
Территорию Крымского по-
луострова занимают редкие
и даже уникальные для

России почвы и экосистемы,
нуждающиеся в особой охране.
К ним относятся коричневые
почвы сухих фисташковых, дубо-
вых лесов и можжевелового ред-
колесья, в том числе реликтовые
терра-росса (южное побережье
п-ова Крым), черноземы оста-

точно-карбонатные и южные на-
стоящих степей, темно-каштано-
вые почвы сухих степей (степной
Крым), бурые лесные почвы ши-
роколиственных лесов, рендзи-
ны горных лесов и лугов (горный
Крым) и др. [2].

Для сохранения устойчивого
функционирования почв и эко-
систем п-ова Крым, поддержа-
ния комфортной среды обита-

ния и рекреации, определения
предельно допустимой антропо-
генной нагрузки на террито-
рию, получения экологически
чистой сельскохозяйственной
продукции необходимо уста-
новление пределов устойчиво-
сти почв и экосистем к приори-
тетным загрязняющим веще-
ствам, прежде всего к тяжелым
металлам (ТМ). 
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Приведено исследование по определению пределов устойчивости почв и экосистем Крыма к загрязнению Pb, Cr, Cu, Ni по биологи-
ческим показателям. Установлено, что по устойчивости к загрязнению Pb, Cr, Cu, Ni почвы Крыма располагаются следующим обра-
зом: черноземы остаточно-карбонатные > черноземы южные > темно-каштановые солонцеватые ≥ горно-луговые ≥ коричневые
карбонатные > бурые лесные, а наземные экосистемы имеют следующий ряд устойчивости: настоящие степи > сухие степи ≥
горные луга ≥ редколесья > широколиственные леса. Тяжелые металлы по экотоксичности к почвам и экосистемам Крыма образуют
ряд: Cr > Cu ≥ Pb ≥ Ni. Предложены региональные нормативы предельно допустимого содержания Pb, Cr, Cu, Ni в основных почвах
Крыма и наиболее эффективные способы их санации в случае загрязнения.

Ключевые слова: Крым, загрязнение, свинец, хром, медь, никель, биотестирование, устойчивость, прогноз,
региональные экологические нормативы

A study is carried out to determine the limits of resistance of soils and ecosystems of Crimea to pollution of Pb, Cr, Cu, Ni by biological indicators. It
is established that the Crimean soil in terms of resistance to Pb, Cr, Cu, Ni pollution is located as follows: residual carbonate chernozems> south-
ern chernozems> dark chestnut alkaline ≥mountain meadow ≥ brown carbonate> brown forest soils, and terrestrial ecosystems have the follow-
ing series of stability: true steppes> dry steppes ≥mountain meadows ≥ light forests> broad-leaved forests. In terms of ecotoxicity to heavy soils
and ecosystems of Crimea, heavy metals form a series: Cr> Cu ≥ Pb ≥ Ni. The regional standards of the maximum permissible content of Pb, Cr,
Cu, Ni in the main soils of the Crimea and the most effective ways of their rehabilitation in case of pollution are proposed.
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Цель работы – установить
пределы устойчивости почв и
экосистем Крыма в модельном
исследовании к загрязнению ТМ
(свинец, хром, медь, никель) по
изменению биологических пока-
зателей.

Объекты и методы
исследования

Загрязнение ТМ моделирова-
ли в лабораторных условиях.
Места отбора, названия и харак-
теристика использованных в ис-
следовании почв представлены в
табл. 1. 

Образцы почв для модельных
экспериментов были отобраны
из верхнего слоя 0—25 см, так
как в непахотных почвах здесь
задерживается большая часть за-
грязняющих почву ТМ.

Моделировали загрязнение
почв Pb, Cr, Cu, Ni. Именно за-
грязнение этими элементами ча-
ще всего встречается в почвах на
юге России [3, 4]. В настоящем
исследовании ТМ вносили в
почву в концентрациях 100, 1000
и 10000 мг/кг и использовали
оксидные формы (PbO, CrO3,
CuO, NiO). Загрязнение почв ок-
сидами металлов происходит ча-
ще, чем другими химическими
формами [5]. Использование ок-
сидов ТМ позволяет исключить
воздействие на свойства почвы
сопутствующего аниона, которое
происходит при внесении в поч-
ву солей металлов [6]. Для этого

оксиды, как соединения практи-
чески нерастворимые в воде,
предварительно растирали в не-
большом количестве почвы, а за-
тем перемешивали с остальной
почвенной массой.

Загрязненную ТМ почву ин-
кубировали в пластиковых сосу-
дах в трехкратной повторности
при температуре 20—22 °С и
увлажнении 60 % полевой вла-
гоемкости. Срок 30 сут является
наиболее информативным для
оценки химического воздействия
на почву, поскольку для боль-
шинства биологических показа-
телей в этот срок наблюдается
максимальное снижение значе-
ний [5]. 

Для определения биологи-
ческих свойств почвы исполь-
зовали общепринятые в биоло-
гии почв методы [4]. Исследо-
вали наиболее чувствительные
и информативные биологиче-
ские показатели: общую чис-
ленность бактерий методом
прямой люминесцентной мик-
роскопии, активность каталазы
по методике Галстяна, актив-
ность дегидрогеназы по мето-
дике Галстяна в модификации
Хазиева, целлюлозолитическую
активность по степени разло-
жения хлопчатобумажного по-
лотна, обилие бактерий рода
Azotobacter методом комочков
обрастания на среде Эшби и
фитотоксичность почв по дли-
не корней редиса. 

Причины выбора этих биоло-
гических показателей следую-
щие. Общая численность бакте-
рий в почве отражает состояние
редуцентов в экосистеме. Актив-
ность оксидоредуктаз (каталазы
и дегидрогеназ) характеризует
скорость минерализации в почве
органических веществ. Кроме
того, оксидоредуктазы отли-
чаются высокой чувствитель-
ностью к химическому загрязне-
нию по сравнению с другими
классами ферментов. При этом
ферментативная активность
почв характеризует потенциаль-
ную биологическую активность
почвы, а целлюлозолитическая
активность – актуальную. Бак-
терии рода Azotobacter являются
традиционным индикатором
химического загрязнения поч-
вы. Длина корней редиса позво-
ляет судить о фитотоксичности
почвы, об интенсивности на-
чального роста и развития ра-
стений. 

Для установления общих за-
кономерностей изменения био-
логических свойств почв с ис-
пользованием вышеперечислен-
ных показателей определяли
интегральный показатель био-
логического состояния (ИПБС)
почв [4]. Для этого значения
показателей в незагрязненной
почве (контроле) принимали за
100 % и по отношению к ним
выражали в процентах значения
в загрязненной почве (других
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Почва 
(обозначение)

World Refer-
ence Base for
Soil Resources

(WRB) [7]

Место отбора
(координаты)

рН

Содержание
органическо-
го вещества,

%

Обилие бак-
терий рода
Azotobacter,

% обрастания

Численность
бактерий,

млрд/г

Активность
каталазы,

мл О2/г почвы
за 1 мин

Активность де-
гидрогеназы,
мг ТФФ/10 г
почвы за 24 ч

Чернозем
остаточно-кар-
бонатный (Чок)

Chernozems
Calcic (CHcc)

п. Крым–роза
(45°3'44.70"N,
34°21'51.60"E)

7,9 3,3 100 5,5 9,4 19,9

Чернозем 
южный (Чю)

Chernozems
Calcic (CHcc)

ст. Тасунова
(45°17'23.70"N,
36°13'42.30"E)

7,8 3,1 91 4,5 9,2 18,4

Темно-кашта-
новая солон-
цеватая (Ктс)

Kastanozems
Luvic (KSIv)

с. Батальное
(45°11'4.64"N,
35°36'15.83"E)

7,5 3,7 88 3,3 6,7 17,4

Коричневая
карбонатная

(Кк)

Cambisols
Chromic (CM-

cr)

п. Кипарисное
(44°36'19.74"N,
34°21'15.06"E)

7,8 1,7 45 3,2 6,3 10,1

Бурая лесная
кислая (Бл)

Cambisols
Dystric
(CMdy)

Ангарский перевал
(44°45'47.28"N,
34°20'32.94"E)

5,3 1,2 17 2,6 5,9 6,1

Горно-луговая
(Гл)

Leptosols Hu-
mic (LPhu)

гора Ай–Петри
(44°28'33.50"N,
33°59'31.39"E)

6,1 7,5 100 4,6 5,3 15,7

Примечание. Гранулометрический состав почв тяжело–суглинистый.

Таблица 1. Эколого-генетические и эколого-биологические характеристики почв п-ова Крым
Table 1. Ecological-genetic and ecological-biological characteristics of soils of the Crimea Peninsula



вариантах опыта). Далее для
каждого варианта опыта вычис-
ляли среднее значение шести
показателей. Данная методика
позволяет интегрировать отно-
сительные зна чения разных по-
казателей, абсолютные значе-
ния которых не могут быть объ-
единены в единый показатель,
так как имеют разные единицы
измерения. 

Результаты исследования
Было зафиксировано, что за-

грязнение почв п-ова Крым ТМ
приводит к снижению их биоло-
гических показателей. Отмечено,
что изменение биологического
состояния почвы напрямую за-
висело от свойств самой почвы,
концентрации ТМ в почве и
природы загрязняющего веще-
ства. 

Однако наблюдались отдель-
ные случаи стимулирующего
действия ТМ на биологические
свойства почв, в основном в ва -
риантах 100 мг металла на 1 кг
почвы. Подобные явления ши-
роко известны в экотоксиколо-
гии под названием "эффект ма-
лых токсичных доз". 

Получены следующие ряды
экотоксичности ТМ по отно-
шению к почвам п-ова Крым (в
скобках представлены значе-
ния ИПБС почвы, усреднен-
ные для трех доз: 100, 1000 и
10000 мг/кг). По отношению к
черноземам остаточно-карбонат-
ным: Cr (52) > Pb (76) > Cu (81) >
> Ni (85). По отношению к черно-
земам южным: Cr (44) > Pb (77) =
= Cu (77) ≥ Ni (79). По отноше-
нию к темно-каштановым со -
лонцеватым почвам: Cr (37) >
> Pb (72) = Ni (72) ≥ Cu (73). По
отношению к коричневым кар -
бонат ным почвам: Cr (28) > Cu
(68) ≥ Pb (70) ≥ Ni (71). По отно-
шению к бурым лесным почвам:
Cr (30) > Cu (49) = Ni (49) > Pb
(55). По отношению к горно-лу-
говым почвам: Cr (43) > Cu (63) >
> Pb (65) > Ni(71). По отноше-
нию к почвам полуострова (в
среднем) ТМ образуют следую-
щую по следо ва тельность: Cr (36)
> Cu (66) ≥ Pb (67) ≥ Ni (68). 

Более сильную экотоксич-
ность вне зависимости от типа
почвы всегда проявлял хром, а
свинец, медь и никель – мень-
шую. 

Ранее на черноземах юга
России [5] было установлено,

что высокие концентрации ор-
ганического вещества в боль-
шей степени обеспечивают бу-
ферность почвы к загрязнению
хромом, а высокие значения рН
больше определяют устойчи-
вость почвы к меди, никелю и
свинцу. Исследование почв п-
ова Крым в целом подтвердило
эту закономерность. Коэффи-
циенты корреляции между рН и
ИПБС почвы свидетельствуют о
том, что реакция почвенной
среды в существенной степени
влияла на токсичность свинца
(r = 0,94), меди (r = 0,92) и ни-
келя (r = 0,85), и мало влияла
на токсичность хрома (r = 0,35).
Видимо, это связано с тем, что
первые три элемента являются в
большей степени катионообра-
зующими и их подвижность, а,
следовательно, и токсичность
для биоты в большей степени
проявляется в кислых почвах.
Хром проявил высокую токсич-
ность не только в кислых, но и
в слабощелочных почвах, где из
оксида хрома образуется высо-
коподвижный хромат. Коэффи-
циенты корреляции между со-
держанием органического ве-
щества и ИПБС почвы показа-
ли, что содержание в почве ор-
ганического вещества, напро-
тив, мало влияет на ток сич -
ность свинца (r = 0,12), меди
(r = 0,15) и никеля (r = 0,33),
но влияет на токсичность хрома
(r = 0,51). 

Была проведена сравнитель-
ная оценка устойчивости основ-
ных почв п-ова Крым к загряз-
нению ТМ по степени снижения
ИПБС почв. 

Почвы Крымского полу-
острова имеют не одинаковую
устойчивость биологических
свойств к загрязнению разными
ТМ. Ниже представлены ряды
почв, ранжированные по степе-
ни негативного изменения био-
логических показателей (ряды
усреднены по дозам загрязняю-
щего вещества).

При загрязнении хромом:
черноземы остаточно-карбонат-
ные (52) > черноземы южные
(44) ≥ горно-луговые (43) > тем-
но-каштановые солонцеватые
(37) > бурые лесные (30) ≥ ко-
ричневые карбонатные (28).

При загрязнении свинцом:
черноземы южные (77) ≥ черно-
земы остаточно-карбонатные
(76) > темно-каштановые солон -

це ватые (72) ≥ коричневые кар-
бонатные (70) > горно-луговые
(65) > бурые лесные (55).

При загрязнении никелем:
черноземы остаточно-карбонат-
ные (85) > черноземы южные
(79) > темно-каштановые солон -
цеватые (72) ≥ горно-луговые
(71) = коричневые карбонатные
(71) > бурые лесные (49).

При загрязнении медью: чер-
ноземы остаточно-карбонатные
(81) > черноземы южные (77) >
темно-каштановые солонцева-
тые (73) > коричневые карбонат-
ные (68) > горно-луговые (63) >
бурые лесные (49).

По степени устойчивости к
загрязнению ТМ почвы Крыма
образуют следующий ряд (в
среднем для Cr, Pb Ni, Cu): чер-
ноземы остаточно-карбонатные
(74) > черноземы южные (69) >
темно-каштановые солон цева -
тые (63) ≥ горно-луговые (61) ≥
коричневые карбонатные (59) >
бурые лесные (46). 

Представленный ряд устой-
чивости определяется эколого-
генетическими свойствами ис-
следованных почв (см. табл. 1),
такими как гранулометрический
состав, щелочно-кислотные и
окислительно-восстановитель-
ные условия, биологическая ак-
тивность и содержание органи-
ческого вещества. 

Черноземы остаточно-карбо-
натные, южные, а также темно-
каштановые почвы проявили
наибольшую буферную способ-
ность к загрязнению ТМ. Эти
почвы характеризуются тяжело-
суглинистым гранулометриче-
ским составом, относительно
высоким содержанием органиче-
ского вещества, близкой к ней-
тральной реакцией среды, окис-
лительными условиями и други-
ми свойствами, способствующи-
ми закреплению ТМ. 

Коричневые почвы по
сравнению с черноземами имеют
более низкое значение рН, тяже-
лосуглинистый гранулометриче-
ский состав, меньшее количе-
ство органического вещества и
соответственно большую под-
вижность ТМ. 

Бурые лесные почвы прояви-
ли низкую устойчивость к за-
грязнению ТМ. Эти почвы отли-
чаются среднесуглинистым гра-
нулометрическим составом, ки-
слой реакцией среды и низким
содержанием органического ве-
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щества, что способствует высо-
кой подвижности ТМ.

Горно-луговые почвы харак-
теризуются кислой реакцией
среды, высоким содержанием
органического вещества в верх-
нем горизонте, среднесуглини-
стым гранулометрическим соста-
вом. Эти почвы в естественных
условиях (in situ) являются не-
устойчивыми, очень чувстви-
тельными к внешним воздей-
ствиям вследствие жестких кли-
матических условий и, следова-
тельно, медленному протеканию
процессов восстановления почв.
Однако в лабораторных условиях
при комнатной температуре и
оптимальной влажности горно-
луговые почвы показали высо-
кую устойчивость к химическому
загрязнению. Это связано, по-
видимому, с высоким содержа-
нием в них органического веще-
ства, что привело к связыванию
ТМ, и резким возрастанием био-
логической активности в опти-
мальных гидротермических усло-
виях лаборатории. В естествен-
ных условиях степень ухудшения
биологического состояния гор-
но-луговых почв будет более вы-
ражена. 

Поскольку степень устойчи-
вости наземных экосистем к хи-
мическому загрязнению опреде-
ляется, в первую очередь, устой-
чивостью почвы, была дана
оценка устойчивости экосистем
п-ова Крым. По степени устой-
чивости к загрязнению ТМ на-
земные экосистемы образуют
следующий ряд: настоящие сте-
пи > сухие степи > горные луга >
редколесья > широколиственные
леса. 

По результатам проведенного
исследования были построены
уравнения регрессии, характери-
зующие взаимосвязь ИПБС и
содержание химических веществ
в почве. С их помощью были
рассчитаны концентрации за-
грязняющих веществ, приводя-
щие к нарушению тех или иных
экологических функций почв.
Cрыв экологических функций
почвы происходит в определен-
ной очередности, и в качестве
индикатора нарушения экофунк-
ций почвы целесообразно ис-
пользовать ИПБС почвы [4].
При снижении ИПБС менее чем
на 5 % нарушения функций поч-
вы не происходит. Уменьшение
значений ИПБС на 5—10 % диаг-

ностирует нарушение информа-
ционных функций, на 10—25 % –
биохимических, физико-химиче-
ских, химических и целостных,
более чем на 25 % – физических
(табл. 2). 

Как видно из табл. 2, если,
например, в коричневой карбо-
натной почве содержание свинца
не превышает 50 мг/кг, то почва
функционирует нормально. Если
концентрация свинца составит
от 50 до 100 мг/кг, произойдет
нарушение информационных

экологических функций почвы,
от 100 до 250 мг/кг – помимо
информационных нарушатся хи-
мические, физико-химические,
биохимические и целостные
функции, более 250 мг/кг –
произойдет срыв еще и физиче-
ских функций почвы. Очевидно,
что нельзя допускать нарушения
химических, физико-химиче-
ских, биохимических, а главное
целостных функций почвы,
обеспечивающих плодородие
почвы. Следовательно, концент-
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Характеристика
Почвы

Не загряз-
ненные

Слабо-за-
грязненные

Средне-загрязненные
Сильно-за-
грязненные

Снижение ИПБС почвы1 < 5 % 5–10 % 10–25 % > 25 %

Нарушаемые экологи-
ческие функции почвы2 –

Информа-
ционные

Химические, физико-
химические, биохи-

мические; целостные
Физические

Содержание ТМ в поч-
вах, мг/кг:

коричневых 
карбонатных:

Pb < 50 50–100 100–250 > 250

Cr < 105 105–115 115–145 > 145

Cu < 50 50–100 100–250 > 250

Ni < 50 50–100 100–250 > 250

бурых лесных:

Pb < 50 50–65 65–170 > 170

Cr < 100 100–110 110–140 > 140

Cu < 40 40–70 70–200 > 200

Ni < 40 40–70 70–200 > 200

горно-луговых:

Pb < 50 50–100 100–275 > 275

Cr < 105 105–115 115–145 > 145

Cu < 50 50–100 100–275 > 275

Ni < 50 50–100 100–275 > 275

черноземах остаточно-
карбонатных:

Pb < 65 65–130 130–400 > 400

Cr < 110 110–120 120–155 > 155

Cu < 65 65–130 130–400 > 400

Ni < 65 65–150 150–450 > 450

черноземах южных: 

Pb < 60 60–120 120–350 > 350

Cr < 105 105–115 115–145 > 145

Cu < 60 60–120 120–350 > 350

Ni < 65 65–120 120–350 > 350

темно-каштановых 
солонцеватых:

Pb < 55 55–100 100–300 > 300

Cr < 105 105–115 115–145 > 145

Cu < 55 55–100 100–300 > 300

Ni < 55 55–100 100–300 > 300

Примечание. 1Определение интегрального показателя выполнено по [4].
2Классификация экологических функций проведена по [1].

Таблица 2. Схема экологического нормирования содержания ТМ в
почвах Крыма по степени нарушения экологических функций
Table 2. Scheme of environmental regulation of HM content in Crimean soils accord-
ing to the degree of violation of environmental functions



рацию свинца 100 мг/кг следует
считать предельно допустимой
концентрацией (ПДК) свинца в
коричневой карбонатной почве
или региональной ПДК (рПДК). 

Чем выше концентрация ТМ
в почве, тем более "радикаль-
ным" должен быть способ сана-
ции. Например, если содержание
свинца в коричневой карбонат-
ной почве менее 50 мг/кг и на-
рушения ее экологических функ-
ций не происходит, то и санации
почвы в этом случае не требу-
ется. Если концентрация свинца
составит 50—100 мг/кг, то для
снижения его концентрации до
50 мг/кг и менее достаточно фито-
мелиорации для удаления свинца
из почвы. Если концентрация
свинца достигнет 100—250 мг/кг,
то потребуется химическая ме-
лиорация, например применение

цеолитов для связывания свинца
и предотвращения его поступле-
ния в цепи питания. Если содер-
жание свинца превысит 250 мг/кг,
мелиоративные мероприятия бу-
дут менее эффективны, чем уда-
ление верхнего загрязненного
слоя почвы. 

Выводы
Загрязнение почв полуостро-

ва Крым ТМ ухудшает биологи-
ческое состояние почв: сни-
жаются численность микроорга-
низмов, ферментативная актив-
ность, показатели роста и разви-
тия растений. 

По степени устойчивости к
загрязнению ТМ почвы полу-
острова образуют следующий
ряд: черноземы остаточно-кар-
бонатные > черноземы южные >
темно-каштановые солон це -

ватые ≥ горно-луговые ≥ корич-
невые карбонатные > бурые
лесные. 

По степени устойчивости к
загрязнению ТМ наземные эко-
системы п-ова Крым образуют
следующий ряд: настоящие
степи > сухие степи ≥ горные
луга ≥ редколесья > широколи-
ственные леса. 

По степени экотоксичности к
почвам и экосистемам п-ова
Крым ТМ образуют следующий
ряд: Cr > Cu ≥ Pb ≥ Ni. 

На основе нарушения эколо-
гических функций почв предло-
жены региональные нормативы
предельно допустимого содержа-
ния свинца, хрома, меди и нике-
ля в основных почвах п-ова
Крым и наиболее эффективные
способы их санации в случае за-
грязнения.
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