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Резюме 
Цель.  Дать  оценку  устойчивости  почв  юга  России  к  загрязнению 
серебром по биологическим показателям.  
Методы.  Загрязнение  почв  юга  России  (чернозем  обыкновенный, 
серопески  и  бурая  лесная  почва)  серебром  моделировали  в 
лабораторных  условиях.  Почвы  загрязняли  водорастворимым 
нитратом  серебра  с целью выявления максимальной  экотоксичности 
серебра. Устойчивость почв оценивали по наиболее чувствительным и 
информативным биологическим показателям в динамике через 10, 30 
и 90 суток после загрязнения.  
Результаты.  Загрязнение  серебром  ингибирует  активность 
оксидоредуктаз  (каталазы  и  дегидрогеназ),  снижает  общую 
численность  бактерий,  рост  и  развитие  редиса.  Для  всех  почв 
отмечена  прямая  зависимость  между  концентрацией  серебра  и 
степенью  ухудшения  свойств  почв.  Токсическое  действие  серебра 
наиболее  сильно  проявилось  на  30‐е  сутки  после  загрязнения.  По 
устойчивости  к  загрязнению  серебром  исследованные  почвы 
образуют  следующий  ряд:  чернозем  обыкновенный  >  серопески  ≥ 
бурая лесная почва.  
Заключение. Легкий гранулометрический состав серопесков и кислая 
реакция  среды  бурых  лесных  почв,  а  также  низкое  содержание 
органического  вещества,  способствуют  высокой  подвижности  и 
высокой  экотоксичности  серебра  в  этих  почвах.  Разработаны 
региональные  предельно  допустимые  концентрации  (рПДК) 
содержания серебра в черноземах обыкновенных, серопесках и бурых 
лесных почвах – 4,4, 0,9 и 0,8 мг/кг соответственно. 
 
Ключевые слова 
Биодиагностика,  серебро,  загрязнение,  чернозем  обыкновенный, 
бурая лесная почва, серопески, почвенные бактерии, ферментативная 
активность, фитотоксичность. 
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Abstract 
Aim.  To  assess  the  resistance  of  soils  in  the  south  of  Russia  to  silver 
pollution using biological indicators. 
Methods.  The  contamination  of  soils  in  southern  Russia  (ordinary 
chernozem, grey sandy and brown  forest  soils) was simulated with silver 
under  laboratory conditions. Soils were contaminated with water‐soluble 
silver  nitrate  in  order  to  reveal  the  maximum  ecotoxicity  of  silver.  Soil 
stability  was  assessed  according  to  the  most  sensitive  and  informative 
biological parameters in dynamics of 10, 30 and 90 days after pollution. 
Results.  Silver  contamination  inhibits  the  activity  of  oxidoreductases 
(catalase and dehydrogenases), reduces the total number of bacteria and 
the growth and development of  radish. For all  soils, a direct  relationship 
was noted between silver  concentration and  the degree of deterioration 
of  soil properties. The  toxic effect of  silver was most pronounced on  the 
30th  day  after  contamination.  According  to  their  resistance  to  silver 
pollution,  the  soils  investigated  form  the  following  sequence:  ordinary 
chernozem> grey sandy soil ≥ brown forest soil. 
Conclusion.  The  light  granulometric  composition  of  grey  sandy  soils  and 
the acidic reaction of the environment of brown forest soils, as well as the 
low  organic  matter  content,  contribute  to  the  high  mobility  and  high 
ecotoxicity  of  silver  in  these  soils.  Regional  maximum  permissible 
concentrations  (MPCs)  of  silver  content  in  ordinary  chernozems,  grey 
sandy and brown forest soils have been determined as  ‐ 4.4, 0.9 and 0.8 
mg/kg, respectively. 
 
Key Words  
Biodiagnostics,  silver,  pollution,  ordinary  chernozem,  brown  forest  soil, 
grey sandy soil, soil bacteria, enzymatic activity, phytotoxicity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Загрязнение  почв  тяжелыми  металлами  широко 
распространено в России. К тяжелым металлам относят 
широкий  диапазон  металлов  и  металлоидов  с 
плотностью более 5 г / см3 (свинец, медь, никель, хром 
и  др.)  [1].  Если  токсическое  действие  широкого  ряда 
металлов  и  нефтепродуктов  на  состояние  почв  России 
изучено  многими  авторами,  то  воздействие  серебра  и 
его соединений на почвы изучено недостаточно  [2‐11]. 
Наибольшая  степень  техногенного  загрязнения  почв 
серебром  представлена  в  промышленных  зонах 
крупных городских агломераций. В таких зонах высокая 
плотность  населения  и  основных  источников 
загрязнения  серебром:  теплоэлектростанции  с 
сжиганием  угля,  предприятия  цветной  и  черной 
металлургии,  цементные  заводы,  полигоны  твердых 
бытовых  отходов,  производство  фото‐  и 
электротехнических  материалов,  применение 
пестицидов,  использование  осадков  сточных  вод  в 
качестве  удобрений  и  др.  [12‐15].  Известно,  что  при 
сжигании  угля  в  атмосферу  поступает  50%  от  общей 
массы,  содержащегося  в  нем  серебра  [16].  За 
полувековой  период  в  Китае  произведено  путем 
сжигания угля около 3864 тонн серебра [17].  

Содержание  серебра  и  его  токсичность  по 
отношению к окружающей среде за последние полвека 
растет  с  экспоненциальной  скоростью  с  тенденций  к 
увеличению [18‐20]. В загрязненных почвах содержание 
серебра  по  различным  источникам  составляет  до  8 
мг/кг  [21], 9 мг/кг  [22], 23 мг/кг  [23], 35,9 мг/кг  [24], до 
7000 мг/кг в почвах рудных месторождений [25].  

Серебро  вызывает  ингибирование  активности 
ферментов  и  снижение  проницаемости  биологических 
мембран,  повреждение  ДНК,  нарушение  метаболизма 
и вызывает смерть клеток [4; 26‐31].  

Ингибирование  активности  ферментов 
тяжелыми  металлами  обусловлено,  тем,  что  тяжелые 
металлы  ингибируют  ферментативную  активность 
главным  образом  за  счет  конкуренции  за  активные 
центры фермента с субстратом, денатурирования белка 
фермента  и  образования  одновалентной  связи  с 
комплексами  фермент‐субстрат  [32].  Подобные 
механизмы регулирования  связаны  со  структурой почв 
и реакцией почвенной среды [33; 34]. Среди ферментов 
наиболее  чувствительным  к  антропогенному 
загрязнению  считают  оксидоредуктазы. 
Оксидоредуктазы  (каталаза,  дегидрогеназы, 
пероксидазы  и  полифенолоксидазы)  функционально 
важны  для  разложения  загрязняющих  веществ, 
трансформации  органического  вещества  и 
поддержания  метаболизма  микроорганизмов  [35;  36]. 
Дегидрогеназы  представляют  собой  разновидность 
внутриклеточных  оксидоредуктаз  и  играют 
существенную  роль  на  начальных  стадиях  окисления 
органического  вещества  почвы  путем  переноса 
электронов  или  водорода  из  субстратов  в  акцепторы. 
Каталазы  почв  при  загрязнении  почв  нефтяными 
углеводородами  и  тяжелыми  металлами  снижаются 
[37].  Активность  каталазы  связана  с  метаболической 
активностью аэробных организмов и часто используется 
в  качестве  индикатора  плодородия  почвы,  благодаря 
своей стабильности активность каталазы коррелирует с 

содержанием  органического  углерода.  Кроме  того, 
определение  активности  окислительно‐
восстановительных  ферментов  является  достаточно 
простым и недорогим в лабораторных условиях.  

Влияние  серебра  на  биологическое  состояние 
почв  юга  России  и  установление  допустимых 
концентраций элемента в почве приоритетная задача в 
экологии и биологии почв. 

Цель  исследования  –  дать  оценку  устойчивости 
почв  юга  России  к  загрязнению  серебром  по 
биологическим показателям.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В  качестве  объектов  исследования  использовали 
различные по  географии почвы юга России,  с разными 
физическими  свойствами,  определяющими 
устойчивость  к  загрязнению  тяжелыми  металлами: 
чернозем  обыкновенный,  серопески  –  чернозем 
обыкновенный супесчаный, бурая лесная кислая почва 
(табл.  1).  Почвы  различаются  по  своему 
гранулометрическому  составу, показателю кислотности 
почв,  содержанию  органического  вещества.  В 
незагрязненной почве содержание серебра по данным 
разных авторов составляет от 0,01 до 1,0 мг/кг  [22; 38; 
39].  Почва  была  отобрана  из  верхнего  слоя  0‐10  см, 
поскольку  серебро  обычно  накапливается  в 
поверхностных слоях почвы.  

Загрязнение  почв  серебром  моделировали  в 
лабораторных  условиях.  При  загрязнении  серебро  в 
почву  поступает  в  форме  сульфатов  и  сульфидов,  и 
также  в  форме  наночастиц  [40‐42].  Многие  авторы 
наиболее  токсичным  соединением  считают  нитрат 
серебра  [43‐45].  Нитрат  серебра  является  хорошо 
растворимым в воде веществом. Это позволяет оценить 
максимальную  токсичность  серебра,  а  также  добиться 
равномерного распределения серебра в почве. 

Токсичность тяжелых металлов в почве начинает 
проявляться,  начиная  с  3‐4  фоновых  концентраций  в 
почве  [46]. Фоновое  содержание  серебра  в  черноземе 
обыкновенном  составляет  0.303  мг/кг,  бурой  лесной 
почве  –  0.282  мг/кг,  серопесках  –  0.215  мг/кг 
(содержание  серебра  в  почвах  определяли  методом 
масс‐спектрометрии  с индуктивно‐связанной плазмой). 
Соответственно,  загрязнение  почвы  серебром 
проводили  в  расчете  3  фоновых  концентраций 
элемента  или  1  условно  допустимой  концентрации 
(УДК)  [47]  в  почве  равной  1  мг/кг.  Серебро  вносили  в 
почву в количестве 3, 30 и 300 фоновых концентраций: 
1, 10 и 100 мг/кг соответственно. Поскольку содержание 
серебра в загрязненных почвах часто достигает 35 мг/кг 
[24],  а  в  почвах  рудных  месторождений  до  7000  мг/кг 
[25],  то  исследуемые  концентрации  и  даже  большие 
концентрации серебра в почве уже встречаются. Кроме 
того,  одна  из  задач  исследования  –  дать  прогноз 
возможных  негативных  последствий  такого  уровня 
загрязнения. 

Серебро  вносили  в  форме  раствора  нитрата 
серебра  в  пересчете  на  концентрацию  элемента.  При 
температуре  20‐22°С  в  вегетационный  сосуд  с  почвой, 
просеянной  через  сито  с  диаметром  ячеек  3  мм, 
вносили раствор нитрата  серебра и  увлажняли до  60% 
от полевой влагоемкости. Инкубацию почв проводили в 
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течение 10, 30 и 90 суток. В первой части эксперимента 
оценивали  изменение  биологических  показателей 
разных  почв  юга  России  (чернозема  обыкновенного, 
серопесков,  бурой  лесной  почвы)  при  краткосрочном 

воздействии  (10  суток)  загрязнителя.  Во  второй  части 
эксперимента  изменение  биологических  показателей 
чернозема обыкновенного через 10, 30 и 90 суток после 
загрязнения серебром.  

 
Таблица 1. Характеристика свойств почв 
Table 1. Characterisation of soil properties 

Тип почв 
(по WRB, 2015) 

Soil type (according to 
WRB, 2015) 

Место отбора проб 
Sampling point 

Координаты 
Coordinates 

Содержание 
гумуса, % 
Humus 

content,% 

рН 

чернозем 
обыкновенный 
ordinary chernozems – 
Haplic Chernozems Loamic 

Ботанический сад ЮФУ,  
г. Ростов‐на‐Дону 
Botanical Garden of SFU,  
Rostov‐on‐Don 

47°14'17.54"N, 
39°38'33.22"E 

3,7  7,8 

серопески  
grey sandy soils –  
Haplic Arenosols Eutric 

Ростовская область,  
Усть‐Донецкий р‐н, ст. 
Верхнекундрюченская 
Rostov region,  
Ust‐Donetsk district, 
Verkhnekundryuchenskaya stanitsa 

47°46.015'N, 
40°51.700'E 

2,3  6,8 

бурые лесные почвы 
brown forest soils – 
Haplic Cambisols Eutric 

Республика Адыгея, 
Майкопский район, 
п. Никель 
Republic of Adygea, Maykop 
district,  Nickel settlement 

44°10.649'N, 
40°9.469'E 

1,8  5,8 

 
При  биологической  диагностике  состояния  почв  после 
химического  загрязнения  целесообразно  использовать 
биологические показатели [48]. Биологические свойства 
почв  определяли  с  использованием  общепринятых  в 
экологии  и  почвоведении  методов  исследования  в  3‐
6ти  кратной  аналитической  повторности  оценивали 
общую  численность  почвенных  бактерий  методом 
люминесцентной микроскопии на микроскопе Carl Zeiss 
Axio Lab; обилие бактерий рода Azotobacter определяли 
методом комочков обрастания на микробиологической 
среде  Эшби;  активность  каталазы  (Н2О2:Н2О2‐
оксидоредуктаза,  КФ  1.11.1.6.)  определяли 
волюметрическим  методом  по  методу  А.Ш.  Галстяна 
(1978) по объему разложенной перекиси водорода за 1 
мин,  в  мл  О2  в  1  г  почвы  за  1  минуту;  активность 
дегидрогеназ (субстрат : НАД (Ф) – оксидоредуктазы, КФ 
1.1.1)  определяли  по  методу  А.Ш.  Галстяна  (1978)  по 
восстановлению  солей  тетразолия  в  формазаны  в  мг 
трифенилформазана  в  1  г  почвы  за  24  часа; 
фитотоксичность  почв  оценивали  по  всхожести  семян 
редиса  (Raphanus  sativus  L.)  сорт  «16  дней»,  длине 
побегов  и  корней  через  7  дней  после  посадки  [49]. 
Выбор  этих  биологических  показателей  для  оценки 
состояния  почвы  при  загрязнении  серебром позволяет 
дать  наиболее  информативную  картину  протекающих 
биологических  процессов  в  почве,  ее  экологического 
состояния  и  оценить  динамику  состояние  в  результате 
восстановления функций почвы [47; 48; 50‐52].  

Для  оценки  состояния  почвы  по  данным 
биологических показателей был использован результат 
расчета  интегрального  показателя  биологического 
состояния  (ИПБС)  почвы  [48].  Расчет  ИПБС  позволяет 
сравнить  разные  биологические  показатели  с 
отличными единицами измерения и позволяет сделать 
вывод о состоянии почв после загрязнения.  

Для  проверки  полученных  данных  на 
достоверность  был  проведен  дисперсионный  анализ  с 
последующим  определением  наименьшей 
существенной  разности  (НСР).  Если  разница  между 
вариантами  опыта  больше  НСР,  то  воздействие 
статистически достоверно.  

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Установлено, что загрязнение серебром в большинстве 
случаев ведет к ухудшению биологический свойств почв 
юга  России  (рис.  1‐4,  табл.  1‐4).  Степень  снижения 
биологических  свойств  зависит  от  концентрации 
серебра  в  почве  и  срока  от  момента  загрязнения.  В 
большинстве  вариантов  отмечается  прямая 
зависимость между концентрацией серебра и степенью 
ухудшения  исследуемых  свойств  почв.  По  активности 
ферментов  с  ростом  концентрации  серебра  в  почве 
наибольшее  снижение  наблюдали  по  активности 
дегидрогеназ. Активность дегидрогеназ в  серопесках и 
бурой лесной почве снижается уже при дозе 1 мг/кг на 
16 и 21% соответственно. 

Активность  дегидрогеназ  в  серопесках  и  бурой 
лесной почве при увеличении концентрации серебра до 
10  мг/кг  снизилась  на  39  и  42%  соответственно.  С 
ростом  дозы  до  100  мг/кг  ингибирование  активности 
дегидрогеназ  отмечено  для  бурых  лесных  почв‐  58% 
относительно  контроля.  При  этом  известны  случаи, 
когда малые  дозы  серебра  оказывали  стимулирующее 
действие  на  активность  уреазы  и  фосфатазы,  длину 
корней  редиса,  пшеницы,  фасоли  и  кукурузы,  процесс 
нитрификации  [53‐56].  Активность  дегидрогеназ 
чернозема  обыкновенного  снижалась  только  при  дозе 
100  мг/кг  на  56%.  Активность  каталазы  была  меньше 
ингибирована,  чем  активность  дегидрогеназ. 
Активность каталазы серопесок и бурой лесной почвы с 
ростом концентрации снижалась на 14‐28%. 
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Рисунок 1. Изменение ферментативной активности почв юга России при загрязнении серебром через 10 суток,  
% от контроля 
Figure 1. Change in enzymatic activity of soils in southern Russia following silver contamination after 10 days,  
% of control 
 
Численность  почвенных  бактерий  с  ростом  дозы 
снижалась  во  всех  типах  почв  (рис.  2).  При 
концентрации  1  мг/кг  наибольшее  ингибирование 
численности  почвенных  бактерий  наблюдали  в 
серопесках  и  бурой  лесной  почвах  –  25  и  22% 
соответственно. При росте концентрации серебра до 10 
мг/кг  наблюдали  снижение  численности  бактерий  на 
24,  39  и  47%  относительно  контроля  для  чернозема, 
серопесок и бурой лесной почвы. 

При  10‐ти  кратном  увеличении  концентрации 
серебра в черноземе, серопесках и бурой лесной почве 
численность  бактерий  снизилась  на  49,  51  и  52% 
соответственно.  

Изменение  фитотоксических  показателей  почв  после 
загрязнения серебром представлены на рисунке 3.  

Длина побегов редиса снижалась на серопесках 
и бурой лесной почве при концентрации 10 мг/кг на 25 
и  16%  соответственно.  При  повышении  концентрации 
до 100 мг/кг длина побегов редиса была ингибирована 
на  53  и  45%  соответственно.  Длина  корней  редиса, 
выращенного  на  серопесках  и  черноземе,  также 
снижалась на 12 и 24% при концентрации 10 мг/кг, и на 
24 и 29% при концентрации 100 мг/кг. Таким образом, 
при общем росте численности длина побегов и корней 
на  серопесках  и  бурой  лесной  почве  была  сильно 
деформирована  и  на  15‐50%  меньше  чем  в 
контрольном варианте.  

 
Рисунок 2. Изменение общей численности бактерий почв юга России при загрязнении серебром через 10 суток,  
% от контроля 
Figure 2. Change in total number of soil bacteria in southern Russia following silver contamination after 10 days,  
% of control 
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Рисунок 3. Изменение фитотоксических показателей почв юга России при загрязнении серебром через 10 суток,  
% от контроля 
Figure 3. Change in phytotoxicity indicators of soils of southern Russia following contamination with silver after 10 days,  
% of control 
 
Интегральный  показатель  биологического  состояния 
почв  был  рассчитан  по  всем  биологическим 
показателям каждого типа почв (рис. 4).  

При  сравнении  устойчивости  трех  типов  почв  к 
загрязнению  серебром  был  получен  следующий  ряд: 
чернозем  обыкновенный  >  серопески  ≥  бурая  лесная 
почва.  Наибольшая  чувствительность  серопесков  и 

бурой  лесной  почвы  обусловлена  кислой  реакцией 
среды  (рН  =  5,8)  и  легким  гранулометрическим 
составом,  а  также  низкое  содержание  органического 
вещества  (1,8 и 2,3% соответственно),  что способствует 
высокой  подвижности  и,  как  следствие,  высокой 
экотоксичности серебра в этих почвах.  

 
Рисунок 4. Изменение интегрального показателя биологического состояния (ИПБС) почв юга России  
при загрязнении серебром через 10 суток 
Figure 4. Change in the integral indicator of the biological state (IIBS) of soils in southern Russia  
following contamination with silver after 10 days 

 
При  оценке  динамики  биологического  состояния 
чернозема  было  отмечено,  что  для  большинства 
биологических  показателей  сильное  ингибирование 
отмечено на 30‐е сутки после загрязнения. На 90‐е сутки 
наблюдалась  тенденция  к  восстановлению  биоло‐

гических  свойств  чернозема,  однако  контрольные 
значения  (до  загрязнения  почвы)  достигнуты  не  были. 
Аналогичные  закономерности  в  динамике  биоло‐
гических  свойств  почв  после  загрязнения  были 
получены ранее для других  тяжелых металлов: Hg,  Cd, 
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Pb,  Cr,  Cu,  Zn  и  др.  [57;  58].  Было  исследовано 
изменение  биологических  показателей  чернозема  при 
загрязнении  различными  концентрациями  серебра  в 
динамике: через 10, 30 и 90 суток (табл. 1‐3). 

Через  10  суток  после  загрязнения  серебром 
наблюдали снижение численности почвенных бактерий 

на12,  44  и  49%  при  концентрации  серебра  1,  10  и  100 
мг/кг.  Активность  ферментов  изменялась  неодинаково 
при  воздействии  серебра:  активность  каталазы  не 
изменялась,  а  активность  дегидрогеназ  была 
ингибирована при  высокой  концентрации 100 мг/кг  на 
56% (табл. 2). 

 
Таблица 2. Изменение биологических показателей чернозема обыкновенного при загрязнении  
различными концентрациями серебра через 10 суток экспозиции 
Table 2. Changes in the biological parameters of ordinary chernozem when contaminated with various silver doses  
after 10 days of exposure 

Биологический показатель 
Biological indicator 

Контроль 
Control 

Концентрация серебра, мг/кг 
Dose of silver, mg/kg 

НСР0,05 

LCD0.05 1  10  100 

Общая численность почвенных бактерий,  
млрд в 1 г почвы  
Total number of bacteria 106 per 1 g of soil 

5,1  4,5  2,9  2,6  0,3 

Обилие бактерий р. Azotobacter, 
% комочков обрастания 
Abundance of bacteria p. Azotobacter,  
% lumps of growth 

91,0  88,0  84,0  69,0  12,5 

Активность каталазы, мл О2 на 1 г почвы за 1 мин  
Catalase activity, ml O2 per 1 g of soil in 1 min 

11,3  10,7  10,6  10,1  0,9 

Активность дегидрогеназ, мг ТФФ на 10 г почвы  
за 24 часа 
Dehydrogenases activity, mg TPP per 10 g of soil  
in 24 hours 

26,1  25,1  23,6  11,6  2,2 

Длина корней редиса, % от контроля  
Length of radish roots, % of control 

100,0  95,1  92,0  82,5  8,4 

ИПБС / IIBS  100,0  96,8  87,4  73,7  9,0 

 
Относительно фитотоксических показателей наблюдали 
ухудшение морфологических  характеристик  растения  в 
виде  уменьшения  длины  корней  редиса  на  17%.  По 
биологическим  показателям  был  рассчитан  ИПБС,  по 
итогам которого с ростом концентрации ИПБС снижался 
на 12‐26%. 

Через  30  суток  после  загрязнения  серебром 
численность почвенных бактерий снижалась на 16‐51%, 
активность дегидрогеназ на 46%, активность каталазы ‐ 
16%,  снижение обилия бактерий р. Azotobacter на 23% 
(табл. 3). 

 
Таблица 3. Изменение биологических показателей чернозема обыкновенного при загрязнении  
различными концентрациями серебра через 30 суток экспозиции 
Table 3. Changes in the biological parameters of ordinary chernozem when contaminated  
with various silver doses after 30 days of exposure 

Биологический показатель 
Biological indicator 

Контроль 
Control 

Концентрация серебра, мг/кг 
Dose of silver, mg/kg 

НСР0,05 

LCD0.05 1  10  100 

Общая численность почвенных бактерий,  
млрд в 1 г почвы 
Total number of bacteria 106 per 1 g of soil 

4,9  4,0  2,6  2,4  0,3 

Обилие бактерий р. Azotobacter, 
% комочков обрастания 
Abundance of bacteria p. Azotobacter,  
% growth nodules 

100,0  98,0  98,0  77,0  14,1 

Активность каталазы, 
мл О2 на 1 г почвы за 1 мин  
Catalase activity, ml O2 per 1 g of soil in 1 min 

11,7  11,0  10,7  9,9  0,9 

Активность дегидрогеназ, 
мг ТФФ на 10 г почвы за 24 часа / 
Dehydrogenases activity, mg TPP per 10 g of soil  
in 24 hours 

29,9  31,8  28,5  16,2  2,7 

Длина корней редиса, % от контроля 
Length of  radish roots, % of control 

100,0  95,0  76,0  71,0  7,8 

ИПБС / IIBS  100,0  95,2  83,7  65,3  8,7 
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ИПБС  почв  также  снижался  в  зависимости  от 
концентрации  серебра  на  16  и  34%  при  концентрации 
10 и 100 мг/кг соответственно. 

По  истечении  90  суток  тенденция  к  снижению 
активности  дегидрогеназ  и  численности  бактерий 
сохранилась  (табл.  4).  При  концентрации  серебра  100 
мг/кг  численность  бактерий  снизилась  на  41%, 
активность  дегидрогеназ  –  22%  по  сравнению  с 
контролем. 

На  основе  полученных  биологических 
показателей состояния почв при загрязнении серебром 
была  дана  оценка  их  информативности  и 
чувствительности  с  целью определения  эффективности 
использовании  в  мониторинге,  диагностике  и 
нормировании загрязнения почв серебром. Для расчета 
чувствительности  использовали  степень  снижения 

значений  биологического  показателя  по  сравнению  с 
контролем:  

общая  численность  бактерий  (66)  >  активность 
дегидрогеназ  (84)  >  длина  корней  редиса  (89)  > 
активность  каталазы  (91)  >обилие  бактерий  рода 
Azotobacter (92). 

Для  оценки  информативности  биологических 
показателей  оценивали  тесноту  корреляции  между 
показателем  и  концентрации  серебра  в  почве.  По 
степени  информативности  биологические  показатели 
чернозема  обыкновенного  образуют  следующую 
последовательность:   активность дегидрогеназ (‐0,99) ≥ 
обилие  бактерий  рода  Azotobacter  (‐0,99)  >  длина 
корней  редиса  (‐0,86)  >  активность  каталазы(‐0,76)  > 
общая численность бактерий (‐0,72). 

 
Таблица 4. Изменение биологических показателей чернозема обыкновенного при загрязнении  
различными концентрациями серебра через 90 суток экспозиции 
Table 4. Change in the biological parameters of ordinary chernozem when contaminated with various silver doses  
after 90 days of exposure 

Биологический показатель 
Biological indicator 

Контроль 
Control 

Концентрация серебра, мг/кг 
Dose of silver, mg/kg 

НСР0,05 

LCD0.05 1  10  100 

Общая численность почвенных бактерий,  
млрд в 1 г почвы 
Total number of bacteria 106 per 1 g of soil 

4,7  4,3  3,2  2,8  0,3 

Обилие бактерий р. Azotobacter, 
% комочков обрастания 
Abundance of bacteria p. Azotobacter, 
% growth nodules 

100,0  100,0  100,0  88,0  14,6 

Активность каталазы, мл О2 на 1 г почвы  
за 1 мин /  
Catalase activity, ml O2 per 1 g of soil in 1 min 

10,3  9,6  9,3  9,2  0,8 

Активность дегидрогеназ, 
мг ТФФ на 10 г почвы за 24 часа  
Dehydrogenases activity, mg TPP per 10 g of soil 
in 24 hours 

18,2  17,8  17,1  14,2  1,7 

Длина корней редиса, % от контроля  
Length of radish roots, % of control 

100,0  99,0  97,8  96,3  8,9 

ИПБС / IIBS  100,0  98,0  87,8  80,5  9,2 

 
Как  было  уже  доказано  ранее  при  загрязнении  почв 
тяжелыми  металлами  происходит  нарушение 
биогеоценотических  функций  почвы  [58].  Нарушение 
этих  функций  напрямую  связано  с  концентрацией 
металла  в  почве.  Сначала  происходит  нарушение 
информационных,  биохимических,  физико‐химических, 
химических, целостных и физических функций. Именно 
для  целостной  оценки  степени  нарушения 
экосистемных  функций  используют  интегральный 
показатель биологического состояния почв (ИПБС). При 
снижении  ИПБС  менее  чем  на  5%  нарушения 
экосистемных  функций  почвы  не  происходит,  однако 
снижение  значений  ИПБС  на  5‐10%  уже  служит 
индикатором  нарушения  информационных  функций, 
при  снижении  ИПБС  на  10‐25%  –  биохимических, 
физико‐химических,  химических  и  целостных,  а  при 
снижении более чем на 25% – физических функций [46]. 
Важной задачей экологического нормирования должен 
быть  контроль  за  основными  экосистемными 

функциями почвы и недопущение их нарушения. Таким 
образом, снижение ИПБС более чем на 10%, указывает 
на  серьезные  нарушения  в  функционировании  почвы. 
Доза  загрязняющего  почву  вещества,  вызывающая 
снижение  ИПБС  почвы  на  10%,  может  считаться 
региональной  предельно‐допустимой  концентраций 
(рПДК)  этого  вещества  в  данной  почве,  превышение 
которой  недопустимо.  Для  расчета  рПДК  применять 
уравнения  регрессии,  которое  описывает  зависимость 
снижения  значений  ИПБС  от  содержания  серебра  в 
почве.  С  помощью  уравнения  регрессии  можно 
рассчитать  концентрацию  серебра,  которые  вызывают 
нарушение  тех  или  иных  групп  экосистемных  функций 
почвы. 

При  загрязнении  почв  юга  России  серебром 
наблюдали  похожие  тенденции.  Как  видно  из  табл.  5, 
если  в  черноземе  обыкновенном  содержание  серебра 
не превышает 0,5 мг/кг, то срыв экологических функций 
почвы не происходит.  
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Таблица 5. Схема экологического нормирования загрязнения серебром почв юга России по степени  
нарушения экосистемных (биогеоценотических) функций 
Table 5. Scheme of environmental regulation of silver pollution in soils of southern Russia by degree of violation  
of ecosystem (biogeocenotic) functions 

Степень 
нарушения 

экологических 
функций 

Degree of violation 
of environmental 

functions 

Степень 
снижения 

ИПБС 
почвы1, % 
Power 

decrease 
IIBS soil1, % 

Нарушаемые 
экосистемные 

функции
2 

Violated 
ecosystem 
functions

2 

Почвы / Soils 

Способы 
санации почв 
Soil remediation 

methods 

Чернозем 
обыкновенный 

Ordinary 
chernozem 

Серопески 
Grey sandy 

soils 

Бурые 
лесные 
почвы 
Brown 
forest 
soils 

Не загрязненные 
Not polluted 

< 5  –  < 0,5  < 0,3  < 0,3 
Не требуется 
Not required 

Слабо‐ 
загрязненные 
Weakly polluted 

5 – 10 
Информационные 

Informational 
1,5 – 4,4  0,5 – 0.9  0,4 – 0.8 

Фиторемедиация 
Phytoremediation 

Средне‐ 
загрязненные 
Medium polluted 

10 – 25 

Химические, 
физико‐

химические, 
биохимические; 

целостные 
Chemical, 

physico‐chemical, 
biochemical; holistic 

4,4 – 106  0,9 – 8  0,8 – 6 

Химическая 
мелиорация 
Chemical 

reclamation 

Сильно‐ 
загрязненные 
Strongly polluted 

> 25 
Физически 
Physical 

> 106  > 8  > 6 

Техническая 
рекультивация 

Technical 
Remediation 

Примечание: 
1
Определение ИПБС почв по Kolesnikov et al. (2019) [47]; 

2
Классификация экосистемных функций почвы по Добровольскому и Никитину(2006) [59] 
Note: 

1 
IIBC determination of soils by Kolesnikov et al., 2019 [47]; 

2
Classification of ecosystem functions of soil by Dobrovolsky and Nikitin, 2006 [59] 

 
Однако, если концентрация серебра составит от 1,5‐4,4 
мг/кг,  произойдет  нарушение  информационных 
экологических  функций  почвы,  от  4,4‐106,0  мг/кг  – 
вместе  с  информационными  наблюдали  нарушение 
химических,  физико‐химических,  биохимических  и 
целостные функций, а при нарушении более 106,0 мг/кг 
–  произойдет  нарушение  физических  функций  почвы. 
Является  очевидным,  что  нельзя  допускать  нарушение 
химических,  физико‐химических,  биохимических  и 
целостных  функций  почвы.  Целостные  функции 
обеспечивают  плодородие  почвы.  Концентрацию 
серебра  4,4  мг/кг  следует  считать  предельно 
допустимой концентрацией (ПДК) серебра в черноземе 
обыкновенном,  или  региональной  ПДК  (рПДК).  Таким 
образом,  рПДК  серебра  в  черноземах  обыкновенных 
составляет 4,4 мг/кг серебра в почве, в серопесках – 0,9 
мг/кг, и бурых лесных – 0,8 мг/кг. Разработанные рПДК 
могут  быть  использованы  не  только  для  почв  юга 
Россиино  и  для  аналогичных  почв  других  регионов 
мира. 

Наиболее  эффективные  способы  санации  почв 
юга  России  в  случае  их  загрязнения  серебром  в 
определенной  концентрации  представлены  в  табл.  6. 
Чем  выше  концентрация  серебра  в  почве,  тем  более 
действенным  и  эффективным  должен  быть  способ 
санации.  При  концентрации  серебра  в  черноземе 
обыкновенном  менее  0,5  мг/кг  не  происходит 
нарушение экологических функций, и санация почвы не 
требуется.  Если  концентрация  серебра  составит  1,5‐4,4 
мг/кг, то для снижения его концентрации до 0,5 мг/кг и 
менее  достаточно  фиторемедиации  и  промывки.  При 

достижении концентрации серебра в диапазоне 4,4‐106 
мг/кг  уже  требуется  внесение  органических  и 
минеральных  удобрений  (фосфорных  удобрений, 
извести  и  др.),  адсорбентов  (ионобменных  смол, 
цеолитов  и  др.)  в  рамках  химической  рекультивации. 
Если  содержание  серебра  превысит  106  мг/кг,  то 
необходимо  удаление  загрязненного  слоя  почвы  и 
замена  его  новым  экологически  и  сельскохозяйствено 
полноценным слоем почвы.  

Полученные  результаты  являются  частью 
диссертационного  исследования  Н.И.  Цепиной 
«Влияние  загрязнения  серебром  на  биологические 
свойства почв Юга России» [60].  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Загрязнение  почв  серебром  в  большинстве  случаев 
ведет  к  ухудшению  их  биологических  свойств: 
снижаются  общая  численность  бактерий,  обилие 
бактерий  рода  Azotobacter,  активность  ферментов 
(каталазы  и  дегидрогеназ),  показатели 
фитотоксичности.  Степень  снижения  биологических 
свойств  зависит  от  концентрации  серебра  в  почве  и 
срока  от  момента  загрязнения.  В  большинстве 
вариантов  отмечается  прямая  зависимость  между 
концентрацией  серебра  и  степенью  ухудшения 
исследуемых  свойств  почв.  Токсическое  действие 
серебра  наиболее  сильно  проявилось  на  30‐е  сутки 
после  загрязнения.  При  сравнении  устойчивости  почв 
юга  России  к  загрязнению  серебром  был  получен 
следующий ряд: чернозем обыкновенный > серопески ≥ 
бурая лесная почва. Легкий гранулометрический состав 
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серопесков и кислая реакция среды бурых лесных почв, 
а  также  низкое  содержание  органического  вещества, 
способствуют  высокой  подвижности  и  высокой 
экотоксичности серебра в этих почвах. Определенные в 
данной  работе  биологические  показатели  обладают 
высоким  коэффициентом  корреляции  с  загрязнением 
почвы  серебром  и  высокой  чувствительностью  к 
загрязнению  почвы  серебром.  Эти  биологические 
показатели  целесообразно  использовать  в  целях 
мониторинга, диагностики, индикации и нормирования 
загрязнения почв серебром. В результате исследования 
предложены  региональные  предельно  допустимые 
концентрации  (рПДК)  серебра  в  черноземах 
обыкновенных (Haplic Chernozems Loamic) – 4,4 мг/кг, в 
серопесках  (Haplic Arenosols  Eutric)  –  0,9 мг/кг и бурых 
лесных почвах (Haplic Cambisols Eutric) — 0,8 мг/кг. 
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