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В модельных экспериментах изучено влияние сочетанного воздействия загрязнения свинцом в кон-
центрациях 100, 500, 1000, 1500, 2000 мг/кг и переменного магнитного поля промышленной частоты
(50 Гц) индукцией 300, 1500 и 3000 мкТл на ферментативную активность, почвенную микробную
биомассу и фитотоксичность чернозема обыкновенного, бурой лесной почвы и серопесков. В зави-
симости от концентрации свинца и уровня индукции переменного магнитного поля факторы ока-
зали как синергическое, так и антагонистическое действие. Наиболее чувствительными к сочетан-
ному загрязнению оказались серопески. Основной вклад в изменение биологических свойств вно-
сило загрязнение свинцом, меньшим был вклад переменного магнитного поля и сочетанного
действия факторов.
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Загрязнение почв в настоящее время – одна из
наиболее острых экологических проблем. Это, в
частности, связано с той огромной ролью, кото-
рую выполняет почва в биосфере, сельском хо-
зяйстве и экономике страны в целом [1].

Тяжелые металлы, накапливающиеся в почве,
способны приводить к изменению как биологи-
ческих, так и физических свойств почвы. К тому
же, связываясь с почвенными компонентами,
они способны надолго оставаться в почве [2–7].

Электромагнитные поля (ЭМП) оказывают
воздействие на все уровни организации жизни, их
действие связано с работой многих механизмов, в
основе которых лежит процесс поглощения и
преобразования энергии излучения. В связи с
тем, что количество источников электромагнит-
ных полей постоянно возрастает, актуальность
электромагнитного загрязнения среды становит-
ся все более острой [8–12].

Накоплено большое количество работ, посвя-
щенных исследованию влияния химического за-
грязнения и электромагнитных полей на почву и
ее свойства. Работ, касающихся сочетанного вли-
яния химического загрязнения и электромагнит-
ных полей, гораздо меньше.

Целью настоящей работы было исследование
влияния сочетанного загрязнения свинцом и пе-
ременным магнитным полем на биологические
свойства разных типов почв Юга России.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В качестве объектов исследования были ис-

пользованы чернозем обыкновенный карбонат-
ный, бурая лесная почва и серопески (табл. 1).
Это почвы занимают значительную территорию
Юга России и хорошо изучены [13, 14]. Почвы су-
щественно различаются между собой по содержа-
нию гумуса, реакции среды (pH), содержанию
карбонатов, гранулометрическому составу, по-
глотительной способности, биологической ак-
тивности и другим свойствам, определяющим
устойчивость почвы к антропогенным воздей-
ствиям.

Загрязнение свинцом. Свежевысушенные об-
разцы почвы (200 г) помещали в стеклянные со-
суды, загрязняли свинцом в форме оксида (PbO)
в концентрации 100, 500, 1000, 1500, 2000 мг свин-
ца на кг почвы. Это количество соответствует 1, 5,
10, 15, 20 ПДК свинца, принятых в Германии. Бы-
ли использованы ПДК, разработанные в Герма-
нии, – 100 мг/кг почвы, поскольку российская
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ПДК валового содержания свинца в почве со-
ставляет 32 мг/кг почвы, что очень часто меньше
его среднего содержания в черноземах Юга Рос-
сии.

В качестве загрязняющего вещества использо-
вали оксид свинца (II), так как основное количе-
ство свинца попадает в почву в форме оксида. По-
скольку оксид свинца нерастворим в воде, для
равномерного загрязнения всего объема почвы в
вегетационном сосуде его сначала растирали с не-
большим объемом почвы, а затем смешивали с
остальной почвой. Затем почву увлажняли водой
до 60% от полной влагоемкости.

Воздействие переменного магнитного поля (ПеМП).
Свежевысушенные образцы почвы (200 г) помеща-
ли в стеклянные сосуды, увлажняли водой (до
60% от полной влагоемкости) и помещали в уста-
новку (соленоид). Описание установки представ-
лено в наших предыдущих работах [15, 16]. При
нахождении образцов почв в соленоиде основ-
ным энергетическим фактором является магнит-
ное поле. Уровни индукции ПеМП составили
300, 1500 и 3000 мкТл промышленной частоты
50 Гц.

Сочетанное загрязнение. Образцы почвы, за-
грязненные свинцом, помещали в соленоид.

Контролем служили образцы почвы, находив-
шиеся в тех же условиях, но не подвергавшиеся
загрязнению свинцом, воздействию переменного
магнитного поля и сочетанного загрязнения.
Длительность эксперимента составила 10 сут.
Был использован метод “слепого” опыта.

После окончания срока инкубации во влаж-
ных образцах определяли: численность аммони-
фицирующих бактерий на МПА, почвенную мик-
робную биомассу регидратационным методом,
фитотоксичность почвы с использованием в ка-
честве тест-объекта редиса (Raphanus sativus), сорт
“Дуро краснодарское”. В воздушно-сухих образ-
цах определяли активность почвенных фермен-
тов – каталазы и дегидрогеназы.

Лабораторно-аналитические исследования вы-
полняли по общепринятым методикам [17, 18].
Опыты ставили в трехкратной повторности. Зна-

чение показателей в контрольных образцах при-
нимали за 100%. Аналитические определения
биохимических и микробиологических показате-
лей выполняли в 4–12-кратной повторности.
Статистическая обработка данных, дисперсион-
ный (с учетом множественности сравнений по
Тьюки) и корреляционный анализы, были вы-
полнены с использованием статистического па-
кета Statistica 10.0 для Windows.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Данные по активности ферментов, длине кор-
ней тест-объекта и количеству почвенной мик-
робной биомассы в контрольной почве представ-
лены в табл. 2 и были приняты за 100%.

Ферментативная активность. Загрязнение
свинцом в концентрации 1000, 1500 и 2000 мк/кг
оказало достоверное подавляющее воздействие
на активность каталазы чернозема обыкновенно-
го на 37–40% (p = 0.00015) и на активность катала-
зы серопесков на 21–42% (p = 0.00015; p = 0.00028)
(рис. 1), что согласуется с предыдущими исследо-
ваниями [3, 19].

Меньшие концентрации свинца (100 и 500 мг/кг)
не оказали достоверного воздействия на актив-
ность каталазы чернозема обыкновенного, оказа-
ли стимулирующее воздействие на активность
фермента бурой лесной почвы на 18–24% (p =
= 0.000127).

ПеМП как самостоятельный фактор не оказа-
ло достоверного влияния на активность каталазы
исследованных почв.

При сочетанном воздействии ПеМП и загрязне-
ние свинцом в концентрации 1000, 1500 и 2000 мг/кг
оказали почти во всех вариантах подавляющее
воздействие на 20–50% (p = 0.00015) на актив-
ность каталазы чернозема и серопесков.

При сочетанном загрязнении чернозема
ПеМП оказывало антагонистический эффект с
химическим загрязнением. Тот же эффект, но в
меньшей степени, был зафиксирован и для бурой
лесной почвы. Для серопесков антагонистиче-

Таблица 1. Характеристика мест отбора и исследованных почв
Table 1. Characteristics of sampling sites and investigated soils

Тип почвы Место отбора Гранулометрический 
состав pH Содержание 

гумуса, %

Чернозем обыкновенный Ростов-на-Дону,
ботанический сад

тяжелосуглинистый 7.8 4.2

Бурая лесная почва Республика Адыгея,
п. Никель

тяжелосуглинистый 5.3 2.2

Серопески Ростовская область, 
Каменский район

песчаный 7.4 1.3
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ское действие ПеМП было установлено только
для уровня индукции 300 мкТл.

Двухфакторный дисперсионный анализ пока-
зал, что вклад взаимодействия свинцового и элек-
тромагнитного загрязнения составил для чернозе-
ма 22%, для серопесков – 27%, для бурой лесной
почвы – 17% (p < 0.05) (табл. 3). Вклад загрязне-
ния свинцом – 68, 59 и 62% соответственно. До-
стоверного вклада ПеМП установлено не было.

На активность дегидрогеназы исследованных
почв, так же, как и в случае с активностью катала-
зы, загрязнение свинцом как самостоятельный
фактор в концентрации 1000, 1500 и 2000 мк/кг
оказало достоверное подавляющее воздействие
на 12–38% (p = 0.00015) (рис. 2). Загрязнение
свинцом в концентрации 100 и 500 мк/кг на ак-
тивность фермента в подавляющем большинстве
вариантов не оказало достоверного влияния.

Таблица 2. Значения показателей в незагрязненной почве
Table 2. Values of uncontaminated soil’s indicators
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Активность 
каталазы, мл О2/г

10.9 ± 0.13 0.26 2.4 6.6 ± 0.10 0.19 2.9 1.8 ± 0.05 0.19 20.5

Активность 
дегидрогеназы, мг 
ТТХ/10 г

29.89 ± 0.32 0.64 24.97 37.41 ± 1.70 3.39 9.1 18.09 ± 0.22 0.87 18.29

Длина побегов
и корней, мм

52.7 ± 1.21 7.8 31.4 51.2 ± 6.67 15.69 32.6 11.4 ± 0.13 3.31 29.1

Почвенная мик-
робная биомасса, 
мкг/г почвы

347 ± 25 79.11 22.8 378 ± 32 93.3 24.7 – – –

Таблица 3. Вклад каждого фактора в изменение биологических свойств чернозема обыкновенного, бурой лесной
почвы и серопесков при самостоятельном и сочетанном воздействии свинца и переменного магнитного поля
Table 3. Each factor’s contribution to changes in the biological properties of ordinary chernozem, brown forest soil and se-
ropesks with independent and combined effects of lead and an alternating magnetic field

* p < 0.05.
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5% 68%* 22%* 5% 12% 62%* 17%* 9% 7% 59%* 27%* 7%

Активность 
дегидрогеназы

7% 71%* 15%* 7% 14%* 70%* 5% 11% 9% 61%* 22%* 8%

Длина корней 14% 68%* 6% 12% 10% 77%* 6% 7% 11% 66%* 8% 15%
Почвенная мик-
робная биомасса

17%* 43%* 27%* 13% 19%* 50%* 25%* 6% не опр. не опр. не опр. не опр.
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ПеМП как самостоятельный фактор в боль-
шинстве случаев не оказало достоверного влия-
ния на активность дегидрогеназы. Ранее было по-
казано, что дегидрогеназа является ферментом,
чувствительным к воздействию переменного маг-
нитного поля других уровней [16, 21].

Сочетанное загрязнение для всех уровней маг-
нитного поля и загрязнения свинцом в концен-
трации 1000, 1500 и 2000 мг/кг оказало подавляю-
щее воздействие на активность дегидрогеназы бу-
рой лесной почвы и серопесков на 15–42% (p =
= 0.00015). Реакция фермента чернозема обыкно-

Рис. 1. Влияние сочетанного загрязнения свинцом и ПеМП на активность каталазы, % от контроля.
Fig. 1. Effect of combined contamination on catalase activity by lead and an alternating magnetic field, % of control.
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венного в большинстве вариантов достоверно не
отличалась от контроля.

При сочетанном загрязнении ПеМП не сни-
жало эффект свинцового загрязнения на дегидро-

геназу чернозема, к тому же, при индукции 300 и
1500 мкТл исчезал стимулирующий эффект ма-
лых доз свинца. В серопесках при уровнях индук-
ции 300 и 3000 мкТл активность дегидрогеназы

Рис. 2. Влияние сочетанного загрязнения свинцом и ПеМП на активность дегидрогеназы, % от контроля.
Fig. 2. The effect of combined pollution on the activity of dehydrogenase by lead and an alternating magnetic field, % of the con-
trol.
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увеличивалась по сравнению с только свинцовым
загрязнением.

Двухфакторный дисперсионный анализ пока-
зал, что вклад взаимодействия загрязнителей в
изменение активности дегидрогеназы чернозема
обыкновенного составил 15%, серопесков – 22%,
для бурой лесной почвы достоверного вклада об-
наружено не было (p < 0.05). Вклад свинцового за-
грязнения составил 71, 61 и 70% соответственно.
Достоверного вклада ПеМП установлено не было.

Фитотоксичность почвы. ПеМП индукцией
300 мкТл приводило к увеличению длины корней
редиса на всех почвах на 18–25% (рис. 3). Стиму-
лирующие эффекты электромагнитных полей на
рост растений были показаны и ранее при раз-
личных уровнях индукции (50 и 300 мкТл, 3–15 и
30 мТл) [22–25].

Внесение в почву свинца вызывало снижение
длины корней редиса: на черноземе – до 77–78%,
на серопесках – до 64–74%, на бурой лесной поч-
ве – до 63–70% соответственно.

Сочетанное загрязнение чернозема при индук-
ции ПеМП 300 мкТл не приводило к изменению
картины, появившейся при свинцовом загрязне-
нии. Снижение показателей было заметно при вы-
соких уровнях индукции – 1500 и 3000 мкТл. На се-
ропесках и бурой лесной почве некоторое сниже-
ние показателей было заметно только при
высоком уровне индукции – 3000 мкТл.

Вклад взаимодействия факторов в изменение
фитотоксичности черноземов составил 21% (p <
< 0.05), достоверного вклада для бурой лесной
почвы и серопесков обнаружено не было, вклад
свинцового загрязнения составил 68, 77 и 66% со-
ответственно, достоверного вклада переменного
магнитного поля не отмечено.

Почвенная микробная биомасса. Внесение свин-
ца в количестве 100 и 500 мг/кг в бурую лесную
почву оказало в ряде случаев стимулирующий эф-
фект – увеличение биомассы на 18–24%. Боль-
шие концентрации свинца 1500 и 2000 мг/кг ока-
зали подавляющий эффект на 22–23% (p = 0.005;
p = 0.0004) (рис. 4).

Чувствительность почвенных ферментов к
различным типам загрязнений подтверждается и
другими исследованиями [2, 20].

Сочетанное влияние ПеМП индукцией 300 и
1500 мкТл и загрязнения свинцом 1 и 5 ПДК ока-
зало во всех вариантах достоверное стимулирую-
щее действие в черноземе на 19–30% (p = 0.0007;
p = 0.0014). В бурой лесной почве в сочетании с
ПеМП индукцией 1500 мкТл стимуляция соста-
вила 18–30% (p = 0.00029; p = 0.0014).

Сочетанное воздействие магнитного поля и за-
грязнения свинцом концентрацией 1500 и 2000 мг/кг
вызывало подавляющие эффекты на 20–41%.

Показано, что почвенные микроорганизмы
показывают высокую степень чувствительности к
разным типам загрязнителей, как химической,
так и физической природы [26–30]. Микробная
биомасса отражает изменения, происходящие с
сообществом почвенных микроорганизмов в це-
лом. Токсическое действие свинца вызывает из-
менения в физиологии бактериальной клетки,
что приводит к изменению скоростей роста и от-
мирания бактерий, а значит, и количества поч-
венной биомассы в целом [31].

ПеМП индукцией 300 и 1500 мкТл не оказыва-
ло на микробную биомассу исследованных почв
достоверного влияния, однако при большем
уровне индукции 3000 мкТл отмечалось сниже-
ние количества биомассы на 30–36%.

ПеМП индукцией 300 и 1500 мкТл при соче-
танном загрязнении приводило к увеличению ко-
личества биомассы в почве по сравнению с за-
грязнением отдельно свинцом. Более того, при
малых дозах внесенного свинца отмечался стиму-
лирующий эффект, не проявляющийся ранее. Од-
нако дальнейшее увеличение индукции до 3000 мкТл
приводило к снижению количества биомассы по
сравнению с загрязнением отдельно свинцом.

Другими исследователями [32] также было по-
казано протекторное действие ЭМП КВЧ-диапа-
зона на микрофлору при сочетанном загрязнении
почвы солями тяжелых металлов (CoCl2, HgCl2,
PbCl2).

Изменения биомассы бурой лесной почвы при
сочетанном загрязнении и при отдельно свинцовом
загрязнении практически не отличались, за исклю-
чением значения индукции ПеМП 300 мкТл, когда
стимулирующего эффекта малых доз не наблюда-
лось.

Высокие концентрации свинца (1000, 1500,
2000 мг/кг) приводили к уменьшению количества
биомассы на 30–38% (p = 0.0014). Другими иссле-
дователями [33] показано, что свинец в дозах 400
и 1000 мг/кг приводил к подавлению почвенных
микроорганизмов и уменьшению метаболиче-
ского разнообразия микробного сообщества поч-
вы, в конечном счете, к структурным изменениям
сообщества почвенных микроорганизмов. Авто-
ры подчеркивают, что такое изменение структу-
ры за счет уменьшения биоразнообразия и утраты
некоторых функций может создать угрозу сниже-
ния способности микробного сообщества проти-
востоять другим факторам.

Согласно двухфакторному дисперсионному
анализу вклад взаимодействия загрязняющих
факторов в изменение численности биомассы
чернозема составил 27%, бурой лесной почвы –
25% (p < 0.05). Вклад свинцового загрязнения –
43 и 50% соответственно, переменного магнитно-
го – 17 и 13% (p < 0.05).
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ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на глобальную распространенность

электромагнитных полей в биосфере, проблема
электромагнитного загрязнения разработана в
настоящее время недостаточно, мало исследова-

ний по взаимодействию ЭМП с другими факто-
рами, в частности, химическими [34, 35].

Тяжелые металлы (ТМ) относятся к наиболее
опасным загрязняющим веществам, среди кото-
рых повышенной экотоксичностью обладает сви-

Рис. 3. Влияние сочетанного загрязнения свинцом и ПеМП на длину корней редиса, % от контроля.
Fig. 3. The effect of combined pollution on the length of radish roots by lead and a variable magnetic field, % of the control.
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нец. ТМ обладают широким спектром токсиче-
ского действия, связанного с их физико-химиче-
скими свойствами, способностью к образованию
прочных соединений и, как следствие, к наруше-
нию проницаемости мембран, ингибированию
активности ферментов. Характер и степень воз-
действия ТМ на почву определяются комплексом
факторов: буферной способностью почвы, при-
родой металла, спецификой его взаимодействия с
почвенными микроорганизмами, ферментами,
растениями [36–41].

Территории, загрязненные свыше 10, а в ряде
случаев и свыше 100 ПДК свинца в почве, неред-
ки в районах добычи и переработки свинцовых
руд. Кроме того, исследование высоких концен-
траций свинца в почве необходимо для прогнози-
рования экологических последствий, в случае

возникновения значительного загрязнения почв,
а также имеет фундаментальный интерес.

В нашем исследовании загрязнение свинцом в
высоких концентрациях (1000, 1500 и 2000 мг/кг)
оказало подавляющее действие на биологические
свойства исследованных почв. Причем отличия в
воздействии между этими концентрациями были
незначительны. Основными механизмами ток-
сичности свинца в высоких концентрациях явля-
ются: ингибирование активности ферментов и
снижение проницаемости биологических мем-
бран [3, 31, 42].

Малые концентрации свинцового загрязнения
(100 и 500 мг/кг) оказали стимулирующее влия-
ние на активность каталазы и почвенную мик-
робную биомассу бурой лесной почвы, актив-
ность дегидрогеназы чернозема. В сочетании с
переменным магнитным полем стимулирующий

Рис. 4. Влияние сочетанного загрязнения свинцом и ПеМП на почвенную микробную биомассу, % от контроля.
Fig. 4. Effect of combined pollution on soil microbial biomass by lead and an alternating magnetic field, % of control.
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эффект малых концентраций свинцового загряз-
нения сохранялся.

Анализируя литературные источники и соб-
ственные исследования, другие исследователи
[34] показали, что максимальное синергетиче-
ское взаимодействие факторов будет проявляться
в случае, чем меньше интенсивность одного из
исследуемых в комбинации агентов и тем меньше
должна быть интенсивность другого фактора.

Другими авторами также были показаны сти-
мулирующий эффект малых концентраций свин-
ца на активность ферментов, в частности, уреазы,
и подавляющий эффект более высоких концен-
траций. Причины и механизмы возникновения
стимулирующих эффектов малых концентраций
свинца объясняют эффектом “малых доз” – “гор-
мезисом” [43].

Гормезис – это обозначение инверсионной
биологической, физиологической или биохими-
ческой реакции на малые дозы какого-либо воз-
действия, противоположной той, которая разви-
вается на более высокие дозы [44, 45]. Гормезис
относится к немонотонным зависимостям доза–
эффект. Он представляет собой двухфазную зави-
симость доза–эффект, при которой низкие дозы
воздействующего фактора оказывают стимулиру-
ющее (положительное) влияние, а высокие дозы
фактора оказывают ингибирующее, т.е. повре-
ждающее действие [46–49].

В обзоре В.Г. Петина и соавт. [34] были выяв-
лены общие закономерности проявления эффек-
тов комбинированных воздействий, не завися-
щие от применяемых агентов и изучаемых объек-
тов. В частности, при сочетании различных
агентов могут наблюдаться аддитивное, синерге-
тическое и антагонистическое взаимодействия.
Чаще наблюдается аддитивное сложение повре-
ждений, индуцированных каждым агентом. На-
личие синергетического или антагонистического
взаимодействия зависит от соотношения “доз”
и/или интенсивностей действующих агентов.

При сочетанном воздействии магнитного поля
и химического загрязнения на биологические
свойства почв Юга России в ряде случаев мы на-
блюдали антагонистические эффекты. Однако
для разных почв этот эффект был различным.
В большей степени его наблюдали на черноземе,
в меньшей степени он был зафиксирован для бу-
рой лесной почвы.

Сочетанное действие ЭМП и загрязнения
свинцом отличалось от однокомпонентного воз-
действия. Специфика состояла в том, что магнит-
ное поле модифицировало эффект влияния ме-
талла. При низких концентрациях свинца (100 и
500 мг/кг) ЭМП оказывало протекторное дей-
ствие, т.е. снижало токсичность свинца. При бо-
лее высоких концентрациях свинца (1000, 1500 и
2000 мг/кг) в ряде случаев наблюдали усиление

негативного влияния свинца в сочетании с ЭМП.
Таким образом, переменное магнитное поле не
снижало токсические эффекты свинца в высоких
дозах, в отличие от комбинированного воздей-
ствия со свинцом в низких концентрациях. Объ-
яснение причин и механизмов этих эффектов
требует дальнейшего изучения.

ВЫВОДЫ

1. Переменное магнитное поле индукцией 300,
1500 и 3000 мкТл (50 Гц) как самостоятельный
фактор в большинстве случаев не оказало досто-
верного влияния на ферментативную активность
и фитотоксичность чернозема обыкновенного,
бурой лесной почвы и серопесков.

2. Загрязнение свинцом в концентрации 1000,
1500 и 2000 мг/кг оказывало подавляющее дей-
ствие на биологические свойства почвы вне зави-
симости от ее типа. Причем отличия в воздей-
ствии между этими концентрациями были незна-
чительны. В отдельных случаях наблюдался
стимулирующий эффект малых доз свинца (100 и
500 мг/кг).

3. Сочетанное воздействие магнитного поля и
загрязнения свинцом проявилось в том, что маг-
нитное поле модифицировало эффект влияния
металла. При низких концентрациях свинца (100
и 500 мг/кг) ЭМП оказывало протекторное дей-
ствие, т.е. снижало токсичность свинца. При бо-
лее высоких концентрациях свинца (1000, 1500 и
2000 мг/кг) в ряде случаев отмечали усиление не-
гативного влияния свинца в сочетании с ЭМП.
В этом состояла специфика сочетанного дей-
ствия ЭМП и свинца и его отличие от одноком-
понентного.

4. Микрофлора и ферментативные системы
серопесков оказались чувствительнее к сочетан-
ному загрязнению, чем остальные исследован-
ные почвы. Это можно объяснить их легким гра-
нулометрическим составом, меньшим содержа-
нием гумуса, слабой оструктуренностью, низкой
активностью биологических процессов.

5. При сочетанном загрязнении во всех случа-
ях основной вклад в изменение биологических
свойств исследованных типов почв вносило за-
грязнение свинцом, меньшим был вклад пере-
менного магнитного поля и сочетанного дей-
ствия факторов.
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Influence of Combined Effects of Variable Magnetic Field and Lead Pollution
on the Biological Properties of Soils in the South of Russia

T. V. Denisovaa,*, M. S. Mazankoa, and S. I. Kolesnikova

a Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia
#E-mail: denisova777@inbox.ru

In model experiments, the influence of combined effect of lead contamination with a concentration of 100,
500, 1000, 1500, 2000 mg/kg and an variable magnetic field of industrial frequency (50 Hz) by induction of
300, 1500 and 3000 mkT on the enzymatic activity, microbial soil biomass and phytotoxicity of chernozem
ordinary, brown forest soil and seropeski. Depending on the concentration of lead and the level of induction
of an variable magnetic field, factors had both a synergistic and antagonistic effect. The most sensitive to the
combined pollution were seropeski. The main contribution to the change in biological properties was made
by lead pollution; the contribution from variable magnetic field and the combined effect of factors was smaller.

Keywords: variable magnetic field, lead pollution, soil microflora, soil enzymes, ordinary chernozem, brown
forest soil, gray sands
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