числе низшие растения и микроорганизмы. Однако известно, что 
реакции лабораторных организмов определяются не только наличием в почве токсикантов (Оль-
кова и Ашихмина, 2021).

Наиболее низкие значения токсичности по реакции P.  caudatum были получены при тести-
ровании проб почвы, не испытавшей воздействие неблагоприятных факторов (Рис. 4). При этом 
токсичность почв после кратковременной засухи и загрязнения кадмием значимо не отличалась 
от контрольного варианта. В то же время вытяжка из среднекислой почвы была токсичнее почвы 
контроля, варианта опыта с кадмием и засухой в 1.45, 1.20 и 1.21 раза соответственно.

В бактериальном тесте по реакции E. coli все значения индексов токсичности были отрица-
тельными. Почвенные вытяжки всех исследуемых вариантов оказывали стимулирующее действие 
на биолюминесценцию бактерий по сравнению с дистиллированной водой, которая служила ана-
литическим контролем при измерении величины показателей (Рис. 5). Как и в предыдущем биоте-
сте, при анализе почвенных вытяжек с помощью E. coli были получены близкие значения индексов 
токсичности для контрольного варианта и проб почвы, загрязненной кадмием и подвергшейся воз-
действию кратковременной засухи. Вытяжка из среднекислой почвы также вызывала стимуляцию 
тест-функции, но в достоверно меньшей степени, чем остальные исследуемые образцы. По срав-
нению с контрольной почвой, токсичность среднекислой почвы увеличилась в 1.8 раза.

Результаты показывают, что два выполненных биотеста оказались нечувствительными к за-
грязнению почвы кадмием на уровне, в 3.2  раза превышающем ориентировочно допустимую 
концентрацию для данного элемента. Кратковременная засуха не приводила к токсичности по-
чвы. Максимальное угнетение тест-функций двух лабораторных микроорганизмов происходило 
в результате их контакта с вытяжкой из среднекислой почвы. Корреляционный анализ данных 
показал, что между значениями индексов токсичности, полученных в биотестах на P. caudatum 
и E. coli, существует сильная положительная взаимосвязь (r = 0,79). Следовательно, результа-
ты нельзя назвать случайными. В наибольшей степени исследуемые тест-организмы были чув-
ствительны к кислотности, в случае P. caudatum – на статистически значимом уровне (F = 19.4; 
P = 0.0023). В целом результаты биотестирования и оценки численности аборигенной почвенной 
микрофлоры согласуются между собой в части достаточно сильного влияния кислотности почвы 

Рис. 3. Численность представителей олиготрофной экологической ниши микрорганизмов.
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Рис. 4. Токсичность исследуемых образцов почвы для P. caudatum.

Рис. 5. Токсичность исследуемых образцов почвы для E. coli.

на жизненные функции организмов. С численностью некоторых микроорганизмов почвы и дан-
ными по P. caudatum отмечена тесная взаимосвязь: с амилолитиками положительная (r = 0,71); 
с аммонификаторами и целлюлозолитиками – отрицательная (r = −0.85 и r = −0.61 соответствен-
но). Реакции E. coli отрицательно коррелировали с численностью целлюлозолитических микро-
организмов (r = −0.82).

Ферментативная активность почвы в условиях воздействия
неблагоприятных факторов окружающей среды

Ферментативная активность почвы отражает функциональное состояние почвенной биоты. 
Среди ферментов, обнаруживаемых в почве, каталазе уделяется особое внимание в связи с ее 
значимой ролью в регуляции скорости окислительно-восстановительных реакций. По степени 
обогащенности каталазой исследуемые пробы относились к категории бедных почв (˂ 1 см3 О2/г · 
мин.). Под действием исследуемых факторов каталазная активность почвы варьировала в узком 
диапазоне значений и достоверно не отличалась от контроля (Рис. 6A). На уровне тенденции 
была отмечена более высокая чувствительность каталазы к кислотности (F = 3.36; P = 0.1042).

Уреаза, как и каталаза, является одним из наиболее изученных почвенных ферментов. Ее 
роль в почве сводится к участию в цикле превращения азота. Согласно полученным данным, уре-
азная активность почвы, в отличие от каталазной, варьировала в более широком диапазоне зна-
чений (Рис. 6B). Загрязнение почвы кадмием и кратковременная засуха не вызывали значимого 
изменения в уровне уреазной активности почвы, тогда как кислотность снижала ее. Наибольшую 
чувствительность уреазы отмечали по отношению к кислотности (F = 35.4; P = 0.0003). Корреляци-
онный анализ данных показал, что активность каталазы и уреазы тесно взаимосвязаны с ответны-
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ми реакциями лабораторных организмов P. caudatum (r = –0.98 и r = –0.77 соответственно) и E. coli 
(r = –0.73; r = –0.97), а также сильно коррелируют с численностью аммонификаторов (r = 0.89).

Обсуждение результатов
В проведенном эксперименте моделировалось воздействие на почву неблагоприятных фак-

торов, которые нельзя назвать экстремальными, однако они относились к пессимальным для 
растений и педобионтов: загрязнение кадмием до уровня обнаружения его подвижных форм 
(Cd2+) составило 6.4 ± 0.5 мг/кг почвы, кратковременная засуха продолжалась в течение 25 дней, 
уровень рН почвенной среды был снижен до 4.8 по сравнению с 6.5 в контрольном образце. Нами 
были изучены показатели экологического состояния почвы, способные отражаться на состоянии 
микроорганизмов.

Комплексом независимых анализов было подтверждено, что кислотность почвы в большей 
степени влияет на показатели экологического состояния почвы, чем засуха и загрязнение кадми-
ем (в пределах сравниваемых уровней нагрузок). Так, возрастание индексов токсичности вытяжек 
из среднекислой почвы по сравнению с контрольным вариантом составило 1.37 раза и 1.8 раза в 
тестах на P. caudatum и E. coli соответственно. Известно, что реакция среды значительно влияет 
на жизненные функции организмов (Куценко, 2004; Олькова и Ашихмина, 2021). В почве это мо-
жет быть усилено тем, что низкий уровень рН почвенного раствора увеличивает растворимость 
гуминовых веществ, особенно фульвокислот, а также приводит к увеличению лабильности многих 
микроэлементов (Oрлов, 1990; Varshal et al., 1999).

Высокая чувствительность тест-организмов (ex situ) и биоиндикаторов (in situ) к уровню рН поч
вы является проблемой, поскольку естественно кислые почвы широко распространены. В качестве 
одного из вариантов решения в работе P.A. Chapman et al. (2013) выделены организмы, чувстви-
тельные к тяжелым металлам и не чувствительные к кислотности почвы: Dendrobaena octaedra 
(Savigny, 1826), Folsomia candida (Willem, 1902), Caenorhabditis elegans (Maupas, 1900), Oppia nitens 
(Koch, 1836), Brassica rapa L., Trifolium pratense L., Allium cepa L., Quercus rubra L. и Acer rubrum L.

На кадмиевый стресс в нашем исследовании все эколого-трофические группы микроорганиз-
мов, кроме аммонификаторов, ответили гормезисом (в ряде случаев достоверным). Наибольшую 
стимуляцию проявили амилолитики и олигокарбофилы – увеличение их численности относитель-
но контроля составило 6.4 и 13 раза соответственно. Активность уреазы также имела тенденцию 
к возрастанию в условиях воздействия кадмия. Стимуляция хемотаксиса инфузорий составила 
1.13 раза, а биолюминесценции бактериального препарата – 1.17 раза в сравнении с контроль-
ными данными, но не достигла достоверных отличий. Таким образом, большинство микробиоло-
гических характеристик почвы согласуются между собой в части ответных реакций на загрязне-
ние почвы кадмием, что подтверждено корреляционным анализом. Объяснением большинства 
наблюдаемых реакций по типу гормезиса является относительно низкий уровень созданного 
загрязнения (превышение ОДК в 3.2  раза). Имеется множество примеров, демонстрирующих, 
что при загрязнении почвы выше установленных нормативов значимой реакции педобионтов не 
наблюдается, или же происходит рост оцениваемых параметров. Так, описана токсическая на-
грузка, наиболее близкая к нашему эксперименту: обработка почвы кадмием на уровне 2 мг Cd/
кг, а также обработка бинарными смесями 4.0 мг Cd/кг + 200 мг Pb/кг приводила к стимуляции 
бактериальных и грибных популяций (Fan et al., 2021).

Низкий уровень токсического стресса даже предлагается использовать для контролируемой 
стимуляции роста и общей производительности сельскохозяйственных растений, что показано на 
лекарственном растении Polygonatum sibiricum Tourn. ex Mill., у которого накопление Cd остава-
лось на безопасном уровне при концентрации кадмия в почве 1 мг/кг (Mengdi et al., 2021).

Вклад кратковременной засухи в изменение показателей экологического состояния почвы был 
менее значим по сравнению с другими моделируемыми факторами. Активность каталазы и уре-
азы не отличалась от показателей контрольной почвы; индексы токсичности по двум биотестам 
также были наиболее близки к контрольным значениям по сравнению с итогами действия других 
факторов. Хотя реакция аборигенной микрофлоры колебалась от стимуляции до угнетения у раз-
ных групп организмов, в большинстве случаев она была ближе всего к показателям контрольной 
почвы. Только олиготрофы положительно и наиболее ярко реагировали на произошедшую засуху 
по сравнению с действием на них других факторов. Их численность по сравнению с контролем 
возросла в 22 раза. Вероятно, они получили максимальную возможность реализовать свой эко-
логический потенциал в засушливой почве на фоне угнетения аммонификаторов и целлюлозо-
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Рис. 6. Ферментативная активность почвы. А – активность каталазы; В – активность уреазы.

литиков. Согласно литературным данным, засуха может вызывать трансформацию микробного 
комплекса почвы (Ушаков и Ручкина, 2020). В условиях засухи более интенсивное развитие по-
лучают микроорганизмы, использующие минеральный азот – амилолитики (Лоскутов и др., 2019), 
что в нашем эксперименте не подтвердилось. Среди косвенных факторов, способных влиять на 
модификацию почвенного микросообщества в результате засухи, является изменение синтеза 
корневых экссудатов растений (Суздалева и др., 2022).

Заключение
Таким образом, 6 из 9 изученных параметров экологического состоянии почвы реагировали 

на один из неблагоприятных факторов положительной реакцией. Согласно концепции экологи-
ческого гормезиса, стимуляция может быть вызвана любыми низкодозированными стрессора-
ми (абиотическими, биотическими, антропогенными) (Erofeeva, 2022). Однако некоторые виды 
нагрузок, как было показано в данной работе, даже при низких уровнях значительно влияют на 
микробиологические показатели почвы, смещая ответные реакции в зону угнетения. Так, амило-
литические микроорганизмы были чувствительны к загрязнению кадмием и кислотности почвы, 
целлюлозолитики – к кислотности и засухе, лабораторные инфузории P. caudatum – к кислотно-
сти, экзофермент уреаза – к кислотности. Это является основанием считать такие параметры 
наиболее информативными по отношению к изменениям исследованных факторов. Сочетание 
фактов угнетения аборигенной микрофлоры, требующей высокоэнергетических ресурсов, и раз-
вития олиготрофов также может являться индикатором неблагоприятного воздействия на почву.
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