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Резюме: Сосновые леса на псаммоземах песчаных камских 

надпойменных террас в пределах территории г. Перми занимают 

площадь около 2 тыс. га. В условиях прогрессирующего загрязнения 

тяжелыми металлами буферная способность псаммоземов является 

основой устойчивости экосистемы. Представляет интерес изучить 
морфогенетические свойства псаммоземов и оценить риски накопления в 
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них Cu и Cd по изменению активности почвенных ферментов (каталазы, 

уреазы и инвертазы) и появлению фитотоксичности. Псаммоземы 

Прикамья сформировались на перигляциальном песчаном аллювии, 

отложенном при таянии ледников в мезозое. Разнообразие псаммоземов 

гумусовых представлено типичными, оподзоленными, иллювиально-

ожелезненными и псевдофибровыми подтипами. Почвы 

характеризуются сильнокислой реакцией среды, очень низкой емкостью 

поглощения, низкой насыщенностью основаниями и низкой активностью 

почвенных ферментов. Содержание Cu, Cd, Zn, Pb в псаммоземах 

существенно ниже региональных кларков почв, в то же время в 
гумусово-слаборазвитых горизонтах количество этих металлов 

несколько больше, чем в почвообразующих песках. Эксперимент по 

определению экотоксилогической нагрузки проводили на смешанных 

образцах из слоя 0–20 см псаммоземов гумусовых, в которые вносили по 

отдельности растворы уксуснокислой меди и уксуснокислого кадмия из 

расчета Cu, Cd от 2.5 до 250 мг/кг почвы. При внесении в почву Cu и Cd 

из расчета 2.5–10 мг/кг наблюдали снижение активности инвертазы и 

ухудшение физиолого-биохимических показателей тест-культуры 

(Lepidium sativum L.), а также подавление активности каталазы Cd.  

Ключевые слова: псаммоземы; тяжелые металлы; загрязнение Cu и Cd; 

критическая нагрузка; ферментативная активность; фитотоксичность. 
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Abstract: Pine forests growing on psammozems, found on sandy Kama 
terraces above the floodplain within the territory of Perm, encompass roughly 
2 thousand hectares. The study was conducted on psammozems under the 
influence of advancing pollution caused by heavy metals, highlighting the 
significance of soil’s buffering capacity in preserving the ecosystem’s 
stability. It is of great interest to investigate the morphogenetic properties of 
psammozems and evaluate the risks linked to the accumulation of Cu and Cd 
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in these soils through the analysis of changes in soil enzyme activity (catalase, 
urease, and invertase) and the occurrence of phytotoxicity. The psammozems 
found in the Kama region originated from periglacial sandy alluvium, which 
was deposited during glacial melting in the Mesozoic era. The variety of 
humus psammozems includes typical, podzolized, illuvial-ferruginous, and 
pseudofibrous subtypes. These soils are highly acidic, have a very low 
absorption capacity, low base saturation, and reduced activity of soil enzymes. 
The contents of Cu, Cd, Zn, and Pb in psammozems are notably lower 
compared to the regional soil clarks; however, in the underdeveloped humus 
horizons, the concentrations of these metals are slightly higher than in soil-
forming sands. The experiment was conducted to determine the 
ecotoxicological load, where mixed soil samples from a 0–20 cm layer of 
humus psammozems were treated with solutions containing copper acetate and 
cadmium acetate. The application of solutions was done individually, with Cu 
and Cd ranging from 2.5 to 250 mg/kg of soil. Upon introducing Cu and Cd 
into the soil at the rate of 2.5–10 mg/kg, a decrease in invertase activity, 
deterioration of the physiological and biochemical parameters of the test crop 
(Lepidium sativum L.), along with the inhibition of Cd catalase activity, were 
observed.  

Keywords: psammozems; heavy metals; Cu and Cd pollution; critical load; 

enzymatic activity; phytotoxicity. 

ВВЕДЕНИЕ  

В условиях загрязнения экосистем тяжелыми металлами 

(ТМ) особая роль принадлежит почвам, поскольку степень изме-
нения самих почв и количество поллютантов, поступающих в жи-

вые организмы, грунтовые и поверхностные воды, определяются 

их буферными свойствами. Буферность, или устойчивость почв к 
загрязнению ТМ, зависит от гранулометрического состава, содер-

жания органических веществ, рН, поглотительной способности и 

т. д. (Ильин, 2012; Heavy metals…, 2013; Хазиев, 2018; Копцик 
С.В., Копцик Г.Н., 2022). 

В северных широтах Земли на протяжении четвертичного 

периода несколько раз образовывались ледниковые покровы. В 

межледниковые периоды аллювий р. Камы формировался в ос-
новном речными потоками, которые приносили обломки с восточ-

ного Урала. В период таяния ледников осадконакопление в речной 

долине в значительной мере определялось поступлением песча-
ных отложений мезозоя, поэтому откладывался перигляциальный 
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песчаный аллювий (Лунев, 2013). 

После выделения отдела слаборазвитых почв как единого 

самостоятельного классификационного подразделения (Класси-
фикация..., 2004) на песчаных террасах р. Камы под сосновыми 

лесами диагностированы псаммоземы гумусовые (Еремченко и 

др., 2010, 2016). Постановлением Правительства Пермского края 

№ 447-п псаммоземы гумусовые включены в перечень редких 
почв, находящихся под особой охраной Росреестра Пермского 

края и органов местного самоуправления муниципальных образо-

ваний (Об утверждении…, 2022). В связи со статусом особо охра-
няемых почв возникла необходимость дополнить морфогенетиче-

скую характеристику и оценить экологическое состояние псаммо-

земов в природно-рекреационной зоне г. Перми. 

Промышленность и городской транспорт являются основ-
ными источниками загрязнения почв ТМ. Исследованиями 

О.З. Еремченко с соавторами (2005; 2018) установлена аккумуля-

ция Zn, Cd, Sn, Pb, Cu в почвах и почвогрунтах районов много-
этажной застройки и парковой зоны. Эколого-биологическая ток-

сичность ТМ зависит от гранулометрического состава, содержа-

ния органического вещества, рН и окислительно-
восстановительных условий в почве (Копцик, 2004; Waalewijn-

Kool et al., 2014; Hale et al., 2017; Поляк, Сухаревич, 2020). В соот-

ветствии с концепцией критических/экотоксилогических нагрузок 

пороговые значения загрязненности почвы ТМ определяют по 
негативной реакции биологических индикаторов (Heavy metals…, 

2013; Копцик и др., 2022; Терехова, 2022). 

Цель работы – описать морфогенетические свойства псам-
моземов природно-рекреационной зоны г. Перми, а также оценить 

риски накопления в них Cu и Cd по изменению активности поч-

венных ферментов (каталазы, уреазы и инвертазы) и появлению 
фитотоксичности.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследований – псаммоземы гумусовые, располо-
женные в охраняемом природном ландшафте местного значения 

“Закамский бор”, находящемся на правом берегу р. Кама. Почво-

образующий аллювий I, II, III камских террас представлен песча-
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ными отложениями, которые подстилаются песчано-гравийными 

породами (рис. 1). В 2022 г. заложены четыре почвенных разреза с 

координатами: разрез № 1-22 – 58.07420° С; 56.30909° В; разрез 
№ 2-22 – 58.04375° С; 56.25349° В; разрез № 3-22 – 58.061257° С; 

56.269182° В; разрез № 4-22 – 58.064438° С; 56.281687° В (рис. 2). 

Отбор почвенных проб был проведен послойно с шагом 10 см до 

глубины 100–120 см. 
По ранее проведенной оценке предполагаемая площадь 

псаммоземов на территории Пермского края составляла 913 км
2 

(Еремченко и др., 2016). Ареалы псаммоземов определены оциф-
ровкой картосхемы лесов М 1 : 500 000 с выделением территорий, 

занятых сосновыми лесами, непосредственно прилегающими к 

Воткинскому и Камскому водохранилищам. 

 
 

 
Рис.1. Литолого-геоморфологический профиль долины р. Камы (Лунев, 

2013 с изменениями). 

Fig. 1. Lithological and geomorphological profile of the Kama River valley 

(Lunev, 2013, modified). 

С помощью программы ArcMap установлено, что сосновые 

леса на псаммоземах песчаных террас р. Камы в пределах город-
ской территории Перми занимают площадь около 2 тыс. га  

(рис. 2). 
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Рис. 2. Схема сосновых лесов на псаммоземах гумусовых на 

космоснимке г. Перми с расположением почвенных разрезов на 

псаммоземах. 

Fig. 2. A satellite image of pine forests on humus psammozems in Perm with 

the location of soil pits on psammozems. 

Для выделения ареала псаммоземов выполнено дешифриро-

вание соснового леса. Для этого использовались снимки Sentinel-
2A зимнего периода (февраль), периода вегетации (июль) и конца 

вегетации (конец сентября). Выделение сосновых лесов выполня-

лось с сочетанием снимков всех трех периодов. Снимки осеннего 

периода информативны в синтезе натуральных цветов для отделе-
ния лиственных и хвойных лесов в связи с тем, что лиственные 

леса на осенних снимках приобретают светло-серый оттенок. Для 

дешифрирования соснового леса по летним снимкам использовал-
ся синтез каналов SWIR-NIR-RED, в результате которого сосно-

вые леса отличаются от темнохвойных специфическим краснова-

тым оттенком. Для зимнего периода аналогично летнему наиболее 

информативен синтез каналов SWIR-NIR-RED, где сосновые леса 
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приобретают голубоватый оттенок, а темнохвойные – темно-

синий (Шихов и др., 2020). Основной этап выполнялся с исполь-

зованием снимков зимнего периода. Осенний период использовал-
ся для отделения хвойных лесов от лиственных, а летний – для 

коррекции итоговых результатов. 

Ниже перечислены методы определения физико-химических 

и химических свойств почвенных проб: 
- рН водной и солевой вытяжки определялись потенциомет-

рическим методом по ГОСТ 26423-85 и ГОСТ 26483-85; 

- органическое вещество (Сорг) определялось фотометриче-
ским методом по ГОСТ 26213-2021; 

- сумма обменных оснований рассчитана сложением содер-

жания обменного кальция и обменного (подвижного) магния, по-

лученных титриметрическим методом – ГОСТ 26487-85; 
- гидролитическую кислотность определяли по методу Кап-

пена в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26212-2021); 

- гранулометрический состав – пипеточным методом Качин-
ского после разрушения почвенных агрегатов пирофосфатом 

натрия; 

- условно валовое содержание ТМ – методом атомно-
абсорбционной спектрофотометрии (разложение “царской вод-

кой”). 

Для определения критического уровня загрязненности в 

почвенные пробы, отобранные с глубины 0–20 см, внесли по от-
дельности растворы уксуснокислой меди и уксуснокислого кад-

мия из расчета Cu, Cd 2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 250 мг/кг почвы. Неза-

грязненную почву увлажняли растворами солей перед посадкой 
семян. Выбор ацетатных солей меди и кадмия обусловлен их рас-

творимостью, и, соответственно, быстрой ответной реакцией ор-

ганизмов на загрязнение в условиях эксперимента. В ряде экспе-
риментальных работ по загрязнению почв ТМ также вносили в 

составе ацетатной соли (Ананьева, Шпис, 2010; Иовчева, Семен-

ков, 2023; Панова и др., 2017). 

Физико-химические и химические свойства смешанного об-
разца: реакция среды кислая (рНвод = 4.82, рНсол = 3.94), Сорг – 

1.63%, сумма обменных оснований – 0.51 ммоль/100 г, гидролити-

ческая кислотность – 5.48 ммоль/100 г, содержание физической 
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глины – 8.7% (песок связный мелкозернистый). Содержание Cu 

составляло 10.6 мг/кг, Zn – 15.4 мг/кг, Cd – 0.08 мг/кг, Pb – 

7.5 мг/кг. 
На загрязненных почвенных пробах в течение 7 дней выра-

щивался кресс-салат, затем были определены высота и масса 

надземной части растений в 25-кратной повторности, а также 

редокс-активность растительного экстракта по методике 
О.З. Еремченко и Н.В. Митраковой (2017). После выращивания 

растений в загрязненной почве была установлена активность ме-

таллов (аCu и aCd) ионоселективным методом на иономере “Эко-
тест” в почвенной суспензии при соотношении почва : вода = 

1 : 2.5. Активность каталазы, уреазы и инвертазы в почве изучены 

в 3-кратной повторности по Ф.Х. Хазиеву (2005). 

Сравнение вариантов опыта по ферментативной активности 
почвы, высоте, массе и редокс-активности тест-культуры проведе-

ны дисперсионным методом с применением критерия Краскела–

Уоллиса; значимыми считались различия между сравниваемыми 
средними величинами с доверительной вероятностью 95% и выше 

(p < 0.05). На рисунках приведены средние арифметические био-

логических повторностей и их стандартные ошибки. Фермента-
тивная активность почвы, данные по высоте, массе и редокс-

активности тест-культуры при разном уровне загрязнения Cu и Cd 

обработаны методом регрессионного анализа; адекватность полу-

ченных уравнений оценили при уровне значимости нулевой гипо-
тезы p < 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Генетические свойства псаммоземов гумусовых в значи-
тельной степени обусловлены литогенным фактором – песчаными 

почвообразующими породами. Профиль почв слабо дифференци-

рован и представлен горизонтами W и С¨ (рис. 3). 
Верхняя часть гумусово-слаборазвитого горизонта W пред-

ставлена груборазложившейся хвойно-моховой подстилкой мощ-

ностью 2–3 см. Горизонт W с глубины 2(3) до 6(8) см характери-

зуется темно-серой окраской с охристым оттенком, горизонт слабо 
оструктуренный, супесчаный, сухой, рыхлый, содержит много 

растительных остатков разной степени разложения, песчаные и 
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пылеватые частицы склеены в непрочные комочки диаметром 0.6–

1.3 см. 

В разрезе № 1-22 на глубине 6–10 см наблюдались признаки 
селективного оподзоливания, приводящего к удалению желези-

стых пленок с поверхности песчаных частиц (Сe). На глубине 

30 см присутствуют желтоватые, желтовато-охристые тона за счет 

железистых пленок на поверхности песчаных зерен (Сf). В поч-
венном разрезе № 2-22 в песчаной материнской породе с глубины 

50–60 см присутствуют псевдофибры (Cff). Образование псевдо-

фибров и присутствие признаков оподзоленности также отмечено 
в двух псаммоземах гумусовых, описанных в лесопарке левого 

берега Камы (Еремченко и др., 2016), и в псаммоземе гумусовом 

на территории соснового леса, расположенного в долине р. Камы 

ниже по течению от г. Перми (Еремченко и др., 2010). 

Разрез № 1-22 

 

Разрез № 2-22 

 

Разрез № 3-22 

 

Разрез № 4-22 

 

Рис. 3. Внешний вид псаммоземов гумусовых. 

Fig. 3. Humus psammozems. 

Таким образом, разнообразие псаммоземов гумусовых в 
сосновых лесах на песчаных террасах Камы представлено типич-

ными (формула профиля W-C¨), оподзоленными (W-Ce-C¨), иллю-

виально-ожелезненными (W-Cf-С¨) и псевдофибровыми (W-Cff-
C¨) подтипами. 
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Гранулометрический состав гумусово-слаборазвитого гори-

зонта псаммоземов представлен супесью мелкопесчаной. Грану-

лометрический состав почвообразующей породы: песок связный 
мелкозернистый или песок рыхлый среднезернистый (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 4. Гранулометрический состав псаммоземов гумусовых. 
Fig. 4. Particle size distribution in humus psammozems. 

В гумусово-слаборазвитых горизонтах почв содержание ор-

ганического углерода составляло от 3.9 до 6.5%; сравнительно с 
породой характерна наиболее кислая реакция среды, относительно 

повышенные емкость поглощения и содержание физической гли-

ны. Для минеральных горизонтов характерна сильнокислая реак-

ция и низкая насыщенность основаниями, очень низкая емкость 
поглощения, связанная с низким содержанием физической глины 

(табл. 1). 

Общее содержание Cu, Cd, Zn, Pb в псаммоземах суще-
ственно ниже региональных кларков почв (табл. 2), что обуслов-

лено общей обедненностью катионами кварцевых песков аллюви-

ального происхождения. В то же время коэффициенты концентра-
ции (КК), рассчитанные как отношение между содержанием ме-

таллов в горизонте и почвообразующей породе, показали, что в 

гумусово-слаборазвитых горизонтах содержание этих металлов 

несколько больше, чем в почвообразующих песках. Cu и Zn – пи-
тательные элементы и накапливаются в почвах благодаря избира-
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тельному поглощению растениями. Содержание Zn, Cd, Pb, Cu в 

псаммоземах может быть частично обусловлено техногенным за-

грязнением, т. к. их аккумуляцию отмечали в почвах и почвогрун-
тах жилой застройки и парковой зоны г. Перми (Еремченко и др., 

2005; 2018). 

Таблица 1. Физико-химические свойства псаммоземов гумусовых 

Table 1. Physico-chemical properties of humus psammosems 
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W 3–6 4 
5.27 ± 

0.85 

4.63 ± 

0.09 

3.43 ± 

0.13 

1.32 ± 

0.32 

8.64 ± 

1.72 

11.93 ± 

0.40 

WC¨ 10–20 4 
1.14 ± 

0.12 

5.10 ± 

0.11 

4.33 ± 

0.05 

0.50 ± 

0.06 

2.68 ± 

0.27 

8.32 ± 

0.29 

C¨ 50–60 4 
0.41 ± 

0.18 

5.43 ± 

0.25 

4.40 ± 

0.06 

0.81 ± 

0.25 

1.59 ± 

0.17 

5.89 ± 

0.57 

C¨ 80–90 4 
0.33 ± 
0.11 

5.80 ± 
0.15 

4.40 ± 
0.08 

1.32 ± 
0.30 

1.29 ± 
0.25 

5.34 ± 
0.51 

Примечание. n – количество проб; S – cумма оснований; Нг – гидроли-

тическая кислотность. 

Note. n – number of samples; S – sum of bases; Hg – hydrolytic acidity. 

В почвах ТМ присутствуют в растворенном состоянии и 
связанном с органическими и минеральными веществами. 

Наибольшее воздействие на микроорганизмы, растения, почвен-

ных беспозвоночных, а также на ферментативную активность 

почв оказывают подвижные формы ТМ (Ritchie, Sposito, 2001; 
Robinson et al., 2005; Rao et al., 2014; Копцик и др., 2022). 

Результаты определения активности Cu (аCu) показали, что в 

вариантах загрязнения Cu 2.5–50 мг/кг почвы она не имела значи-
мых различий с аCu в незагрязненной почве (рис. 5). При большем 

загрязнении почвы аCu равна 6.9–5.6, и, следовательно, концентра-

ция активной Cu в варианте 100 мг/кг почвы увеличилась на поря-
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док, а в варианте 250 мг/кг – более чем на два порядка, по сравне-

нию с незагрязненной почвой. 

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в псаммоземах гумусовых 

Table 2. Physico-chemical properties of humus psammosems 

Горизонт, 

глубина, см 

Cu Zn Cd Pb 

мг/кг КК* мг/кг КК мг/кг КК мг/кг КК 

W**, 3–6 13.3 ± 1.2 1.6 17.1 ± 3.8 2.1 0.11 ± 0.02 2.7 12.9 ± 4.9 8.2 

WC¨,  

10–20 
7.9 ± 0.8 0.9 13.7 ± 2.5 1.7 0.06 ± 0.02 1.5 2.1 ± 0.10 1.3 

C¨, 50–60 8.4 ± 1.1 1.0 8.7 ± 1.4 1.1 0.04 ± 0.02 1 1.7 ± 0.09 1.1 

C¨, 80–90 8.4 ± 1.1 1 8.0 ± 1.1 1 –*** – 1.6 ± 0.08 1 

Содержа-

ние в  

почвах, 

мг/кг**** 

66 82 3 29 

Примечание. *КК – коэффициент концентрации – отношение между 

содержанием металлов в горизонте и почвообразующей породе; ** – 

определение проводилось в прокаленном образце; *** – отсутствие зна-

чения из-за низкого содержания и недостаточной чувствительности ме-

тода; **** – среднее содержание микроэлементов в почвах Пермского 

края (n = 1 730) (Копылов, 2011). 

Note. *KK – concentration coefficient – the relationship between the content 

of metals in the horizon and the soil-forming rock; ** – determination was 

carried out in a calcined sample; *** – no value due to low content and insuf-

ficient method sensitivity; **** – average content of microelements in soils of 

Perm Krai (n = 1730) (Kopylov, 2011). 

При внесении Cd в количестве от 2.5 до 25 мг/ кг активность 
Cd (аCd) в почве не изменилась относительно незагрязненного ва-

рианта, но при дальнейшем загрязнении аCd возросла до 6.7–5.1. 

Концентрация Cd в варианте 250 мг/кг почвы выше контрольного 
уровня на 2 порядка. 

При равных уровнях загрязнения аCd в псаммоземе, как пра-

вило, выше аCu. Медь – микроэлемент, участвующий в метаболи-

ческих процессах, и может поглощаться живыми организмами 
(Швакова, 2013), поэтому аCu в псаммоземе, бедном микроэлемен-
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тами, понижалась после внесения растворимой соли меди. Кадмий 

не участвует в ферментативных реакциях, его биологическая роль 

не выявлена, поэтому его активность в почве выше, чем у меди. 

 
Рис. 5. Активность металлов в зависимости от дозы загрязнения почвы, 

аCu, аCd = -lg [Cu, Cd]. Примечание. На этом и других графиках статьи  

* – значимые различия с контролем. 

Fig. 5. Metal activity depending on the degree of soil contamination,  
аCu, аCd = -lg [Cu, Cd]. Note. In this and other graphs of the article,  

* – represents significant differences with the control. 

На начальной стадии загрязнения почвы ТМ изменяют со-

став, численность микроорганизмов и их метаболизм (Gil-Sotres et 

al., 2005; Минеев и др., 2008; Поляк и др., 2020). Функциональную 
активность почвенной биоты, ее способности к разным биохими-

ческим реакциям отражает ферментативная активность почв. По 

активности ферментов с высокой точностью определяют начало 
загрязнения почв или характер их восстановления (Zhao, Jiang, 

2010; Liu et al., 2011; Soldatkin et al., 2012). Ингибирующее воздей-

ствие на ферменты ТМ обусловлено их активным комплексообра-

зованием с белками (Общая химия, 2005). 
Каталаза – фермент, катализирующий гетеролитическое 

расщепление пероксида водорода (Н2О2 ) с образованием О2 и, та-

ким образом, предотвращающий повреждение структуры и нару-
шение функций клеточной мембраны (Mahaseth, Kuzminov, 2017; 
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Аладьева, Зиматкин, 2022). Внесение в псаммозем Cu из расчета 

от 2.5 до 100 мг/кг почвы способствовало повышению активности 

каталазы; при концентрации Cu 5–100 мг она примерно на 17.5% 
выше, чем в незагрязненной почве (рис. 6). Псаммозем – очень 

бедная биогенными элементами почва, поэтому добавление меди 

как питательного элемента стимулирует развитие микроорганиз-

мов, продуцирующих ферменты. В бактериальной клетке медь 
необходима в качестве кофактора многих белков; Cu участвует в 

окислительно-восстановительных реакциях, в транспорте элек-

тронов, окислительном дыхании и др. (Arguello et al., 2013). Под 
воздействием меди наблюдали стимуляцию активности каталазы в 

почвах городских рекреационных территорий (Трифонова, Забе-

лина, 2017). 

 

 
Рис. 6. Активность каталазы в зависимости от дозы загрязнения,  

мл 0.1 М KMnO4/10 г почвы за 20 мин. 

Fig. 6. Catalase activity depending on the degree of contamination,  

ml 0.1 M KMnO4/10 g of soil in 20 minutes. 

Кадмий в избыточном количестве является мощным токси-

кантом для бактерий, водорослей и грибов (Trevors et al., 1986). В 

отличие от меди, загрязнение псаммозема Cd способствовало су-

щественному снижению активности каталазы, в вариантах с 
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наименьшим загрязнением Cd из расчета 2.5 и 5 мг/кг понижение 

активности относительно контроля составляло 21.2 и 28.3% соот-

ветственно. В вариантах с Cd 10–100 мг/кг активность каталазы 
несколько повысилась, но оставалась ниже контрольных значений. 

Возможно, в условиях определенного уровня загрязнения проис-

ходил отбор микроорганизмов по толерантности к кадмию. Бакте-

рии Burkholderia sp. и Bacillus sp. выработали устойчивость к Cd и 
поэтому играют важную экологическую роль в загрязненных поч-

вах (Zhao, Jiang, 2010). 

Степень воздействия ТМ на почвенные ферменты зависит не 
только от концентрации металла, но и от свойств фермента (Три-

фонова, Забелина, 2017). Уреаза – важнейщий участник азотного 

обмена в почве, она катализирует гидролиз мочевины (Щербакова, 

1983; Kocak, 2020). Согласно шкале обогащенности почв фермен-
тами Д.Г. Звягинцева (Звягинцев, 1978) псаммоземы бедны уре-

азой. Внесение в псаммозем Cu в количестве 2.5 мг/кг почвы спо-

собствовало резкому повышению активности уреазы, однако с 
дальнейшим ростом загрязнения (Cu 5 и 10 мг/кг) активность 

фермента уменьшалась, но оставалась выше активности уреазы в 

незагрязненной почве (рис. 7). Имеются данные о стимуляции ак-
тивности уреазы при загрязнении медью городских почв (Трифо-

нова, Забелина, 2017). С увеличением концентрации Cu изменя-

лась морфология колоний и клеток микроорганизмов в биогумусе, 

увеличивалась биохимическая активность силикатных бактерий 
(Спиридонова, Боур, 2012). Однако избыток Cu в бактериальной 

клетке проявляется в ингибировании дыхания, синтеза белков, 

нуклеиновых кислот, глутатионредуктазы и др. (Лебедев, 1998). 
Поэтому в вариантах Cu 50 и 100 мг/кг почвы активность уреазы 

снизилась относительно активности фермента в незагрязненном 

псаммоземе. 
При внесении Cd в количестве 2.5–10 мг/кг не наблюдалось 

заметных изменений активности уреазы по сравнению с ее актив-

ностью в незагрязненном псаммоземе. Однако в вариантах Cd 50 и 

100 мг/кг почвы активность фермента оказалась выше контроль-
ных значений на 44 и 41% соответственно, что может быть обу-

словлено отбором и размножением устойчивых форм микроорга-

низмов. На фоне роста загрязненности Cd в почве отмечалось уве-
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личение численности Proteobacteria и Gemmatimonas (Yo et al., 

2021). В слабогумусированной почве под действием ТМ доля ре-

зистентных к химическому загрязнению грибов увеличивалась на 
45.7% (Терехова и др., 2021). 

 

 
Рис. 7. Активность уреазы в зависимости от дозы загрязнения,  

мг N-NH4/10 г почвы за 24 ч. 

Fig. 7. Urease activity depending on the degree of contamination,  

mg N-NH4/10 g of soil in 24 hours. 

Активность фермента инвертазы отражает способность поч-

вы расщеплять сахарозу и свободные простые сахара, которые яв-
ляются основными источниками энергии почвенных микроорга-

низмов (Звягинцев, 1978; Frankeberger, Johanson 1983). Снижение 

активности инвертазы наблюдалось при загрязнении Cu дерново-

подзолистой почвы (Минеев и др., 2008). В незагрязненном псам-
моземе активность фермента составляла 22–25 мг глюкозы/10 г 

почвы за 24 ч., что указывает на очень низкую обеспеченность ин-

вертазой по Д.Г. Звягинцеву (1978). Загрязнение ТМ способство-
вало существенному снижению активности инвертазы в псаммо-

земе (рис. 8). В вариантах Cu и Cd 2.5 мг/кг активность фермента 

снизилась на 43%, что свидетельствует о низкой устойчивости 

псаммозема к загрязнению ТМ; например, в почвах Индии сниже-
ние активности инвертазы на 40% зарегистрировано при загрязне-

нии почвы Cd в количестве 1 000 мг/кг почвы (Verma et al., 2010).  
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Рис. 8. Активность инвертазы в зависимости от дозы загрязнения,  

мг глюкозы/10 г почвы за 24 ч. 

Fig. 8. Invertase activity depending on the degree of contamination,  

mg glucose/10 g of soil in 24 hours. 

При наибольшем загрязнении почвы Cu и Cd активность ин-

вертазы колебалась в пределах 6.8–11.5 мг глюкозы/10 г почвы за 
24 ч. и была ниже контрольных значений на 31–52%.  

По Е. Baath (1989) для ферментативной активности почв 

критической/экотоксилогической концентрацией является содер-

жание Cu 25–1 900 мг/кг, а Cd – 1.56 мг/кг почвы. В нашем экспе-
рименте активность ферментов по-разному зависела от дозы за-

грязнения ТМ. Внесение Cu в количестве 2.5–100 мг/кг активизи-

ровало каталазную активность почвы, в количестве 2.5–10 мг/кг – 
уреазную активность, но активность инвертазы снижалась уже в 

варианте Cu 2.5 мг/кг почвы. Наименьшее загрязнение псаммозе-

ма Cd (2.5 мг/кг почвы) способствовало снижению активности ка-
талазы и инвертазы, но активность уреазы не снижалась при всех 

уровнях загрязнения почвы. 

Для оценки токсичности почв одним из наиболее информа-

тивных показателей является реакция высших растений (Терехова, 
2022). В растениях Cu является участником многих физиологиче-

ских и биохимических процессов. При избытке меди наблюдали 

замедление роста растений, что во многом определяется наруше-
нием процессов, связанных с фотосинтезом (Yruela, 2005). Вели-

чина потенциально токсичного валового количества меди превы-
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шала 100 мг/кг почвы, но содержание подвижной Cu может быть 

токсичным при уровне загрязнения 20 мг/кг почвы (Rehman et al., 

2019). 
Токсическое действие Cd проявляется в торможении роста 

корня, в угнетении роста надземной части растений, в физиологи-

ческих и структурных нарушениях фотосинтетического аппарата, 

а также в замедлении дыхания из-за ингибирования Cd активности 
ферментов в клетке (Physiology and Biochemistry…, 2002; Казнина, 

Титов, 2013; Cadmium Toxicity…, 2019).  

В нашем эксперименте высота надземной части тест-
культуры уменьшалась пропорционально увеличению доз Cu и 

Cd, внесенных в псаммозем (рис. 9). Заметное снижение высоты 

растений наблюдали уже в варианте с загрязнением Cu из расчета 

2.5 мг/кг, где она ниже на 12% относительно высоты растений на 
незагрязненной почве. В случае загрязнения Cd значимое сниже-

ние высоты растений на 18% обнаружено в варианте Cd 5 мг/кг. 

При загрязнении Cd и Cu из расчета 100 мг/кг высота тест-
культуры ниже на 42% и 63% соответственно по сравнению с кон-

тролем. Значимых различий во влиянии этих ТМ на высоту расте-

ний не отмечено, лишь в варианте 100 мг/кг растения на фоне за-
грязнения Cu были несколько ниже, чем при загрязнении Cd. 

На массу надземной части тест-культуры низкие дозы Cu и 

Cd не оказали значимого влияния. Возможно, это связано с 

уменьшением потери воды растениями на загрязненной почве 
(рис. 10). При загрязнении Cd наблюдали замедление транспира-

ции у растений ячменя (Казнина и др., 2011). 

Отрицательное влияние Cu на сырую массу надземной части 
тест-культуры наблюдалось при загрязнении 25 мг/кг и выше. В 

варианте Cu 100 мг/кг масса растений ниже контрольных значений 

на 35%. Токсическое действие Cd отмечено при меньшем загряз-
нении (10 мг/кг почвы), а в варианте Cd 100 мг/кг сырая масса 

растений была ниже на 57%. Уменьшение сырой массы растений 

может быть связано с уменьшением размера корневой системы и 

снижением водопотребления (Vassilev et al., 1998; Казнина, Титов, 
2013). 
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Рис. 9. Высота надземной части кресс-салата в зависимости от дозы 
загрязнения, см. 

Fig. 9. Height of the above-ground parts of watercress depending on the 

degree of contamination, cm. 

 
Рис. 10. Масса надземной части кресс-салата в зависимости от дозы 

загрязнения, мг. 

Fig. 10. Weight of the above-ground parts of watercress depending on the 

degree of contamination, mg. 

Избыток Cu и Cd индуцирует развитие окислительного 
стресса в растениях через увеличение образования активных форм 
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кислорода (Irfan et al., 2015; Rehman et al., 2019). Степень устойчи-

вости растений к окислительному стрессу зависит от способности 

активизировать и аккумулировать низко- и высокомолекулярные 
соединения, характеризующиеся восстановительной активностью. 

При загрязнении Cu и Cd из расчета 2.5–5 мг/кг почвы редокс-

активность растительных экстрактов из кресс-салата не отлича-

лась от контрольных значений (рис. 11). В вариантах ТМ 10 мг/кг 
и выше редокс-активность растений возрастала, что указывает на 

активизацию антиоксидантной защиты растений. При загрязнении 

Cu 100 мг/кг почвы редокс-активность тест-культуры оказалась 
выше, чем при таком же загрязнении Cd, что, возможно, связано с 

эффективной адаптацией к менее токсичному металлу. 

Регрессионный анализ показал зависимость между активно-

стью Cu и Cd в почве и ответной реакцией тест-культуры, прежде 
всего корреляцию с изменением надземной массы растений и 

редокс-активностью растительных экстрактов (табл. 3). Измене-

ние показателей состояния кресс-салата на 57–83% зависели от аCu 

в почве. При загрязнении Cd от аCd масса и редокс-активность рас-

тений зависела на 75 и 68% соответственно. Связь активности ме-

таллов с ферментативной активностью не обнаружена. 

 
Рис. 11. Редокс-активность экстракта растений в зависимости от дозы 

загрязнения, мл 0.001 н KIO3/10 г почвы. 

Fig. 11. Redox activity depending on the degree of contamination, ml 0.001 N 

KIO3/10 g of soil. 
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Согласно обобщенным данным для растений критиче-

ские/экотоксилогические концентрации Cu находятся в пределах 

60–125 мг/кг почвы, а Cd – 3–5 мг/кг (Irwin et al., 1997). По нашим 
данным, фитотоксичность псаммоземов наблюдалась при загряз-

нении Cu из расчета 5–10 мг/кг, что указывает на низкую устойчи-

вость псаммоземов гумусовых к загрязнению Cu. Критическая 

концентрация Cd, при которой отмечена отрицательная реакция 
тест-культуры, также составляла 5–10 мг/кг, что соответствует 

указанной выше экотоксилогической концентрации кадмия. 

Таблица 3. Зависимость между активностью металла и физиолого-
биохимическими показателями кресс-салата 

Table 3. Relationship between metal activity and physiological and 

biochemical parameters of watercress 

Зависимость 

аCu аCd 

Уравнение 

регрессии 
R

2
* р** 

Уравнение 

регрессии 
R

2
 р 

Высота 

надземной 

части  

y=-2.81+0.62x 0.57 0.00193 –*** – – 

Масса надзем-

ной части  
y=-7.54+2.26x 0.78 0.00017 y=-9.52+2.80x 0.75 0.00023 

Редокс-

активность 
y=27.8-2.21x 0.83 0.00010 y=21.6-1.64x 0.68 0.00047 

Примечание. *R2 – коэффициент детерминации; **р – уровень значимости 

нулевой гипотезы; *** – прочерки обозначают отсутствие зависимости& 
Note. *R2 – coefficient of determination; **p – significance level of the null 

hypothesis; *** – Dashes indicate no dependence. 

Наши данные по экотоксилогической нагрузке Cu и Cd в 

псаммоземах не соотносятся с отечественными нормативами по 

содержанию этих элементов в песчаных и супесчаных почвах 
(СанПиН 1.2.3685–21). ОДК/ПДК тяжелых металлов разрабатыва-

ли прежде всего с целью получения безопасной растительной про-

дукции. В наших исследованиях первые признаки фитотоксично-

сти псаммозема отмечены при загрязнении Cu и Cd из расчета 2.5 
мг/кг, что ниже ОДК Cu в 13 раз и выше ОДК Cd в 5 раз. Меха-
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низмы толерантности растений к избытку ТМ в значительной сте-

пени основаны на неспецифических процессах: задержание в 

клетках и тканях корневой системы, хелатирование и комплекси-
рование органическими кислотами, пептидами, белками, переме-

щение в вакуоль и др. (Кузнецов, Дмитриева, 2005). Неспецифич-

ность защитных реакций кресс-салата в отношении ТМ, возмож-

но, является причиной одинаковой экотоксилогической нагрузки 
для Cu и Cd в псаммоземе. 

ВЫВОДЫ 

Псаммоземы гумусовые на песчаных террасах р. Камы 

предствлены типичными (формула профиля W-C¨), оподзоленны-

ми (W-Ce-C¨), иллювиально-ожелезненными (W-Cf-С¨) и псевдо-
фибровыми (W-Cff-C¨) подтипами. Гранулометрический состав 

гумусово-слаборазвитых горизонтов почв: супесь мелкопесчаная; 

почвообразующая порода – песок связный мелкозернистый или 

песок рыхлый среднезернистый. Псаммоземы характеризуются 
сильнокислой реакцией среды, очень низкой емкостью поглоще-

ния, низкой насыщенностью основаниями и низкой активностью 

почвенных ферментов. Содержание в почвах Cu, Cd, Zn, Pb суще-
ственно ниже региональных кларков почв, в то же время в гуму-

сово-слаборазвитых горизонтах этих металлов больше, чем в поч-

вообразующих песках, что указывает на некоторое техногенное 

загрязнение. 
Результаты эксперимента показали, что при внесении в 

псаммозем Cu и Cd из расчета 2.5–10 мг/кг наблюдался экотокси-

логический эффект, который проявился в снижении активности 
инвертазы и появлении фитотоксичности, а также в подавлении 

активности каталазы Cd. 
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