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Аннотация. Дана экотоксикологическая оценка последействия внесения 

высоких доз осадка сточных вод (ОСВ) под сельскохозяйственные культу-

ры. Организмы, включенные в  батарею биотестов (растение, энхитреиды, 

инфузории), по своим показателям жизнедеятельности, проявили положи-

тельный эффект от внесения высоких доз ОСВ. Проведенные исследования 

по оценке реакции культур, относящимся к тем же таксономическим груп-

пам, но уже в условиях полевого опыта, так же показали улучшение условий 

их жизнедеятельности, подтвердив возможность экстраполяции результа-

тов биотестирования для прогноза на развитие опытных организмов в ре-

альных условиях.
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В современных условиях ускорения развития тех-
нологий и  науки, возможности переработки ан-
тропогенных отходов резко увеличиваются. Мас-

совое использование осадков сточных вод (ОСВ) для 
удобрения почв в  Европе и  Америке стимулировало 
процессы очистки данного сырья и снизило содержание 
токсичных контаминантов в  осадке, в  первую очередь 
тяжелых металлов. Данные тенденции, в  свою очередь 
стимулируют исследования в  области нормирования 
применения ОСВ на  почвах сельскохозяйственного на-
значения.

Наиболее ярким примером доказательства актуаль-
ности вопроса применения ОСВ для обогащения почв 
питательными веществами, является разница между 
дозами стандартизированного применения ОСВ по нор-
мативным документу [1], разрешающим внесение ОСВ 
в  дозах 7–10  тонн с  периодичностью 3–5  лет и  дозами 
осадков, испытываемых в  научных исследованиях [2,3], 
с объемами внесений до 90 т/га и 1440 т/га (накопитель-
ная доза за 35 лет). При определенности удобрительного 
эффекта ОСВ, и  доказанности улучшения агроэкологи-
ческих свойств почвы [3], вопрос загрязнения почв при 
долговременном применении ОСВ и влияния на почвен-

ную биоту остается недостаточно изученным. Многофак-
торность загрязнения и  неоднородность условий при-
менения осадков, в первую очередь, из-за разнообразия 
таких почвенных показателей как содержание органи-
ческого вещества, кислотность, почвенно-поглощаю-
щий комплекс, содержание глины, водный режим, обу-
славливают необходимость комплексной интегральной 
оценки токсичности для каждой почвенной разности.

Наиболее адекватным инструментом для оценки за-
грязненности почвы с учетом ее особенностей, является 
определение ее интегральной токсичности путем ис-
пользования батарей биотестов, состоящих из стандар-
тизированных высокочувствительных тест — культур ор-
ганизмов, принадлежащих к  разным таксономическим 
группам, имеющим репрезентативность по  отношению 
к  исследуемой территории и  вносящим существенный 
вклад в почвообразовательный процесс [4].

Однако, возможности биотестирования исследова-
ния проводимого в  лабораторных условиях, отличаю-
щихся от реальных условий отсутствием многообразия 
факторов воздействия, присутствующих в полевых усло-
виях могут быть ограничены для интерполяции на всю 
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экосистему изучаемого объекта. Поэтому для оценки 
точности биотестирования почв с  большими дозами 
внесения ОСВ проводилось сопоставление результа-
тов биотестирования на  тест-культурах с  изменениями 
происходящими в  полевых условиях с  организмами, 
относящимися к  тем  же таксономическим группам, что 
и тест-культры (высшие растения и энхитреиды).

Материалы и методы.

Оценка последействия внесения ОСВ проводилась 
с почвой вариантов опыта по внесению ОСВ, заложенно-
го на опытном поле ФГБНУ ВНИИ органических удобре-
ний в 2014–2017 гг. в 1984 г. Суммарные дозы ОСВ на те-
кущее состояние даны на  50% влажность. Повторность 
опыта 6-ти кратная. Размер делянки 1,5 х 2  м. Учетная 
площадь 3 м2. По периметру опыта защитная полоса ши-
риной 0,4 м. общая площадь опыта 300 м2. Аэробноста-
билизированные осадки сточных вод с очистных соору-
жений г. Владимира вносили ежегодно с 1984 по 1995 гг., 
а также периодически в 2000, 2006, 2010 и 2015 г. осенью 
в сочетании с периодическим известкованием доломи-
товой мукой в дозах 3, 6, 9 т/га в 1984, 1990, 1995, 2006 
и  2015 гг. Суммарные дозы ОСВ составили 180–1440  т/
га (50% влажности). В  результате длительного приме-
нения ОСВ в  почву стационарного опыта поступило 
значительное количество тяжелых металлов (ТМ), (та-
блица 1). Почва опытного участка дерново-подзолистая, 
сформированная на  двучленных ледниковых отложе-
ниях. Пахотный и  иллювиальный горизонты находятся 
в  толще супесчаного отложения, перекрывающего тя-
желый моренный суглинок. Исходная агрохимическая 
характеристика слоя почвы 0–20 см в 1984 г. следующая: 
рНсол. — 6,0, Нг. — 1,05  мг-экв./100г почвы, S — 7,0  мг-

экв./100г почвы, Р2О5–95 мг/кг почвы, К2О — 43 мг/кг по-
чвы, Сорг. — 0,8%.

Биотестирование почвы вариантов опыта проводи-
лось с  использованием батареи, включающей стандар-
тизированные биотесты с  энхитреидами Enchytraeus 
albidus [5], высшим растением Brassica rapa, прово-
дившийся в климатической камере в соответствии с ме-
тодикой [6] и с инфузориями Tetrahymena thermophile 
по  руководству [7]. Подсчет инфузорий Tetrahymena 
thermophile проводился с  помощью автоматизирован-
ной системы БиоЛаТ [8]. Исследование по плотности эн-
хитреид, непосредственно в почве в вариантах полево-
го опыта проводилось по методикам [9]и [10]. Образцы 
почвы в  виде кернов (3  см) отбирались с  поверхности 
почвы вариантов опыта, и хранились в пластиковой таре 
в течение суток до начала размещения энхитреид в уста-
новке для подсчета. Время отбора почвенных образцов 
в 2018 и 2019 гг. — третья декада мая.

Результаты и обсуждение

В таблице 1 дано содержание тяжелых металлов, 
определенное по  результатам накопления указанных 
доз ОСВ. Основное внимание обращает на  себя содер-
жание кадмия, которое имеет наибольшее превышение 
своего кларка в  почвах (0,13  мг/кг) по  сравнению с  не-
значительными превышениями других тяжелых метал-
лов, например меди (50 мг/кг).

Данные представленные в  таблице 2 показывают 
существенную прибавку в  физической массе растений 
на  вариантах опыта за  счет фактора ОСВ, полученную 
в течение 25 суток биотестирования. Показательно вли-

Таблица 1*. Содержание некоторых тяжелых металлов почве вариантов опыта 

Вариант
Cd Cr Cu Zn Pb Ni

мг/кг

Контроль 1,59 61 48,2 108,3 11,8 3,5

ОСВ 360 т/га + дол. мука 3 т/га 4,31 91,4 80,4 147,3 15,1 7,3

ОСВ 1440 т/га + дол. мука 3 т/га 9,44 123,4 127,1 181,6 18,7 24,8

* Результаты полевого опыта. Касатиков В.А, Шабардина Н. П., Влияние систематического применения 
осадка городских сточных вод на агроэкологические свойства почвы, урожайность культур 

в длительном опыте.

Показатели развития Brassica rapa по результатам биотеста Таблица 2

Варианты опыта
Вес (г) % к контролю

корни листья стебли Σ

Контроль 72,0±3,0 409,0±7,0 163,7±12,5 644,7 ——-

ОСВ 360 т/га + дол. мука 3 т/га 102,5±4,3 426,5±17.2 264,7±4,1 793,2 22,4

ОСВ 1440 т/га + дол. мука 3 т/га 298,0±7,0 814,2±14,7 284,7±5,6 1390,9 115,7
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яние ОСВ на варианте с аккумулированной дозой 1440 т/
га где масса растений более чем в 2 раза превышает мас-
су контрольных растений.

Биотест на  репродуктивность энхитреид считается 
одним из  самых чувствительных среди тестов с  педо-
бионтами [11]. В таблице 3 показано, что возможное ток-
сическое действие контаминантов ОСВ не  отразилось 
на количестве взрослых энхитреид Enchytraeus albidus 
в двухнедельном тесте на выживаемость.

Резкое повышение репродуктивности в  варианте 
с  аккумулированной дозой 360  т/га, по-видимому, мож-

но интерпретировать как выражение разнонаправлен-
ных эффектов токсичности и  питательности ОСВ для 
ювенальных форм энхитреид. Для точного объяснения 
полученного эффекта необходимо проведение дополни-
тельных исследований химического состава ОСВ. Одним 
актуальных направлений исследования химического со-
става осадков является изучение гормональных веществ. 
В образцах почв с внесенными ОСВ определяются такие 
физиологически активные вещества как ацетаминофен, 
кофеин, карбамазепин и ибупрофен, среди других [12].

Биотестирование на  водных тест-культурах является 
непременным методом контроля сточных вод. Однако 

Таблица 3. Выживаемость и репродуктивность энхитреид Enchytraeus albidus в почве опыта 
по результатам биотеста

Варианты опыта Выживаемость в% 
к контролю

Репродуктивность (ювенальные особи, 
шт.)

Контроль - 67,3±9,4

ОСВ 360 т/га + дол. мука 3 т/га 98,7 96,9±14,9

ОСВ 1440 т/га + дол. мука 3 т/га 100 23,4±6,4

Таблица 4. Показатели развития инфузорий по результатам биотеста.Токсичность водных экстрактов 
почв опыта для Tetrahymena thermophile 

Варианты опыта Коэффициент суточного роста культуры

Контроль 1,68±0,31

ОСВ 360 т/га + дол. мука 3 т/га 1,73±0,57

ОСВ 1440 т/га + дол. мука 3 т/га 1,60±0,29

Таблица 5*. Последействие систематического применения ОСВ и известкования на продуктивность 
культур в звене озимая рожь — яровая тритикале.

Вариант опыта
Озимая рожь Яровая тритикале

Урожай, ц/га Прибавка к контролю,% Урожай, ц/га Прибавка к контролю,%

Контроль (б/у) 26,7 - 12,0 -

ОСВ 360 т/га + дол. м. 3 т/га 32,8 23 15,8 32

ОСВ1440 т/га + дол. м. 3 т/га 39,8 49 22,4 87

НСР05 1,67 1,59

* Результаты полевого опыта. Касатиков В.А, Шабардина Н. П., Влияние систематического применения 
осадка городских сточных вод на агроэкологические свойства почвы, урожайность культур 
в длительном опыте.

Таблица 6. Плотность энхитреид (шт/м2) в почве вариантах микрополевого опыта
Варианты опыта 2018 г 2019 г

Контроль 1340±58 1534±61

ОСВ 360 т/га + дол. мука 3 т/га 3650±79 4023±81

ОСВ 1440 т/га + дол. мука 3 т/га 5120±69 5230±47
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биотестирование самого осадка, представляющего собой 
многократно промытый, в процессе работы очистных со-
оружений, материал, с  нашей точки зрения, носит чисто 
контрольный характер. Оценка токсичности твердофазных 
отходов с помощью элюатных методов считается малоэф-
фективной в силу слабой растворимости или сильной сор-
бции поллютантов ОСВ. Кроме того, учитывая, что тяжелые 
металлы, в  большинстве исследований позиционируются 
как основной загрязнитель ОСВ, необходимо отметить 
низкую способность тест-культуры инфузорий для биоте-
стирования металлов в водных почвенных экстрактах [13].

В  таблице 4 показаны коэффициенты роста популя-
ции инфузорий Tetrahymena thermophile в водных экс-
трактах из почвы полевого опыта. Различия в значениях 
коэффициента не  превышают наименьшую существен-
ную разницу.

В  таблице 5 даны величины урожайностей культур 
высших растений с  достоверными прибавками урожая 
под действием ОСВ. Сопоставление этих данных с резуль-
татами биотеста на растении показывает примерно оди-
наковое действие ОСВ в полевом и лабораторном опытах.

С целью изучения последействия ОСВ на педобион-
тов изучалось плотность содержание энхитреид в почве 
в 2018 и 2019 г. спустя 3 и 4 года после внесения осадка, 
соответственно и  для сравнения с  результатами биоте-
ста с энхитреидами проводившегося с почвой в эти же 
сроки.

Необходимость учитывать, последействие ОСВ 
на  почвенные организмы определяется процессом на-
копления токсичных контаминантов осадка при одно-
временном снижении уровня органического вещества 
(питательности).

Известен эффект снижения почвенной токсичности 
для почвенных организмов в  присутствии доступно-
го и  легкоусваиваемого органического питания (ОСВ) 
[14,16], однако органическое вещество ОСВ, в  течение 
года после внесения в почву, разлагается на 20–35% [16].

С  другой стороны, величина токсического воздей-
ствия во времени связана с процессами, так называемо-
го, старения контаминантов, при котором происходит 

их закрепление в почве, снижающее их биодоступность, 
главным образом ТМ [17].

Таким образом, эти разнонаправленные процессы, 
обуславливают необходимость экспериментальной 
оценки последействия внесения осадка на  почвенные 
организмы в реальных полевых условиях.

Данные таблицы 6 показывают устойчивое локаль-
ное содержание энхитреид в  почвенных вариантах 
не  смотря на  возможную годичную миграцию организ-
мов и не большие размеры делянок вариантов опыта (1,5 
х 2 м). Сопоставление данных таблицы с  результатами 
биотестирования на  энхитре-идах Enchytraeus albidus 
(таблица 3) в отношении показателей, может интерпре-
тироваться как структурная диверсификация семейства 
энхитреид. Энхитреиды, как, впрочем, и  большинство 
других биомониторов не  дают точной количественной 
оценки концентрации загрязнителей, они дают оценку 
только общему состоянию почв, и их реакции не обяза-
тельно связаны с только с токсичностью почв. Наиболь-
шая численность энхитреид на  почве с  применением 
ОСВ показывает доминирование фактора питательности 
над токсичностью в  данной почве. Развитие энхитреид 
в  условиях полевого опыта, в  целом, подтверждает ре-
зультаты биотестирования как пригодные для интерпо-
ляции на естественную ситуацию.

Выводы

1. 1. Проведенное исследование влияния высоких доз 
ОСВ на показатели жизнедеятельности тест-куль-
тур применяемых для биотестирования выявило 
положительное влияние ОСВ на  развитие всех 
опытных организмов.

2. 2. Сопоставление влияния осадков на  тест-культу-
ры с действием на организмы тех же таксономи-
ческих групп в  условиях полевого опыта также 
показало общий положительный эффект, под-
тверждая возможность экстраполяции резуль-
татов лабораторных экспериментов на  условия 
экосистемы. Отсутствие эффектов ингибирую-
щих рост и развитие опытных организмов, пред-
положительно связано с разнонаправленностью 
действия питательности ОСВ и  его токсичных 
контаминантов.
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