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Почвенная фауна может служить эффективным инструментом для экологической оценки почв. Из
организмов, используемых для анализа токсичности металлов, металлоидов и других поллютантов,
особое место занимает навозный червь Eisenia fetida L. Многие исследования показывают, что кон-
центрации металлов и металлоидов, оказывающиеся токсичными для дождевых червей, были на
порядок ниже в искусственно загрязненных почвах, чем в техногенно загрязненных почвах. Новиз-
на наших исследований заключается в использовании нативных техногенно загрязненных почв для
получения оценок токсичности. Обобщены результаты двух экспериментов, демонстрирующие
возможность использования навозного червя для экологической оценки почв, загрязненных метал-
лами и металлоидами вследствие деятельности медных горнодобывающих предприятий в централь-
ном районе Чили. Основным загрязнителем в этих почвах следует считать медь, однако мышьяк в
загрязненных почвах также присутствует, поскольку он также обычно входит в состав медных руд.
Установлено, что в краткосрочном тесте повышенное содержание меди предопределило избегание
почв червями E. fetida. Однако в долгосрочных экспериментах более токсичным элементом для раз-
множения червей оказался мышьяк, а эффект меди был менее выражен. Представлены результаты
определения порогов токсичности меди и мышьяка для E. fetida в нативных техногенно загрязнен-
ных почвах.
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ВВЕДЕНИЕ

Почвенная фауна может служить эффективным
инструментом для оценки качества почв [16, 26].
В частности, для анализа токсичности металлов,
металлоидов и других поллютантов особое место
занимает навозный червь Eisenia fetida L. [33]. Во-
первых, с экологической точки зрения, этот вид
считают репрезентативным для всей группы дож-
девых червей [31], которые играют ключевую роль
в функционировании наземных экосистем [32].
Во-вторых, с практической точки зрения, данный
вид гораздо удобнее, чем другие виды люмбри-
цид, для использования в тестах на токсичность,
поскольку он легко культивируется, быстро до-
стигает половой зрелости и хорошо размножается
в лабораторных условиях [31]. Вследствие этого
Eisenia fetida признан “стандартным видом” для
тестирования токсичности и широко использует-
ся во многих исследованиях. В работе [18] показа-

но, что Eisenia fetida был не более, но и не менее
чувствителен к химическим веществам, чем дру-
гие виды червей. Однако в других исследованиях
было обнаружено, что данный вид менее чувстви-
телен к цинку и свинцу по сравнению с другими
видами дождевых червей [17, 42].

Многие исследования показывают, что кон-
центрации металлов и металлоидов, оказываю-
щиеся токсичными для дождевых червей, были на
порядок ниже в искусственно загрязненных поч-
вах, чем в техногенно загрязненных почвах [38].
Данное несоответствие связывают с тем, что ток-
сичность зависит от времени пребывания металла
в почвах, то есть процесса, называемого “старе-
нием”, для которого необходим длительный про-
межуток времени [24]. Несмотря на то, что мно-
гие исследователи декларируют важность прове-
дения биотестирования с дождевыми червями в
нативных техногенно (а не искусственно) загряз-
ненных почвах для получения оценок токсично-

УДК 631.453:574.23

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
И ОХРАНА ПОЧВ



82

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2023

НЕАМАН, ЯНЬЕЗ

сти [28], в большинстве случаев такой подход
остается лишь на уровне декларации и не реали-
зуется на практике [37]. Именно поэтому новизна
наших исследований заключается в использова-
нии нативных техногенно загрязненных почв для
получения оценок токсичности.

В данной работе обобщены результаты двух
наших экспериментов [5, 6], демонстрирующих
возможность использования навозного червя для
экологической оценки почв, загрязненных ме-
таллами и металлоидами вследствие деятельно-
сти медных горнодобывающих предприятий в ре-
гионе Вальпараисо, который расположен в цен-
тральном районе Чили.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основным загрязнителем в исследованных поч-
вах следует считать медь [45], однако мышьяк так-
же присутствует в загрязненных почвах, поскольку
он обычно входит в состав медных руд [30]. В то же
время медь является важным микроэлементом
для всех организмов, но становится токсичной
при превышении определенного порога, тогда
как мышьяк не относится к эссенциальным эле-
ментам и потенциально токсичен для всех орга-
низмов, особенно для животных [1]. Хотя термин
“тяжелый металл” очень широко используется в
литературе, он не рекомендован Международным
союзом теоретической и прикладной химии
(IUPAC) [7]. Поэтому в данной работе мы ис-
пользуем термины “металл” (медь) и “металло-
ид” (мышьяк).

В работе были использованы аллювиальные
почвы сельскохозяйственных земель в бассейне
реки Аконкагуа; эти почвы диагностированы как
Eutric Fluvisols [12]. Также использованы несель-
скохозяйственные почвы в бассейне р. Пучунка-
ви, сформировавшиеся на палеодюнах; эти почвы
диагностированы как Dystric Arenosols [12]. Точки
отбора проб выбраны так, чтобы обеспечить ши-
рокий диапазон валовых концентраций металлов в
почвах [29, 44]. В первом и втором экспериментах
использованы 52 и 24 сельскохозяйственные поч-
вы соответственно (табл. 1). Для исследований
отобран верхний слой каждой почвы (0–20 см).
При этом важно отметить, что все образцы почв
были протестированы нижеуказанными метода-
ми биотестирования.

В первом нашем эксперименте [6] в качестве
ответного отклика было использовано избегание
червями тестируемых субстратов в соответствии с
ISO-17512-1 [11]. В данном тесте, продолжитель-
ность которого составляет 48 ч, червям предо-
ставляется выбор для перемещения между тести-
руемой нативной почвой и контрольным искус-
ственным субстратом. Таким образом, тест на
избегание оценивает потенциальную пригод-
ность почвы для обитания.

Важно подчеркнуть, что мы предложили вне-
сти определенные изменения в методику [6], по-
скольку в рекогносцировочных экспериментах
было установлено, что избегание червями тести-
руемого субстрата предопределялось не только
содержанием токсикантов, но также другими
факторами – органическим веществом и удель-
ной электропроводностью вытяжки из почвы.

Таблица 1. Физико-химические характеристики тестированных почв (медиана, в скобках – минимальное и мак-
симальное значения)

Примечание. ЭП – удельная электропроводность. Прочерк означает отсутствие данных.

Характеристика n = 24 [5] n = 52 [6]

ЭП, дСм/м (водная вытяжка 1 : 5 ) – 0.3 (0.1–1.1)
ЭП, дСм/м (экстракт из водонасыщенной пасты) 0.23 (0.03–0.70) 1.9 (0.2–6.9)
рН (KNO3) 7.2 (5.7–7.6) 7.1 (5.7–8.3)

pCu2+ (KNO3) 8.6 (6.8–9.8) –

Органическое вещество, % 3.3 (0.7–5.8) 2.8 (0.7–10)
Валовый Cu, мг/кг 418 (82–1295) 118 (22–925)
Валовый As, мг/кг 21 (7–41) 14 (4.3–41)
Валовый Zn, мг/кг 152 (86–345) 122 (55–299)
Валовый Pb, мг/кг 44 (25–97) 33 (13–97)
Обменный Cu, мг/кг 0.20 (0.04–0.71) –
Обменный As, мг/кг 0.022 (0.002–0.18) –
Песок, % 53 (25–95) 52 (25–95)
Ил, % 15 (5–35) 18 (5.1–37)
Глина, % 29 (0–43) 28 (0–44)
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В соответствии с этим, содержание органическо-
го вещества в искусственном субстрате изменя-
лось за счет добавления торфа, а удельная элек-
тропроводность – раствора NaCl. При этом важ-
но отметить, что внесение торфа и раствора NaCl
в искусственный субстрат не влияло на тестируе-
мую нативную почву.

Количество добавляемых торфа и раствора Na-
Cl подбирали таким образом, чтобы соответство-
вать свойствам тестируемых нативных почв. Дан-
ная корректировка физико-химических свойств
искусственного субстрата позволила устранить
влияние мешающих факторов – органического
вещества и удельной электропроводности вы-
тяжки из почвы. Таким образом, усовершенство-
ванный метод позволил корректно определить
пороги токсичности.

Учитывая узкий диапазон значений pH (7.1 ± 0.7)
в почвах в исследовании [6], рН не являлся меша-
ющим фактором. Однако необходимы дальней-
шие исследования преимуществ регулирования
pH искусственного субстрата в случае тестирова-
ния почв с широким диапазоном значений рН.
Также необходимы дальнейшие исследования
преимуществ регулирования удельной электро-
проводности вытяжки из почвы другими солями
(к примеру, морской солью) вместо NaCl.

Во втором эксперименте [5] в качестве ответ-
ного отклика использовали количество продуци-
руемых коконов, то есть интенсивность размно-
жения. Взрослые особи червей были помещены в
исследованные почвы на 4 недели, следуя мето-
дологии ISO 11268-2 [10]. Затем взрослые особи
червей были перенесены на 24 ч на влажную
фильтровальную бумагу для опорожнения ки-
шечника от почвы; при этом бумагу заменяли
каждые 6 ч [2]. После этого было определено со-
держание элементов в тканях червей, на основа-
нии чего идентифицированы элементы, которые
определяли токсичность техногенно загрязнен-
ных почв для червей [27].

Важно подчеркнуть, что мы используем тер-
мин “концентрация” для жидкой фазы почвы (в
данной работе – для солевой вытяжки) и термин
“содержание” для твердой фазы почвы и для тка-
ней дождевых червей [8]. В работе был использо-
ван 0.1 M раствор KNO3 для приготовления соле-
вой вытяжки.

Были определены концентрации Cu и As в 0.1 М
экстракте KNO3 (соотношение почва/раствор
1/2.5) [43]. Активность Cu2+ определяли в том же
экстракте с помощью ионоселективного электро-
да [34]. Результаты выражали в виде pCu2+, кото-
рый является отрицательным логарифмом актив-
ности свободного иона Cu2+. Для определения ва-
лового содержания Cu, Pb, Zn и As образцы
выдерживали в кипящей азотной кислоте с по-
следующим добавлением хлорной кислоты [23] с

использованием тефлоновой пробки со стеклян-
ной рефлюксной трубкой длиной 30 см для
предотвращения улетучивания As во время про-
цесса кислотного разложения [35]. Остальные хи-
мические характеристики почв определяли с ис-
пользованием стандартных методов [36]. Грану-
лометрический состав был определен методом
ареометра в упрощенном варианте [40].

Выполнен регрессионный анализ между био-
логическими реакциями и физико-химическими
характеристиками почв [15]. Во втором экспери-
менте также выполнен регрессионный анализ
между биологическими реакциями и содержани-
ем металлов и металлоидов в тканях червей. Ста-
тистический анализ проведен с использованием
Minitab 18.

Для расчета эффективных концентраций,
уменьшающих отклик на 50% относительно кон-
троля (то есть EC50), использовали нелинейный
регрессионный анализ с помощью программы
анализа токсичности Агентства по охране окру-
жающей среды США [46]. Важно отметить, что
фоновые содержания меди и мышьяка в незагряз-
ненных почвах области Вальпараисо составляют
134 и 13 мг/кг соответственно [29]. Таким обра-
зом, для расчета эффективных концентраций за
100% приняты отклики червей в почвах с валовы-
ми содержаниями меди менее 134 мг/кг и мышья-
ка менее 13 мг/кг.

ПОРОГИ ТОКСИЧНОСТИ МЕДИ
В ТЕСТЕ ИЗБЕГАНИЯ

В исследовании [6] избегание навозного червя
определялось валовым содержанием меди в поч-
ве, в то время как влияние других элементов (Pb,
Zn и As) и других пулов меди было статистически
незначимым. Этот результат важен, поскольку
позволяет определить пороги токсичности. Дан-
ный результат согласуется с заключением нашего
анализа имеющихся литературных данных [37],
который показывает, что валовые концентрации
металлов могут прогнозировать реакции организ-
мов также хорошо, как и биодоступные фракции.

Избегания навозного червя не наблюдалось в
почвах с валовым содержанием меди менее 155 мг/кг.
Этот результат не согласуется с исследованием [3],
в котором наблюдалось избегание навозных чер-
вей в почвах с валовым содержанием меди около
110 мг/кг. Однако это несоответствие, скорее всего,
объясняется повышенной токсичностью металлов
в почвах, искусственно загрязненных Cu(NO3)2,
которые были использованы в исследовании [3].
Наш эксперимент более релевантен с экологиче-
ской точки зрения, поскольку в нем использова-
лись техногенно загрязненные почвы [28].

Согласно критерию ISO-17512-1 [11], почва
считается непригодной для обитания, если ее из-
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бегают более 80% червей. В эксперименте валовое
содержание меди, при котором 80% червей избега-
ли тестируемую почву, оказалось равным 433 мг/кг
(при 95%-ном доверительном интервале 339–
528 мг/кг). Таким образом, валовое содержание
меди более 339 мг/кг лимитирует обитание чер-
вей в почве. Близкие значения получены в поле-
вом исследовании [9] в Дании, в котором медь
была единственным загрязняющим элементом в
почве, и в котором биомасса и плотность популя-
ции дождевых червей уменьшилась при валовых
содержаниях меди выше 300 мг/кг. Как в цитиру-
емой работе в Дании, так и в настоящем экспери-
менте металлы находились в исследуемых почвах
в течение нескольких десятилетий.

Важно отметить, что существует очень мало
работ по изучению нативных техногенно загряз-
ненных почв, в которых пороги валового содер-
жания меди были определены при использовании
червей как биоиндикаторов (табл. 2) [37]. Столь
небольшое число работ, которые даже в мини-
мальной степени не охватывают реального разно-
образия природных ситуаций, не позволяет пока
выйти на формулирование широких обобщений.

ПОРОГИ ТОКСИЧНОСТИ МЫШЬЯКА 
В РЕПРОДУКТИВНОМ ТЕСТЕ

Пошаговый регрессионный анализ показал
статистически незначимое влияние различных
почвенных пулов свинца и цинка на количество
продуцируемых коконов. Аналогичным образом
статистически незначимым (р > 0.05) было и вли-
яние содержаний свинца и цинка в тканях червей.
В свою очередь, линейный регрессионный анализ
показал, что количество коконов связано с валовым

содержанием мышьяка в почве (R2 = 0.52, p < 0.05) и
с содержанием мышьяка в тканях Eisenia fetida
(R2 = 0.45, p < 0.05). Однако эти зависимости луч-
ше аппроксимируются сигмоидальными кривы-
ми [46], которые позволили оценить эффектив-
ные концентрации (табл. 3).

В свою очередь, концентрация меди в 0.1 M
KNO3 вытяжке слабо коррелировала с количе-
ством коконов (R2 = 0.25, p < 0.05). Влияние дру-
гих почвенных пулов меди (активность свободно-
го иона Cu2+ в солевой вытяжке и валовое содер-
жание меди в почве) было статистически
незначимым (р > 0.05). Также было статистически
незначимым влияние содержания меди в тканях
Eisenia fetida в простой регрессии (р > 0.05) и ми-
нимально значимым (р = 0.05) – в следующей
множественной регрессии: количество коконов =
= 15.8 – 0.15 As в тканях червей – 0.05 Cu в тканях
червей, R2 = 0.58.

Учитывая, что в изученных почвах мышьяк и
медь не коррелировали друг с другом, можно сде-
лать вывод, что в данном случае мышьяк является
наиболее токсичным элементом для навозного
червя, в то время как медь проявляла вторичный
эффект. Эти результаты несколько неожиданные,
поскольку предполагалось, что медь будет наибо-
лее токсичной в почвах, загрязненных выбросами
медной горнодобывающей промышленности.

В работе [5] был рассчитан коэффициент био-
концентрации для Eisenia fetida (отношение со-
держания элемента в тканях к его содержанию в
почве). Среднее значение коэффициента био-
концентрации для мышьяка составило 3.2, для
меди – 0.15, что может означать более высокую
токсичность мышьяка по сравнению с медью для

Таблица 2. Пороговые значения токсичности (мг/кг), снижающие отклик на 50% (EC50), для валового содержа-
ния меди в почве

* Наш эксперимент.

Исследование Вид Отклик червей EC50

[6]* Eisenia fetida Избегание 213
[47] Eisenia fetida Избегание 131
[39] Eisenia fetida Репродукция 340
[25] Aporrectodea tuberculata Репродукция 220
[14] Enchytraeus crypticuss Репродукция 351
[22] Enchytraeus crypticuss Репродукция 439

Таблица 3. Пороговые значения токсичности валового содержания мышьяка в почве, а также содержания мы-
шьяка в тканях Eisenia fetida для репродуктивного теста (в скобках – 95%-ный доверительный интервал)

Параметр EC10 EC25 EC50

Валовое содержание As в почве, мг/кг 8 (0–21) 14 (7–22) 22 (17–26)
Содержание As в тканях Eisenia fetida, мг/кг 38 (24–53) 47 (38–56) 57 (51–62)
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рассматриваемого вида. Аналогичным образом, в
работе [13] значение коэффициента биоконцен-
трации для близкого вида Eisenia andrei (в ряде ра-
бот рассматриваемого как подвид Eisenia fetida)
было выше для мышьяка по сравнению с медью.
Возможно, данный факт связан с тем, что кон-
центрация меди в тканях Eisenia fetida может регу-
лироваться гомеостатическими механизмами
элиминации данного элемента [41], тогда как в
работе [19] сообщается об отсутствии элимина-
ции мышьяка видом Eisenia fetida при внесении
загрязненных червей в чистую почву, вероятно,
из-за образования в тканях червя тиоловых со-
единений с мышьяком. Отсутствие элиминации
мышьяка видом Eisenia fetida аналогично другим
неэссенциальным элементам (таким как, напри-
мер, кадмий и свинец), тогда как для меди и дру-
гих эссенциальных элементов выявлено быстрое
выведение из организма Eisenia fetida [41].

В работе [19] показано, что As(III) был более
токсичен для Eisenia fetida по сравнению с As(V).
Нами [48] было установлено, что в почвах обла-
сти Вальпараисо доли As(V) и As(III) составляли
75 ± 12% и 12 ± 6% от валового содержания мы-
шьяка в почве. Таким образом, полученные поро-
говые значения токсичности для содержания ва-
лового мышьяка в почве в основном соответству-
ют содержанию As(V). Важно подчеркнуть, что
результаты нашего исследования представляют
новые данные для оценки порогов токсичности
мышьяка для Eisenia fetida, поскольку в известной
нам литературе отсутствует информация о поро-
гах токсичности мышьяка для дождевых червей в
нативных техногенно загрязненных почвах.

Полученные пороговые значения токсичности
для валового содержания мышьяка в почве суще-
ственно отличаются от известных порогов ток-
сичности мышьяка для Eisenia fetida, полученных
в экспериментах с искусственно загрязненными
почвами. Например, авторы работы [20] показа-
ли, что LC50 составляет 5.9 мг/кг для валового со-
держания мышьяка в искусственно загрязненной
почве при длительности эксперимента 4 недели,
тогда как в нашем случае при той же длительно-
сти эксперимента при таких содержаниях мы-
шьяка летальных эффектов не наблюдалось. Ана-
логичным образом в исследовании [21] EC50 для
валового содержания мышьяка в почве и репро-
дуктивного теста составляла 11 мг/кг, тогда как в
нашем случае для такой величины эффекта было
обнаружено значительно более высокое значение
валового содержания мышьяка в почве (22 мг/кг).

В одном из наших исследований [4] результаты
электронно-зондового микроанализа показали,
что основные фазы-носители мышьяка в сель-
скохозяйственных почвах области Вальпараисо –
это малорастворимые оксиды железа и сульфиды
меди. В то же время в вышеупомянутых исследо-

ваниях с искусственно загрязненными почвами в
почву добавляли растворимые соли (арсенат ка-
лия или натрия). Логично предположить, что раз-
личие в растворимости фаз-носителей мышьяка
объясняет несоответствие между ранее установ-
ленными пороговыми значениями токсичности
мышьяка для Eisenia fetida в искусственно загряз-
ненных почвах и нашими результатами с натив-
ными техногенно загрязненными почвами. Та-
ким образом, искусственно загрязненные почвы
не могут адекватно отражать реальные условия
окружающей среды и, следовательно, имеют
ограниченную значимость с экологической точ-
ки зрения.

ВЫВОДЫ
В краткосрочном тесте повышенное содержа-

ние меди предопределило избегание червями
Eisenia fetida почв, загрязненных выбросами мед-
ной горнодобывающей промышленности. Одна-
ко в долгосрочных экспериментах более токсич-
ным элементом для размножения червей оказал-
ся мышьяк, а эффект со стороны меди был менее
выражен. Таким образом, несмотря на полиэле-
ментный характер загрязнения исследованных
почв, на основе химического анализа тканей дож-
девых червей можно идентифицировать элемен-
ты, которые в первую очередь определяют ток-
сичность техногенно загрязненных почв.

Загрязнение почв – один из основных аргу-
ментов для принятия решений об использовании
территорий, в том числе о необходимости реме-
диации, рекультивации или полной утилизации и
замене грунта, что имеет заметный экономиче-
ский эффект. По мнению авторов, любые нор-
мативные акты должны проводить четкое разли-
чие между почвами, в которых металлы присут-
ствуют, но не представляют риска, и теми,
которые при аналогичном валовом содержании
металлов действительно несут значительную
экологическую опасность. Результаты данной
работы предоставляют необходимую информа-
цию по такому разграничению для почв из обла-
сти Вальпараисо, Чили. Полученная информация
может быть использована в прикладных целях –
для оценки и управления рисками техногенно за-
грязненных почв.
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Assessment of the Ecological Status of Soils Contaminated
by the Copper Mining Industry in Chile: Earthworms to the Rescue

A. Neaman1, * and C. Yáñez2

1Departamento de Recursos Ambientales, Facultad de Ciencias Agronómicas, Universidad de Tarapacá,
Arica, 1000000 Chile

2Instituto de Biología, Pontificia Universidad Católica de Valparaíso,
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Soil fauna can serve as an excellent tool for ecological assessment of soil quality. The earthworm Eisenia
fetida L. is widely used as a bioindicator organism to assess the toxicity of metals, metalloids, and other pol-
lutants. Many studies have shown that the concentrations of metals and metalloids toxic to earthworms are
an order of magnitude lower in artificially contaminated soils than in industrially contaminated soils. The
novelty of this study is that toxicity estimates were made using native industrially contaminated soils. The re-
sults of the two experiments demonstrate the potential use of earthworms for ecological assessment of soils
contaminated with metals and metalloids due to copper mining activities in central Chile. The main contam-
inant in these soils was copper, but arsenic, commonly found in copper ore, was also present in the contam-
inated soils. In the short-term bioassay, E. fetida earthworms avoided the soil in response to increasing copper
content. However, in long-term experiments, arsenic proved to be more toxic to earthworm reproduction,
while copper had little effect. In this study, we present toxicity thresholds for copper and arsenic to E. fetida
in industrially contaminated native soils.

Keywords: toxicity, copper, arsenic, Eisenia fetida L., dose-response relationships, Dystric Arenosols, Eutric
Fluvisols
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