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_____________________________________________________________________________________________ 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Международный симпозиум, посвященный современным 
проблемам биодиагностики экологического состояния и без-
опасности объектов окружающей среды, в 2023 году проводится 
как часть большого форума под названием «Агробиотехноло-
гии: достижения и перспективы развития». В контексте заявлен-
ных для обсуждения на форуме вопросов обеспечения экологи-
ческой чистоты продукции – тема симпозиума представляется 
особенно важной. 

Эффективность экологического контроля состояния сред 
(почв, вод) напрямую зависит от научно-обоснованных методи-
ческих подходов к выбору работающих инструментов оценки. 
Ученые естественно-научного направления лишь в малой степе-
ни могут повлиять на решение правовых, экономических и 
управленческих аспектов жизненно важной проблемы – недо-
пущения на потребительский рынок некачественной продукции. 
Процедура принятия законодательных норм и требований, регу-
лирующих их исполнение, – консервативный и длительный 
процесс не только в нашей стране, ускорить его способны лишь 
чрезвычайные ситуации, угрожающие экологической безопас-
ности. Вместе с тем, в сферу ответственности биологов входит 
своевременная и действенная реакция на новые экологические 
вызовы. Такая реакция заключается в конкретном вкладе в усо-
вершенствование системы оценки вредных воздействий, осо-
бенно когда реальна угроза здоровью населения через некаче-
ственную продукцию. Нарастающее загрязнение планеты не 
только традиционными (тяжелые металлы, нефтепродукты, пе-
стициды), но и новыми видами поллютантов, включая нанома-
териалы, фармпрепараты, микропластик, отходы сложных про-
изводств, требует новых методических подходов к организации 
мониторинговых (in situ) и лабораторных исследований (ex situ). 

Встречи в МГУ, посвященные разным аспектам биодиагно-
стики, стали уже традицией. За 10 последние лет, начиная с 
большой Международной конференции «Биодиагностика в эко-
логической оценке почв и сопредельных сред» в 2013 г., ини-
циатором которой выступил первый декан факультета почво-
ведения МГУ, наш учитель  академик Г.В. Добровольский 
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(1915-2013 гг.), актуальные вопросы биодиагностики обсужда-
лись представительным числом участников в 2014 г. («Техноло-
гии биотестирования в экологической оценке агроценозов и гу-
миновых веществ» параллельно с конференцией «Гуминовые 
вещества и другие биологически активные соединения в сель-
ском хозяйстве»), в 2016 г. (Международный симпозиум "Био-
диагностика и оценка качества природной среды: подходы, ме-
тоды, критерии и эталоны сравнения в экотоксикологии" и Мо-
лодежная научная школа «Биотестирование экологической без-
опасности продуктов и отходов соврем. технологий»).  

Актуальность симпозиума «Биодиагностика и экологическая 
оценка окружающей среды: современные технологии, проблемы и 
решения» (2023), связана с необходимостью профессионально об-
судить новые достижения ученых, поиском партнеров для новых 
научных проектов, что успешнее, как известно, удается при лич-
ных контактах и очных встречах. Все более важным становится 
привлечение в сферу биодиагностики, в лабораторные и монито-
ринговые натурные исследования, инновационных разработок на 
основе инструментальных методов и современных биоинформаци-
онных технологий. В этой связи в числе приоритетных задач сим-
позиума – деловые контакты с представителями производственных 
организаций, разработчиками методик, производителями оборудо-
вания для биотестирования, специалистами и руководителями кон-
тролирующих лабораторий, которым важно использовать совре-
менное методическое и приборное оснащение для эффективного 
обеспечения экологической безопасности почв, водных объектов, 
отходов и потребительской продукции. Удобной площадкой для 
этого послужила выставка «АгроЭкоБиотех – МГУ 2023», где 
продемонстрированы оригинальные технологии, инновацион-
ные биопрепараты и средства защиты агроценозов, оборудова-
ние и приборы для контроля качества окружающей среды и без-
опасности отходов, способы автоматизированного анализа дан-
ных мониторинга, участие в которой приняли исследователи 
Московского университета, научных центров из Красноярска, 
Санкт-Петербурга, Ростова-на-Дону, Кирова, Саратова, а также 
индустриальных партнеров. 

 
Председатель Программного комитета симпозиума,  

доктор биологических наук  
Терехова Вера Александровна   
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МАТЕРИАЛЫ СИМПОЗИУМА 

___________ 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДА ЦИНКА 
НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО 

АППАРАТА ЯЧМЕНЯ 

Азарин К.В., Усатов А.В. 
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 

azkir@rambler.ru 

Фотосинтез являются основополагающим биологическим 
процессом существования растений на клеточном и организ-
менном уровнях. Оптимальная работа фотосинтетического ап-
парата способствуют устойчивости растений к различным абио-
тическим стрессам. С другой стороны, звенья фотосинтетиче-
ского пути могут быть непосредственными или опосредованны-
ми мишенями воздействия стресс-факторов, что в конечном 
итоге отражается на росте и развитии растения в целом. Одним 
из новых абиотических стресс-факторов могут быть наночасти-
цы тяжелых металлов. В частности, наночастицы оксида цинка 
(ZnO) уже широко используются в сельском хозяйстве, энерге-
тической, пищевой и фармакологической промышленности [1], 
в связи с чем, риски распространения их в окружающей среде 
оценивают, как высокие [2]. 

Объектом исследования служили 7-ми дневные проростки яч-
меня (Hordeum vulgare L.) сорта Медикум 157 ОС, выращиваемые 
при внесении наночастиц ZnO в концентрациях 0,3, 2 и 10 г/кг. 
Во время эксперимента все растения находились в одинаковых 
условиях: фотопериод 16/8 ч, освещенность 4±0,1 кЛюкс, тем-
пература 25 °С. Экстракцию фотосинтетических пигментов из 
ткани листьев (100 мг) проводили в ацетоне (0,5 мл, 100%). 
Пигменты детектировали на спектрофотометре (SmartSpec Plus, 
BioRad) при длинах волн 662, 644 и 440 нм. Эффективность фо-
тосинтеза оценивали с помощью метода PAM-флуориметрии 
[3]. Концентрацию цинка в хлоропластах определяли с исполь-
зованием атомно-абсорбционного спектрофотометра (KVANT 
2-AT, Кортек) согласно инструкции производителя. Выделение 
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тотальной РНК проводили по методу Хомчинского [4] с нашими 
модификациями [5]. Для расчета количественного изменения 
транскрипции генов использовали метод 2-∆∆Ct [6].  

Результаты исследования содержания хлорофиллов и каро-
тиноидов в листовой ткани контрольных и обработанных про-
ростков ячменя продемонстрировали дозозависимое снижение 
содержания фотосинтетических пигментов (рис. 1). Эти данные 
согласуются с результатами анализа содержания цинка в хлоро-
пластах, где количество Zn возрастает с увеличением концен-
трации вносимых наночастиц (табл. 1). 

Таблица 1. Накопление цинка в хлоропластах и фотохимическая 
активность в листьях ячменя при воздействии наночастиц ZnO 

 Содержание 
Zn, нг/мг 

хлорофилла 

Fv/Fm Y(II) qP qN NPQ ETR 

Конт-
роль 28±6,9 0.747±0.014 0.645±0.037 0.936±0.022 0.331±0.023 0.375±0.012 46.0±2.7 

0,3 г/кг 423±28,3* 0.719±0.057 0.673±0.045 0.966±0.018 0.201±0.068* 0.313±0.048 48.0±3.2 

2 г/кг 889±58,1* 0.655±0.052* 0.511±0.025* 0.886±0.015* 0.353±0.027 0.420±0.034 36.5±2.0* 

10 г/кг 1430±43,5* 0.646±0.020* 0.397±0.058* 0.739±0.026* 0.510±0.043* 0.680±0.019* 28.4±4.1* 
 

 

Рисунок 1. Содержание фотосинтетических пигментов 
(мг/г сырой массы) в ячмене при обработке наночасти-
цами ZnO. 
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Также под воздействием наночастиц оксида цинка происхо-
дит увеличение соотношения хлорофиллов а/b и уменьшение 
отношения общего хлорофилла к каротиноидам (хл/кр), что от-
ражает стресс-реакцию проростков ячменя [7]. Известно, что 
большая часть хлорофилла b, присутствующего в тилакоидных 
мембранах, связана со светособирающим комплексом фотоси-
стемы II [8]. Поэтому повышение соотношения хлорофиллов а/b 
одновременно со снижением общего хлорофилла может свиде-
тельствовать о большей деградации фотосистемы II по сравне-
нию с фотосистемой I.  Подтверждением этому служит сниже-
ние эффективного квантового выхода и скорости переноса элек-
тронов в фотосистемы II при воздействии наночастиц ZnO в 
концентрациях 2 г/кг и 10 г/кг (табл. 1). Одновременно происхо-
дит снижение фотохимического и повышения нефотохимиче-
ского тушения флуоресценции хлорофилла, достигая макси-
мального изменения по сравнению с контролем при концентра-
ции 10 г/кг. 

Исследование генов, кодирующих субъединицы белковых 
комплексов электрон транспортной цепи (ЭТЦ) хлоропластов в 
обработанных проростках ячменя, продемонстрировало различ-
ный характер изменений их активности (рис. 2). Так под влия-
нием изучаемых концентраций наночастиц ZnO в листовой тка-
ни происходит достоверное снижение уровня экспрессии генов 
psbA и psbB, кодирующих коровые белки D1 и CP47 фотосисте-
мы II. Наибольшее снижение активности (~2,5 раза) гена psbA 
происходит в присутствии наночастиц ZnO в концентрации 
10 г/кг, наименьшее под воздействием 0,3 г/кг. Количество трн-
скриптов субъединицы LHCB1 мобильной антенны светособи-
рающего комплекса фотосистемы II снижается только под воз-
действием поллютанта в максимальной концентрации. Деграда-
ция поврежденного белка D1 и вставка новой копии белка в яд-
ро PSII в процессе фотосинтеза является защитным механизмом 
от фотоингибирования. Этот процесс регулируется окислитель-
но-восстановительным состоянием клетки [9]. Таким образом, 
нарушение внутриклеточного окислительно-восстановительного 
равновесия, показанное ранее под действием наночастиц ZnO 
[5], может быть причиной снижения экспрессии мРНК D1, и как 
следствие нарушения скорость оборота D1 и подавления эффек-
тивности фотосинтеза. Также наблюдается дозазависимое сни-
жение количества транскриптов структурных белков А1 и А2 
фотосистемы I. Снижение мРНК субъединицы PSAN антенного 
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Рисунок 2. Анализ относительной экспрессии (log2) генов, 
ассоциированных с фотосинтезом, при воздействии наночастиц 
ZnO 

комплекса реакционного центра фотосистемы I происходит 
только под влиянием 10 г/кг. Транспорт электронов от реакци-
онного центра фотосистемы II к реакционному центру фотоси-
стемы I осуществляется за счет цитохром-b6f-комплекса. Анализ 
уровня транскриптов субъединиц цитохром-b6f-комплекса, ко-
дируемых хлоропластными (PetA и PetB) и ядерными (PetC) ге-
нами не выявил существенного изменения уровней экспрессии 
по сравнению с контролем. Исключение составляет снижение 
транскрипционной активности PetA под действием 10 г/кг и не-
большое повышение PetB под дейстаием 2 г/кг булки нано цинк. 
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Ранее показано, что помимо регулирования нециклического 
транспорта электронов, цитохром-b6f-комплекса участвует в ре-
гуляции циклического потока электронов [10]. Физиологическое 
значение циклического транспорта заключается в предотвраще-
нии развития окислительного стресса и фотоингибирования 
[11]. При циклическом потоке электронов происходит закачка 
протона в полость тилакоида, возникающий электрохимический 
градиент используется для синтеза АТФ. Таким образом, цикли-
ческий транспорт помогает поддерживать требуемое количество 
АТФ, используемого в цикле Кальвина. В свою очередь в дан-
ном исследовании во всех вариантах опыта продемонстрировано 
увеличение уровня экспрессии гамма субъединицу АТФ-
синтазы CF1FO хлоропластов. Также под влиянием исследуемых 
концентраций показано достоверное увеличение уровня экс-
прессии ядерного гена ndhM, но не хлоропластного гена ndhM, 
кодирующих субъединицы НАДН-дегидрогеназного комплекса 
хлоропластов. Считается, что в стрессовых условиях роль ком-
плекса NADH-дегидрогеназы хлоропластов возрастает, так как 
он обеспечивает функционирование циклического транспорта 
электронов путем образования суперкомплекса с фотосисте-
мой I [12]. 

Таким образом, исследование функционирования фотосин-
тетического аппарата при действии наночастиц ZnO на растения 
ячменя продемонстрировало дозозависимое снижение количе-
ства фотосинтетических пигментов, эффективного квантового 
выхода и скорости переноса электронов в фотосистемы II, а 
также накопление Zn в хлоропластах. Наиболее восприимчивы-
ми компонентами электрон-транспортной цепи хлоропластов 
оказались гены, кодирующие субъединицы белковых комплек-
сов фотосистемы II, чуть в меньшей степени фотосистемы I.  
Транскрипционная активность генов субъединиц мультибелко-
вых комплексов цитохром-b6f, NADH-дегидрогеназы и АТФ-
синтазы CF1F, дополнительно вовлеченных в циклический 
транспорт электронов, была более устойчивой к воздействию 
наночастиц оксида цинка что, вероятно, является механизмом 
компенсации дезорганизационных процессов в ЭТЦ. 

Финансирование. Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в 
рамках государственного задания в сфере научной деятельности 
№ FENW-2023-0008. 
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ОЦЕНКА ФИТОТОКСИЧНОСТИ УРБАНОЗЕМОВ  
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1Международная Высшая Школа Медицины, Бишкек, Кыргызстан 

aidyralieva_153@mail.ru, bermet.66@gmail.com 

Городские почвы являются важным компонентом окружа-
ющей среды, подверженным воздействию нарастающей антро-
погенной нагрузке, в связи с чем экологические функции и аг-
рохимические свойства городских почв заметно трпансформи-
руются [2, 3]. 

Увеличение транспортных развязок, потока автотранспорта 
на центральных участках города, использование угля, мазута, и 
других видов топлива, а также неправильное хранение отходов 
являются главными факторами воздействия, приводящими к из-
менению качественного состава городских почв.  Из перечис-
ленного на урбаноземы г.Бишкек наибольшее влияние оказыва-
ет автотрпанспорт как основной источник тяжелых металлов, 
концентрация которых может многократно возрастать со време-
нем [4, 5]. 

Накопление ТМ в окружающей среде оказывает неблаго-
приятное воздействие и на здоровье человека. Этот факт под-
тверждается несколькими исследованиями, которые уже проде-
монстрировали опасность загрязнения почвы для здоровья чело-
века. Влияние ТМ (Cd, Cu, Pb и Zn) на здоровье человека раз-
лично. Pb считается наиболее важным токсином из группы ТМ, 
так как относится к группе высокотоксичных элементов, кроме 
того, в последнее время ему приписывают канцерогенную и 
нейротоксинную опасность. Некоторые ТМ, такие как медь (Cu) 
и цинк (Zn), необходимы для живых организмов, а, следова-
тельно, и для растений. Однако эти металлы и те, которые счи-
таются несущественными, могут представлять опасность, если 
их биодоступность в почве высока [1, 6-9]. 

Токсичность ТМ может привести к негативным последстви-
ям для растений, таким как повреждение корней и задержка ро-
ста, хлороз листьев и коричнево-красная окраска листьев или 
деформация молодых листьев (Кабата-Пендиас и Пендиас Пен-
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диас, 2001). Это важная причина исследований токсичности 
почвы и оптимизации способов ее определения. 

Биотесты и, в частности, фитотесты являются хорошим до-
полнением к химическому анализу в процедурах оценки ток-
сичности почвы. Эффективной в лабораторных условиях явля-
ется экспресс тест система – «Фитоскан» [1]. 

Цель данной работы: анализ фитотоксичности образцов го-
родских почв разных функциональных районов г. Бишкек. 

Объекты исследования. Изучены 3 территории г. Бишкек, 
различающие по уровню транспортной нагрузки: урбанозем №1 
– интенсивный поток грузовых машин (координаты (42.87426° 
74.569252°- 42.871318° 74.551708°- 42.868651° 74.524488°), ур-
банозем №2 – район локации теплоэлектроцентрали 
((42.874417° 74.676266° – 42.872065° 74.658377°- 42.870622° 
74.637021°) и третья территория – Южная парковая зона 
(контроль для урбанозем (42.828194° 74.607356° – 42.826267° 
74.609209° – 42.823922° 74.611493°)). 

На каждой территории почвы отбирались по градиенту уда-
ленности от источника загрязнения – 50, 100 и 500 м. Пробы от-
бирали стандартным способом по методу конверта. Глубина от-
бора – 15-20 см. 

Методы исследования. Для определения содержания тяже-
лых металлов в почвенных образцах применялся прибор рентге-
нофлуоресцентный спектрометр DELTA. 

Определено валовое содержание следующих элементов: Pb, 
As, Zn, Cu, Co, Mn, Cr, Cd, Hg, Sb; коэффициент концентрации 
химического вещества (Kc). Для характеристики полиэлемент-
ного загрязнения почв приведен показатель суммарного загряз-
нения с учетом средних геометрических коэффициентов кон-
центрации тяжелых элементов (Zc(г)) [10-12]. 

Оценку острой фитотоксичности почвенных образцов 
проводили по развитию проростков семян белой горчицы в 
пластиковых планшетах согласно стандартной методике фи-
тотестирования «Фитоскан», (ФР.1.39.2012.11560) [1, 13, 14,] 
аппликатным и элюатным способами. При аппликатном спо-
собе увлажненную (60% от полной влагоемкости) почву мас-
сой 60 г помещали в нижнюю камеру пластикового двухка-
мерного планшета, укрывали одним слоем фильтровальной 
бумаги, на которую раскладывали семена растений (в каждый 



13 

планшет – по 10 семян, на каждый вариант по 3 планшета). При 
элюатном способе оценивали эффект водной вытяжки (элюата) 
из образцов почв, приготовленной стандартным способом при 
соотношении почва: вода – 1:4. В этом варианте в нижнюю ка-
меру пластикового планшета помещали три слоя фильтроваль-
ной бумаги, пропитанные водной вытяжкой из почвенных об-
разцов (8 мл в каждый планшет). Планшеты выдерживали при 
температуре 24 ± 2°C в течение 96 ч. По окончании экспозиции 
регистрировали всхожесть и длину корней проростков семян 
горчицы. Контролем служили проростки семян в планшетах на 
увлажненной дистиллированной водой фильтровальной бумаге. 
Фиксировали изменение всхожести семян и длину корней про-
ростков горчицы в опыте относительно контроля. 

Химический анализ. Образцы почв для химического анализа 
высушивали при комнатной температуре, растирали в ступке. 
Во всех вариантах опыта определяли рН водной суспензии, со-
держание гумуса и общего азота. Для всех изученных урбанозе-
мов pH среды не менялся (7,8 -8,0). Для урбанозема 1 содержа-
ние гумуса составляло 6,69 %, азота – 0,33 %; для урбанозема 
№2 содержание гумуса несколько выше (8,4), азота – 0,39%; в 
урбаноземе в качестве контроля определено более низкое со-
держание гумуса (4,45), и азота – 0,205. 

Статистическая обработка данных проводилась с помощью 
стандартных пакетов Microsoft Excell 2013 и Statistica 10. Кор-
реляционный анализ данных проведено с использованием коэф-
фициентов корреляции Пирсона (r), достоверность различий 
между значениями оценивали по t-критерию Стьюдента 
(p<0,05). 

Результаты и обсуждение 
На первой территории, при удалении от трассы на 50 и 500 

м показатели суммарного загрязнения тяжелыми металлами с 
положительным коэффициентом концентрации превышают до-
пустимые значения в два раза, в местах, удаленных на 100 метр 
от трассы превышение показателей в 1,5 раза. Комплексные по-
казатели суммарного загрязнения почв ТМ по территории 
вблизи ТЭЦ, по данным исследований превышают ПДК в 2,3 и 
2,5 раза на удалении от трассы 500, 100 и 50 м, соответственно. 
В Южной парковой зоне показатели суммарного загрязнение 
ТМ не превышает ПДК и ОДК. 
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Таблица 1. Результаты расчетов комплексного показателя 
суммарного загрязнения (Zcт(г) ТМ, фитоэффект элюатного (ФЭ) 
и аппликатного способа (АС) 

Пробные площади ТМ 
Zст(г) 
мг/кг 

ФЭ, % 
длина  
корней  

элюатный  
способ 

ФЭ, % 
длина  

ростков 
элюатный 

способ 

ФЭ, % 
длина 
корней  

аппликатный 
способ 

ФЭ, % 
длина 

ростков  
аппликатный 

способ 

Урбанозем №1 Ошский р-к 50 м 48,6 -10 33 13,2 18,2 

Урбанозем №1 Ошский р-к 100 м 32,1 -6 -1,5 9,4 13 

Урбанозем №1 Ошский р-к 500 м 46,2 -16,8 5,4 21,8 34,9 

Урбанозем №2 ТЭЦ 50 м 54 -18,3 6,1 20,3 2,8 

Урбанозем №2 ТЭЦ 100 м 60,6 -10,4 0,2 25,6 16,5 

Урбанозем №2 ТЭЦ 500 м 51,4 -19,4 7,3 1,6 24,8 

Контроль урбанозема Юж.Парк 50 м 16,7 -22 27,2 1,1 -21,3 

 
Эффект ингибирования прорастания семян белой горчицы 

аппликатным и эллюатным способами отражает изменения 
энергии прорастания и длину корней. Полученные данные фи-
тоэффекта, представленные на диаграммах (рис.1), демонстри-
руют различную степень корреляции с загрязнением ТМ. 

Достоверно влияние полиэлементного загрязнения почв на 
прорастание семян, в экспериментах аппликатным способом (r = 
0,667, p = 0,05, диаграмма 3); r = 0,652, p = 0,05, диаграмма 4). 
Установлено, что на участках урбанозема № 1 с большими пока-
зателями суммарного загрязнения энергия прорастания значимо 
снижается. Наибольший эффект ингибирования на участке №1 
отмечается в точке 500 м. от трассы. Вероятно, на данном отрез-
ке кроме ТМ есть и другие причины загрязнения почв. На урба-
ноземе № 2 снижение энергии прорастания отмечается на уда-
лении 50 м. и 500 м. от трассы. Однако на удалении в 100 м. фи-
тоэффект более низкий. Урбанозем №2 изучен на нескольких 
участках по мере удаленности от источника загрязнения (трас-
сы), а также удаления от ТЭЦ, как источника сжигания угля. 
Возможно, разница в фитоэффекте по трем изученным точкам 
связана с содержанием гумуса, микробиомным составом почв, 
либо атмосферными потоками. Почвенные образцы с низкими 
показателями загрязнения ТМ, относящиеся к контрольным зо-
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нам в черте города, не влияли на энергию прорастания. В то же 
время, в сравнении с контрольными показателями (дистиллиро-
ванная вода) образцы парковых участков продемонстрировали 
высокий уровень эффекта прорастания. Несмотря на низкое со-
держание гумуса (4,5%) в этих зонах, семена горчицы дали хо-
рошие ростки в аппликатном способе. Общее содержание азота 
для этих участков выше, чем в исследуемых точках урбанозе-
мов. Возможно, это стало определяющим фактором прорастания 
растений в эксперименте. 

 

 

 

Рисунок 1. Взаимосвязь показателей расчетов комплексного по-
казателя суммарного загрязнения Zcт(г) ТМ, фитоэффект элюат-
ного и аппликатного способа 

Выводы. Оценка фитотоксичности городских почв на раз-
личных участках, прилегающих к автотрассам в западной, во-
сточной и южной части города Бишкек, показала положитель-
ную корреляционную связь между фитоэффектом ингибирова-
ния прорастания корней горчицы белой и комплексным показа-
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телем суммарного загрязнения почв ТМ для отдельных точек. 
Достоверная корреляционная связь установлена при использо-
вании аппликатного способа проращивания семян. Наиболее 
фитотоксичными для прорастания корней оказались почвы ур-
банозема №1 на расстоянии 100 м от источника, а также урбано-
зем № 2, взятый на удалении 500 м от теплоэлектроцентрали. 
Почва с участка, расположенного на удалении 50 м от ТЭЦ, ока-
залась токсичной по показателю развития ростков. На осталь-
ных участках фитотоксичность почвы не выявлена.  
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Объектами накопленного экологического вреда (НЭВ), к 
которым относятся и полигоны по захоронению бытовых и про-
мышленных отходов, являются загрязненные территории, на 
которых выявлен вред окружающей среде, возникший в резуль-
тате прошлой экономической и иной деятельности, обязанности 
по устранению, которого не были выполнены, либо были вы-
полнены не в полном объеме. Такой объект представляет собой 
техногенную территорию и является источником вторичного 
загрязнения всех компонентов ландшафтов высокотоксичными 
соединениями, формирующимися в ходе его жизненных циклов. 

Негативное воздействие полигонов может продолжаться на 
протяжении многих лет даже после окончания складирования 
отходов и естественного и /или искусственного восстановления 
растительности. Статус объекта НЭВ в фазе вывода из эксплуа-
тации и проектирования рекультивации означает фазу затухания 
и биогеохимической трансформации его (20-40 лет). В этот пас-
сивный период поступление веществ на полигон прекращается и 
образуется новый природно-техногенный ландшафт. На этой 
стадии необходимо на полигонах проведение работ по исследо-
ванию их компонентов, позволяющее установить степень опас-
ности объекта для окружающей среды и предложить мероприя-
тия по снижению их отрицательного влияния, оптимизации тех-
ногенного ландшафта. 

Многокомпонентный состав отходов, размещенных на по-
лигоне и загрязнение прилегающих к ним земель, определяет 
необходимость проведения большого числа анализов и широко-
го круга исследований.  Определение состава и свойств их ме-
тодами химических анализов требует значительных трудозатрат, 
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времени и средств на определение показателей. При исследова-
нии экологического состояния таких объектов НЭВ необходимо 
учитывать тот фактор, что в почвогрунтах, отходах, грунтовых 
водах таких объектов могут появляться новые поллютанты, спо-
собные обладать большим токсическим эффектом, и которые 
можно обнаружить только с использованием биотестирования. 
[1]. В настоящее время биотестирование считается одним из 
наиболее эффективных методов интегральной оценки токсично-
сти загрязненных почв, почвогрунтов, отходов, вод, где могут 
накапливаться различные токсичные вещества (тяжелые метал-
лы, нефтепродукты, пестициды, ПАУ и другие). Очень важно 
при биотестировании использовать сразу несколько методик для 
выбора наиболее чувствительных и подобрать наиболее инфор-
мативные биотесты и соответствующие тест-культуры, которые 
будут чувствительны к загрязняющим веществам в тестируемых 
объектах [3, 4]. 

Объектом исследования явились компоненты полигона по 
захоронению бытовых и промышленных отходов, расположен-
ного в бассейне Финского залива с прилегающим к нему участ-
ком стихийной свалки, возникшей после закрытия полигона. 
Территория полигона составляет 15 га, где осуществлялось 
складирование бытовых, строительных и промышленных отхо-
дов, период его эксплуатации – около 20 лет. Полигон по пери-
метру в прошлом был окружен защитной траншеей-канавой, 
предназначенной для приема фильтратных вод. На объекте были 
отобраны три пробы: две смешанные пробы почвогрунтов с 
двух площадок с глубины 0-20 см (№1 – с границы полигона; 
№2 – с центральной части объекта с незадернованного участка 
отвала) и проба грунтовой воды из кольцевой дренирующей ка-
навы (проба №3). 

Биотестирование отобранных проб проводилась в испыта-
тельно-аналитической лаборатории НИЦЭБ РАН – СПб ФИЦ 
РАН (Аттестат аккредитации RA.RU.21HC58). Исследовалось 
пробы методами элюатного биотестирования с использованием 
в качестве тест-организмов различных гидробионтов (дафний, 
инфузорий и водорослей).  

Изучение физико-химических и химических параметров ком-
понентов полигона показало, что водные вытяжки проб почво-
грунтов имеют слабощелочную реакцию (рН 7,3-7,5) и не засо-
лены (0,08-0,11 mS). По результатам химического анализа было 
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установлено значительное содержание некоторых валовых форм 
металлов в пробе почвогрунта №2 и незначительное – в пробе 
№1. В пробе грунтовой воды было обнаружено повышенное со-
держание аммонийного азота. 

Определение токсичности проб для представителей зоо-
планктона осуществляли в остром опыте с использованием в 
качестве тест-организмов рачков Daphnia magna Straus [5]. Био-
тестирование на инфузориях Paramecium caudatum было прове-
дено инструментальным методом с применением прибора серии 
«Биотестер» для измерения параметров поведенческой реакции 
инфузорий, что делает этот метод определения достаточно 
быстрым и удобным [6, 7]. Определение токсичности проб с ис-
пользованием в качестве тест-культуры водоросли Chlorella 
vulgaris Beijer проводилось инструментальным методом с ис-
пользованием фотоэлектроколориметра ИПС-03 для измерения 
оптической плотности суспензии водоросли [2]. 

При биотестировании на ракообразных была выявлена ток-
сичность проб почвогрунтов (таблица 1). В отобранной грунто-
вой воде из дренирующего канала было обнаружено присут-
ствие ракообразных и токсичность пробы воды на биотесте с 

Таблица 1. Результаты биотестирования проб почво-грунтов и 
грунтовой воды на ракообразных (Daphnia magna Straus) 

Проба Количество 
выживших 

рачков   

Количество 
выживших рачков  

за время экспозиции 
(среднее) a, 48 ч 

Количество 
погибших по 
отношению к 

контролю, А% 

Токсикологическая 
характеристика 

пробы 
 

Контроль b 9,9,10 9±0,4 - - 

№1 3,3,3 3±0 67 токсична 

№2 1,1,1 1±0 89 токсична 

№3 (вода) 6,5,6 5,7±0,4 39 не токсична 

Примечание: a ─ стандартная ошибка; b ─ культивационная вода 
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использованием ракообразных Daphnia magna Straus в качестве 
тест-организма не была выявлена. 

При использовании биотеста с тест-культурой водоросли 
хлореллы была установлена токсичность только в грунтовой во-
де, где наблюдалась стимуляция роста культуры. Это свидетель-
ствует о миграционном поступлении токсичных веществ с тер-
ритории полигона в водную среду, которые стимулируют росто-
вые процессы. 

Для тест-организма инфузория Paramecium caudatum вод-
ные вытяжки из почвогрунтов и грунтовая вода были нетоксич-
ными. 

Таким образом, при биотестировании компонентов полиго-
на (объекта НЭВ) чувствительными тест-организмами явились 
дафнии (острая токсичность) и водоросли Chlorella vulgaris 
Beijer.  Оба метода можно рекомендовать для оценки определе-
ния токсичности компонентов полигонов НЭВ, расположенных 
в бассейне Финского залива и находящихся в стадии вывода их 
из эксплуатации, для контроля распространения загрязнения от 
таких объектов. 

Финансирование. Работа выполнена при поддержки Российского 
Фонда Фундаментальных исследований FFZF-2022-0014. 
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В Северо-Западном регионе РФ находится достаточно 
большое количество объектов, являющимися объектами накоп-
ленного экологического вреда (НЭВ), к которым относятся по-
лигоны и свалки, где ранее были размещены отходы производ-
ства и потребления. Они имеют повсеместное и широкое рас-
пространение, характеризуются многокомпонентным и неодно-
родным составом уложенных отходов. Наряду с твердыми ком-
мунальными отходами на этих объектах размещались строи-
тельные и промышленные отходы.  

Эти объекты НЭВ загрязнены веществами неорганической и 
органической природы и характеризуются нанесением большого 
вреда окружающей среде с длительным сроком отрицательного 
воздействия на её компоненты. В число загрязняющих веществ 
входят, например, тяжелые металлы, нефтяные углеводороды 
разной степени трансформации, а также плохо растворимые 
в воде химические соединения, среди которых наиболее опасны 
полициклические ароматические углеводороды, полихлориро-
ванные ароматические соединения (полихлорированные бифе-
нилы, продукты превращения хлорсодержащих пестицидов и 
др.). Для принятия решений по ликвидации таких объектов тре-
буется комплексная экологическая оценка их компонентов. Ис-
следование их степени опасности и мониторинг за состоянием 
почвогрунтов, поверхностных и подземных вод, растительности 
и др. компонентов предусмотрены ГОСТом Р 56598-2015. Осо-
бенно это важно, когда объект НЭВ находится в стадии инже-
нерной адаптации (рекультивации) к окружающей среде. 

Химико-аналитические исследования на объектах НЭВ ино-
гда не выявляют превышения содержания токсичных веществ 
над принятыми нормативами. При исследовании объектов НЭВ 
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необходимо учитывать, что на их территории могут образовы-
ваться новые токсичные вещества, которые невозможно пред-
сказать на основе только химических определений. Эти трудно-
сти можно преодолеть, если в систему экологического контроля 
включать экотоксикологические исследования с применением 
методов биотестирования, которые позволяют фиксировать ин-
тегральную токсичность таких сложных объектов, как объекты 
НЭВ. Биотестирование выполняет функцию тактического кон-
троля происходящего загрязнения, нацеленного на получение 
быстрого индикаторного сигнала о токсичности [5]. Ранее про-
веденные экотоксикологические исследования методами биоте-
стирования на некоторых объектах НЭВ показали их хорошую 
чувствительность на обнаружение наличия поллютантов в ком-
понентах этих территорий [1]. Важным звеном биотестирования 
является определение оптимального набора биотест-систем в 
зависимости от специфики объекта изучения.  

Целью нашего исследования было обоснование возможно-
сти применения биотест-систем для экотоксикологической 
оценки компонентов территории объекта НЭВ, который нахо-
дится в стадии консервации и необходимо проводить мероприя-
тия по предотвращению негативного воздействия его на окру-
жающую среду при прекращении его использования.  

Объектом исследования являлась санкционированная за-
крытая свалка твердых бытовых отходов в стадии консервации, 
расположенная в бассейне Финского залива. Природно-
климатические условия северо-западного региона существен-
ным образом влияют как на процессы, происходящие в массе 
размещенных отходов, так и на процессы миграции загрязняю-
щих веществ. Такие климатические особенности региона как 
превышение количества выпадающих осадков над испарением, 
промывной тип водного режима, относительно плоский или пе-
ресеченный рельеф местности, крутизна откосов отвалов с раз-
мещенными отходами и другие факторы определяют возмож-
ность различного протекания процессов, обусловливают раз-
личную скорость трансформации свойств субстратов. Для бас-
сейна были выявлены процессы биогеохимической трансформа-
ции грунтовосвалочных масс, приводящие к появлению высоко-
токсичных форм вторичных загрязнений [2]. На объекте до 2006 
года размещались смешанные промышленно-бытовые свалоч-
ные массы ─ около 1100 тыс. м3. Кроме этого здесь произошло 
возгорание свалочных масс, что способствовало выбросу новых 
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токсичных веществ. Рядом расположены уязвимые объекты-
реципиенты: Ладожское озеро   и река Нева.  

На заросшем участке свалки с двух площадок, расположен-
ных в начале и в середине объекта, для проведения химических 
анализов и экотоксикологических исследований был осуществ-
лен отбор 4-х проб. Две из них представляли смешанные пробы 
почвогрунта (пробы №1 и№2), взятых с глубины 0-20 см, и две 
пробы донного грунта из дренажного канала (пробы №3 и №4).  

Проведенные физико-химические и химические исследования 
проб почвогрунтов показали, что водные вытяжки из образцов 
имеют слабощелочную среду, отсутствие засоления, ниже фона 
содержание органических загрязнителей, таких как бенз(а)пирен, 
полихлорбифинилы, нефтепродукты. При определении содержания 
химических элементов, относящихся к экологически опасным фак-
торам, было обнаружено, что в пробе почвогрунта №2 наблюдается 
значительное превышение содержания валового никеля (350 мг/кг), 
а в пробе почвогрунта №3 повышенное содержание валового 
кадмия (2,2 мг/кг). Концентрация подвижных форм тяжелых ме-
таллов в исследованных пробах не превышала утвержденных 
Минздравом предельно допустимых и ориентировочно допус-
тимых концентраций (ПДК и ОДК).   

Экотоксикологическая оценка отобранных проб проводи-
лась в испытательной аналитической лаборатории НИЦЭБ РАН- 
СПб ФИЦ РАН (Аттестат аккредитации RA.RU.21HC58) с ис-
пользованием стандартизированных методов элюатного биоте-
стирования с тест-организмами из разных систематических 
групп: рачков Daphnia magna Straus [4], инфузорий Paramecium 
caudatum [6], водоросли Chlorella vulgaris Beijer [3]. Элюатное 
биотестирование позволяет оценить токсичность проб, обуслов-
ленную наличием растворимых форм загрязняющих веществ, 
что очень важно для объектов НЭВ, имеющих водно-
миграционный перенос. 

Результаты проведенных экотоксикологических исследова-
ний проб с использованием трех тест-организмов в пробах поч-
вогрунтов и донных грунтах представлены в таблице 1. 

Токсичность, исследованная с использованием ракооб-
разных (Daphnia magna St.) в качестве тест-организма, была 
выявлена в двух пробах: в одной пробе почвогрунта (проба №2) 
и в донном грунте (проба №3), где согласно химическим анализам 
было выявлено повышенное содержание некоторых металлов.  
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Таблица 1. Чувствительность биотестов к токсикантам в пробах  

Тест-функция организма проба №1 -
почвогрунт 

проба №2 -
почвогрунт 

проба №3 - 
донный грунт 

проба № 4 - 
донный грунт 

Смертность  
Daphnia magna St. 0  Т  Т  0 

Изменение хемотаксиса  
Paramecium caudatum Т Т  0  0  

Изменение величины оптической 
плотности Chlorella vulqaris beije Т 0 Т 0 

Примечание – Т─токсичность обнаружена; 0─токсичность не об-
наружена 

По результатам биотестирования проб на тест-организме 
инфузории (Paramecium caudatum) в пробе почвогрунта №2 на 
этом тест-организме, как и на ракообразных, была выявлена 
умеренная степень токсичности. А высокая степень токсичности 
обнаружена в пробе почвогрунта №1, где по химическим анали-
зам не было зафиксировано наличие загрязнения.  Токсичность 
в донных грунтах на инфузориях не была выявлена. 

При биотестировании на культуре водоросли (Chlorella 
vulqaris Вeije) была также выявлена токсичность в почвогрун-
те № 1. Кроме этого, с помощью этого тест-организма обна-
ружена токсичность в пробе донного грунта № 3, как и на 
культуре дафнии.  

Проведенные исследований с использованием трех тест-
организмов позволяют заключить, что среди отобранных проб 
свалки в зоне наиболее высокого экологического риска находит-
ся почвогрунт, а в донном грунте токсичность выявляется ме-
стами. Таким образом, для выявления экологической безопасно-
сти объектов НЭВ, которые являются источником повышенной 
опасности для окружающей среды и даже после закрытия, для 
проведения мероприятий по предотвращению их негативного 
воздействия, необходимо применять экотоксикологические ис-
следования их компонентов, что позволяет приблизиться к 
оценке воздействия объекта на экосистему. 

При формировании блока биотест-систем для экотоксиколо-
гической оценки компонентов такого объекта накопленного эко-
логического вреда, как закрытая свалка в фазе консервации с 
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большим набором различных химических веществ, необходимо 
применять элюатное биотестирование с использованием в каче-
стве тест-организмов гидробинтов (дафний, инфузорий, водо-
рослей). 

Финансирование. Работа выполнена при поддержки Российского 
Фонда Фундаментальных исследований FFZF-2022-0014. 
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Проблемы загрязнения тяжелыми металлами (ТМ) окру-
жающей среды признаны и выявлены во многих странах мира 
[1-3]. Особенно опасно загрязнение почв группой поллютан-
тов, получивших название приоритетных и входящих в пер-
вый класс опасности по степени воздействия на живые систе-
мы. Элементы данной группы подлежат первоочередному 
контролю. Одним из таких элементов является Cd, соедине-
ния которого высоко токсичны и миграционно способны, 
также многие соединения Cd являются канцерогенами [4, 5]. 
Почва является ключевым звеном биогеохимических циклов 
химических элементов. Вследствие высокой сорбционной 
способности состояние почвы является отражением антропо-
генного загрязнения наземных экосистем.  

Для изучения влияния свойств почв на подвижность Cd при 
загрязнении была изучена почва заложенного модельного опы-
та. Для закладки модельного опыта отбирался верхний слой (0–
20  см) чернозема южного среднемощного целинного участка, 
находящемся вдали от возможных источников загрязнения. Ис-
следуемый образец почвы обладает следующими физико-
химическими свойствами [6]: pH – 7,5; 49,3% физической глины 
(частиц с диаметром <0,01 мм), 24,6% ила (частиц с диаметром 
<0,001 мм), содержание органического углерода 5,0%; карбона-
тов – 0,3%; ЕКО почвы – 36,5 сМ(+)∙кг-1. 

В сосуды с дренажем помещали по 2 кг почвы, просеянной 
через сито диаметром ячеек 2 мм. Доза внесения металла 5 ОДК 
(ОДК Cd = 2 мг/кг) [7]. Инкубация проходила при температуре 
+20-22°С и естественном освещении. Опыт был заложен по сле-
дующей схеме: 1) контроль (почва без загрязнения); 2) Cd 5 

mailto:marina.0911@mail.ru
mailto:marina.0911@mail.ru
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ОДК; 3) Cd 5 ОДК+25% песка (почва с разбавлением кварцевым 
песком 25% от массы почвы); 4) Cd 5 ОДК+50% песка; 5) Cd 5 
ОДК+75% песка. Валовое содержание Cd в контрольной почве 
0,25 мг/кг соответствовало его фоновому содержанию. Доза 
внесения металла соответствует встречающемуся уровню за-
грязнения почв Ростовской области [8]. Почву инкубировали 6 
месяцев при влажности 60 % полной полевой влагоемкости. 
Опыт проводился в 3-х повторностях. 

Состав соединений Cd был изучен методом комбинирован-
ного фракционирования, разработанного Т.М. Минкиной [8, 9], 
которая основана на сочетании данных, полученных путем при-
менения параллельных и последовательных экстракций и рас-
четного метода (табл. 1). Содержание Cd в вытяжках определя-
ли методом атомно-абсорбционной спектрометрии. Результаты 
статистически обработаны. 

Таблица 1. Комбинированная схема фракционирования соединений 
металлов в почве. 

Извлекаемые формы соединений Условия экстракции и расчетный метод 

Обменные 1 М MgCl2 

Комплексные (непрочно связанные с 
органическим веществом) Разность 1% ЭДТА в 1 н. ААБ – 1н. ААБ 

Специфически сорбированные 
(непрочно связанные) с карбонатами 1 M NaCH3COO, pH 5 

Специфически сорбированные 
(непрочно связанные) с несиликатными 
соединениями Fe, Mn 

Разность между (1 н. HCl – 1 н. ААБ) – 1 М NaCH3COO 

Прочносвязанные с несиликатными 
соединениями Fe, Mn 

Разность 0,04 MNH2OH·HCl – (1 н. HCl – 1 н. ААБ – 1 
М NaCH3COO) 

Прочносвязанные с органическим 
веществом Разность 30% Н2О2 – 1% ЭДТА в 1 н. ААБ 

Прочно связанные с силикатами Вытяжка HF+HClO4 из остаточной фракции почвы 
(после всех экстракций) 
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В незагрязненной почве наблюдается следующее фракци-
онное распределение Cd: соединения прочно связанные с сили-
катами > прочно связанные с оксидами Fe-Mn > прочно связан-
ные с органическим веществом > специфически сорбированные 
с оксидами Fe-Mn > специфически сорбированные с карбоната-
ми > комплексные > обменные (рис. 1). Подвижность Cd низкая, 
а прочно связанные соединения составляют 82% от суммы 
фракций. 

В загрязненной Cd почве соотношение его соединений ме-
няется. Увеличивается роль непрочно связанных соединений Cd 
(до 47%), одновременно снижается роль органического веще-
ства как в прочном, так и непрочном удерживании соединений 
металла: прочно связанные с силикатами > специфически сор-
бированные с оксидами Fe-Mn > специфически сорбированные 
с карбонатами > прочно связанные с оксидами Fe-Mn > обмен-
ные > комплексные > прочно связанные с органическим веще-
ством. 

 

 

Рисунок 1. Состав соединений Cd в почве при модельном загряз-
нении с разной степенью разбавления песком 
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При разбавлении почвы песком в загрязненной почве воз-
растает количество наиболее подвижных соединений Cd. Уве-
личение наиболее подвижной обменной фракции составляет от 
12% до 28%, что приводит к изменению в распределении фрак-
ционного состава металла при сильном разбавлении песком 
(50% и 75%): прочно связанные с силикатами > обменные > 
специфически сорбированные с оксидами Fe-Mn > специфиче-
ски сорбированные с карбонатами > комплексные > прочно свя-
занные с оксидами Fe-Mn > прочно связанные с органическим 
веществом. Для Cd характерна высокая подвижность в почвах 
(рис. 1). Разбавление песком приводит как к увеличению по-
движности металла, так и сокращению долей Cd, связанных с 
органическим веществом, так и Fe-Mn оксидов и карбонатов, 
что связано с их физическим разбавлением. 

Органическое вещество и несиликатные соединения Fe яв-
ляются основными компонентами, удерживающими ТМ, посту-
пающие в почвы. Специфической особенностью Cd является его 
активное взаимодействие с (гидр)оксидами Fe-Mn. При загряз-
нении содержание Cd во фракции, связанной с (гидр)оксидами 
Fe-Mn, превышает содержание металла во фракции, связанной 
органическим веществом. В незагрязненной почве доля Cd, свя-
занная с органическим веществом, составляет 6%, тогда как при 
загрязнении содержание данной фракции составляет 1% (рис. 1).  

На основе применения комбинированной схемы фракцио-
нирования установлено, что главной особенностью фракцион-
ного состава соединений Cd в контрольной почве модельного 
эксперимента является значительное преобладание прочно свя-
занных соединений над всеми остальными (82%), а остаточной 
фракция самая высокая (62%). При загрязнении почвы повыша-
ется подвижность металла, а также как в прочном, так и непроч-
ном удерживании Cd активнее всего принимают участие Fe-Mn 
оксиды. С повышением содержания песка на загрязненных Cd 
вариантах опыта увеличивается доля наименее прочносвязанной 
фракции (обменной), особенно в случае разбавления песком 
75% (до 28%). Физическое разбавление почвы песком привело к 
увеличению подвижности металла, в связи с уменьшением со-
держания основных почвенных компонентов, прочно удержи-
вающих металл и обеспечивающих буферную способность и 
устойчивость почвы к загрязнению. 
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Актуальность исследования обусловлена опасностью за-
грязнения почвенного покрова городских территорий различ-
ными поллютантами, поступление которых в экосистему города 
связано с функционированием разнопрофильных производ-
ственных объектов, значительной напряженностью автомобиль-
ного трафика. Значительное количество выбросов различных 
классов загрязнителей, в том числе тяжелых металлов, влияет не 
только на ухудшение общей экологической обстановки, но и на 
здоровье населения, что требует оперативной оценки состояния 
окружающей среды и основного ее компонента, почвенного по-
крова [2, 4]. 

Метод фитоиндикации, использование которого апробиро-
вано авторами на разных объектах в условиях г. Москвы, явля-
ется доступным и простым методом, который позволяют вы-
явить зоны повышенной концентрации загрязнителей в почве и 
получить данные, необходимые для нормирования допустимой 
нагрузки на экосистемы разных типов, обладающих различной 
устойчивостью к действию внешних факторов [3, 6]. 

В целом, фитоиндикация – одно из практических использова-
ний различных признаков и свойств отдельных растений или рас-
тительных сообществ и их комплексов для получения качествен-
ной характеристики среды, например, влажности и кислотности, 
обеспеченности почвы биогенными элементами и т.д. [6]. 

В нашем случае данный метод используется для обнаруже-
ния фитотоксичности почв через интенсивность нарастания 
корневой и наземной биомассы растения-индикатора. Фитоток-
сичность – свойство загрязненной почвы подавлять прорастание 
семян, рост и развитие высших растений [1, 5]. 
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Фитотоксичность оценивается на основании сравнения 
всхожести и энергии прорастания семян. Градация оценки фи-
тотоксичности была проведена по четырем группам: 

1. < 20% – фитотоксичность не проявляется; всхожесть се-
мян при проведении исследований достигает 90-100%, всходы 
дружные, проростки крепкие, ровные. Эти признаки характерны 
для контроля, с которым сравниваются опытные образцы. 

2. 20-40% – слабая фитотоксичность; всхожесть семян со-
ставляет 60-90%. Проростки почти нормальной длины, крепкие, 
ровные. 

3. 40-60% – средняя фитотоксичность; всхожесть семян со-
ставляет 20-60%. Проростки по сравнению с контролем короче и 
тоньше. Некоторые проростки имеют уродства. 

4. >60% – сильная фитотоксичность; всхожесть семян очень 
слабая (менее 20%). Проростки мелкие и уродливые.  

Фитотоксичность почв рассчитывается по формуле: 

 

где dр.к. – длина ростка на контроле, dр.э. – длина ростка на 
экспериментальном участке. 

Исследования проводили в зонах действия промышленного 
предприятия, одной из ТЭЦ и Московской кольцевой автомо-
бильной дороги (МКАД). Отбор почвенных образцов для анали-
за проводили из верхнего 15 сантиметрового слоя почвы, на 
расстояниях в 5, 50, 100, 500 и 1000 метров от промышленного 
объекта и автотрассы. В качестве тест-объекта для оценки за-
грязнения почвы был использован листовой салат. Аналитиче-
ские работы проведены в соответствии с опубликованной мето-
дикой [3]. 

В таблице представлены данные проявления фитотоксично-
сти (%) в зависимости от удаленности от производственных 
объектов и автомагистрали.  

Исходя из результатов исследований, приведенных в табли-
це можно сделать вывод о возможном наличии высокой концен-
трации поллютантов в почвенном покрове на расстоянии от 5 
метров до 100 метров от ТЭЦ, вероятно это обусловлено тем, 
что основанная часть загрязняющих веществ может накапли-
ваться на данном удалении от ТЭЦ и может быть связано с 
обеспечением функционирования предприятия, а не обязательно 
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указывает на накопление поллютантов, поступающих от загряз-
нения воздуха в результате выбросов. Низкий показатель фито-
токсичности почвенного покрова отмечен на расстоянии от 500 
до 1 км от ТЭЦ. 

Таблица. Проявление фитотоксичности (%) в зависимости от 
удаленности от объекта исследований 

Объект Срок определения (количество дней) 

ТЭЦ 

Расстояние 
от объекта 

3 6 9 

длина 
ростка 

фито-
токс. 
(%) 

длина 
ростка 

фито-
токс. 
(%) 

длина 
ростка 

фито-
токс. 
(%) 

5 0,3 88 0,9 75 1,6 72 

50 0,5 80 1,2 66 2,0 66 

100 1,2 52 1,8 49 2,5 57 

500 1,5 40 2,3 35 3,1 47 

1000 1,8 28 2,6 27 3,3 43 

Контроль 2,5  3,6  5,8  

МКАД 

5 0,9 59 1,8 50 2,4 50 

50 1,0 54 2,0 45 3,0 40 

100 1,8 18 2,3 37 3,3 27 

500 1,8 18 2,5 31 3,7 38 

1000 1,9 12 3,2 12 4,2 20 

Контроль 2,2  3,7  5,4  

Промыш
ленный 
объект 

50 1,1 47 2,5 30 3,5 31 

500 1,6 23 2,7 25 3,7 27 

1000 1,8 14 2,9 19 4,0 21 

Контроль 2,1  3,6  5,1  
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При оценке фитотоксичности почв близи московской коль-
цевой автомобильной дороги, наибольшая фитотоксичность, а, 
следовательно, и загрязнение почвенного покрова токсикантами 
наблюдается на расстоянии 5 м от автомагистрали. Низкие пока-
затели фитотоксичности почвенного покрова, по нашим дан-
ным, отмечены на расстоянии 1 км от автомагистрали. Можно 
констатировать известный факт, что большая часть загрязняю-
щих веществ оседает именно в придорожной полосе. Исходя из 
проделанной исследовательской работы, выявлено, что экологи-
ческое состояние почв в придорожных полосах МКАД, характе-
ризуется проявлением средней фитотоксичности. 

Оценка фитотоксичности почв городской территории, при-
легающей к промышленному объекту, дает возможность гово-
рить о закономерном снижении фитотоксичности почвы по сте-
пени удаления от промышленной зоны, что также может свиде-
тельствовать о том, что по мере удаления точки отбора почвы от 
территории предприятия, концентрация поллютантов в воздухе 
уменьшается. 

Таким образом, в результате проведенных исследований мож-
но констатировать, что экологические состояние почв вблизи об-
следуемых объектов, в преобладающем территориальном отноше-
нии, характеризуется проявлением средней фитотоксичности. 

В данной работе акцентировано внимание на исследовании 
почвенного покрова селитебных территорий методом фитоин-
дикации, так как данный метод имеет ряд существенных пре-
имуществ перед стандартными методами экологической оценки 
состояния почвенного покрова: использование фитоиндикации 
является менее дорогостоящим и трудоемким по сравнению с 
методами физико-химического анализа; фитоиндикация позво-
ляют выявить зоны повышенной концентрации загрязнителей в 
экологических системах; указанный метод позволяет получать 
данные, необходимые для нормирования допустимой нагрузки 
на экосистемы разных типов, обладающих различной устойчи-
востью к действию внешних факторов.  
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Микромицеты – обширная и разнообразная экологическая 
группа микроорганизмов, которая обеспечивает устойчивое 
функционирование природных экосистем, что особенно акту-
ально в условиях усиливающегося химического загрязнения. По 
наблюдениям ряда авторов наибольшую устойчивость и сохра-
нение своих физиологических функций проявляют меланинсо-
держащие грибы. Однако сравнительных экспериментальных 
данных по развитию гиалиновых и пигментированных грибов в 
идентичных условиях культивирования недостаточно для обоб-
щения и экстраполяции такого заключения в целом на предста-
вителей царства грибов. Вместе с тем, помимо теоретического 
интереса исследования в этом направлении важны для поиска и 
разработки эффективных микосорбентов [2, 3]. 

Представители родов Alternaria и Fusarium часто выделяют-
ся из природных объектов, загрязненных тяжелыми металлами 
[5, 6], что позволяет отнести эти грибы к металлустойчивым. 

Анаморфный род грибов Alternaria относится к семейству 
Pleosporaceae (Ascomycota, Dothideomycetes, Pleosporales). В на-
стоящее время род насчитывает более 350 видов. Экологическое 
и практическое значение грибов рода Alternaria очень велико. 
Многие виды являются сапротрофами, развиваются на разно-
образных органических субстратах и наряду с другими мик-
роорганизмами принимают участие в разложении и минерали-
зации растительных остатков. Среди представителей рода при-
сутствуют факультативные фитопатогены и фитопатогены, вы-
зывающие ряд опасных заболеваний сельскохозяйственных рас-
тений [9]. 
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Большинство видов рода Fusarium представляют почвенные 
грибы, широко распространённые по всему миру. Среди видов 
рода Fusarium – множество агрономически важных патогенов 
растений, продуцентов микотоксинов и оппортунистических 
патогенов человека. Вид F. oxysporum – активный сапротроф, 
обильно развивающий мицелий в почве и других разнообразных 
субстратах, однако некоторые специфические формы этого вида 
являются патогенными для растений [11]. 

Выбор этих микромицетов для исследования физиологиче-
ской адаптации к загрязнению тяжелыми металлами представ-
ляется обоснованным, поскольку в составе многих фунгицидов 
присутствуют катионы металлов. 

Кроме этого, мицелиальная масса грибов рода Alternaria, 
включая вид A. alternata, рассматривается как биосорбент тяже-
лых металлов (Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co, Hg) [2]. Ряд авторов имен-
но с меланином связывают участие в механизме сорбции, и в 
частности, высокую устойчивость грибов альтернария к дей-
ствию меди [6-8]. 

Относительно простым способом оценки устойчивости 
микромицетов к действию тяжелых металлов могут служить 
стабильный рост грибов на средах с содержанием тяжелых ме-
таллов, высокие индексы толерантности (ИТ) и значения эффек-
тивных концентраций (ЭК) [4]. 

Цель данной работы заключалась в сравнительной оценке 
ростовых показателей пигментированного вида A. alternata и 
гиалинового F. oxysporum под действием равной дозы катионов 
меди при культивировании в среде роста с небольшой вариаци-
ей содержания источника углерода. 

Объектом исследования был почвенный штамм: меланин-
продуцирующий фитопатогенный гриб Alternaria alternata и ги-
алиновый Fusarium oxysporum, из коллекции лаборатории био-
логии почв факультета почвоведения МГУ. Грибы культивиро-
вали на агаризованной питательной среде Чапека с двумя вари-
антами содержания сахарозы: 2% и 3%. Сульфат меди вносили в 
форме раствора в охлажденную среду, создавая методом крат-
ных разведений токсиканта градиент концентраций от 10 мг/л 
до 100 мг/л в пересчете на ионы Cu. Посев на чашки Петри осу-
ществляли дисками (d 9 мм), вырезанными из колоний маточной 
культуры микробиологическим сверлом. Кинетические показа-
тели скорости роста колоний оценивали в чашках Петри по из-
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менению диаметра колоний, который фиксировали с помощью 
линейки на 3-и и 5-е сутки. 

Эксперимент проводили в 5 повторностях с расчётом сред-
них арифметических и стандартных отклонений, на графиках 
указан доверительный интервал. Для расчёта эффективных кон-
центраций – ЭК10,50,90– применяли пробитный анализ. Индекс 
толерантности грибов рассчитывали по уравнению: ИТ = пока-
затель роста при обработке ТМ/показатель роста без обработки 
ТМ. Значения ИТ ранжируют следующим образом [10]: 0,00–
0,39 – очень низкая устойчивость к металлу; 0,40–0,59 – низкая 
металлостойкость; 0,60–0,79 – умеренная металлостойкость; 
0,80–0,99 – высокая металлостойкость; 1,00–>1,00 – очень высо-
кая устойчивость к металлу. Достоверность различий между ва-
риантами определяли с помощью однофакторного дисперсион-
ного анализа (ANOVA) и попарного множественного сравнения 
(тест Тьюки). Все расчеты проводились в статистических про-
граммах R, Excel и ExcelStat. 

Результаты 
Исследуемые культуры характеризуются высокой скоро-

стью роста на питательной среде без добавок меди, что под-
тверждает известные данные об отнесении этих видов фузари-
ума и альтернарии к быстрорастущим [1]. Сравнение скорости 
роста показало заметное преимущество F. oxysporum: в кон-
трольных вариантах и при 2%, и при 3 % содержания сахарозы 
(0,56±0,04 – 0,55±0,02 мм/час) (рис. 1, а, б) выше, чем у A. 
Аlternata alternata (0,46±0,02 – 0,50±0,07 мм/час) (рис. 1 в, г). 

Реакция на присутствие меди сравниваемых видов заметно 
различалась. Достоверное снижении скорости роста фузариаума 
отмечается лишь при самой высокой исследуемой концентрации 
(100 мг/л).  В то время как при внесении меди в среду рост A. 
alternata начинает значимо замедляться уже при наименьшей 
концентрации меди – 10 мг/л. При максимальной исследованной 
концентрации (100 мг/л) скорость роста гриба составляла 0,06 
±0,01 мм/ч при 2% сахарозе и 0,10 ± 0,02 мм/ч при 3% сахарозе. 

Для анализа влияния содержания источника углерода про-
ведена статистическая обработка данных, полученных во всех 
вариантах эксперимента. Факторный анализ позволил заклю-
чить, что влияние меди на скорость роста более выражено в сре-
де с большим содержанием сахарозы (табл. 1). 
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Таблица 1. Влияние концентрации меди на ростовые характери-
стики микромицетов в условиях эксперимента 

Ростовые показатели 
Скорость роста 

F Pr 

F.oxysporum, сахароза 2% 15,24 < 0,0001 

F.oxysporum, сахароза 3% 28,92 < 0,0001 

A.alternata, сахароза 2% 54,28 < 0,0001 

A.alternata, сахароза 3% 110,2 < 0,0001 

 
 
 

 
 

 

Рисунок 1. Скорость роста микромицетов в зависимости от со-
держания меди и сахарозы:  
а) F.oxysporum, сахароза 2%, б) F.oxysporum, сахароза 3%, в) 
A.alternata, сахароза 2%,  
г) A.alternata, сахароза 3% (на 5-ые сутки роста)  
 
Примечание. Значения, которым присвоены разные буквы, раз-
личаются значимо (p ≤ 0,05, критерий Тьюки) 
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Исходя из значений индекса толерантности ИТ (табл. 2), 
A. alternata можно отнести к умеренно устойчивым к действию 
меди при минимальной исследуемой концентрации.  

Таблица 2. Индексы толерантности A. alternata и F. oxysporum к 
действию меди при разном содержании сахарозы (5ый день роста) 

Гриб A. alternata F. oxysporum 
Концентрация 

меди, мг/л 
2% 

сахарозы 
3 % 

сахарозы 
2% 

сахарозы 
3 % 

сахарозы 
10 0,70 0,70 1,09 1,00 
25 0,41 0,43 1,01 0,85 
50 0,25 0,26 0,87 0,94 
100 0,12 0,21 0,68 0,65 

 
Повышение концентрации меди в среде выявило различия в 

степени толерантности, обусловленное влиянием содержание 
сахарозы. При самой высокой концентрации меди при 3% саха-
розы ИТ несколько выше (0,21), чем ИТ при 2%.  (0,12). В усло-
виях стресса, вызванного действием тяжелых металлов, A. 
alternata формирует достаточно компактные колонии с актив-
ным спороношением [10]. 

F. oxysporum на основании полученных данных (табл. 2), 
можно отнести к высокоустойчивым к действию меди практиче-
ски при всех исследуемых концентрациях (кроме наибольшей из 
испытанных – 100 мг/л).  

Повышенная толерантность F. oxysporum и более высокие 
значения ИТ, вероятно отчасти связаны с изначально более вы-
сокой скоростью роста колоний этого вида, а также, по всей ви-
димости, специфическим характером реакции на стресс, вы-
званным действием меди, механизм которого предстоит  

Расчеты эффективных концентраций меди (табл. 3), допол-
нительно доказывают более высокую устойчивость фузариума к 
меди, по сравнению с альтернарией. 

Эффективные концентрации ЭК50 свидетельствуют о том, 
что для ингибирования роста F. oxysporum требуется больше 
меди (не менее чем в 7 раз), чем для аналогичного уровня по-
давления развития колоний A. alternata. 
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Таблица 3. Эффективные концентрации (ЭК) Cu (мг/л), отража-
ющие 50, 30 и 10% ингибирование скорости роста A. alternata и 
F. oxysporum 

Гриб A. alternata F. oxysporum 

ЭК, мг/л 2% сахарозы 3 % сахарозы 2% сахарозы 3 % сахарозы 

ЭК10 3,4 2,6 51,8 27,26 

ЭК30 9,7 8,7 91,2 137,1 

ЭК50 19,7 21,0 134 415 

 
Таким образом, экспериментальные данные об изменении 

роста сравниваемых микромицетов под влиянием меди позво-
ляют заключить, что устойчивость меланизированной культуры 
альтернарии ниже, чем немеланизированного фузариума. В со-
ответствии с принятым ранжированием А. alternata можно отне-
сти к устойчивым к действию меди, а F. oxysporum – к высоко-
устойчивым. Такая закономерность проявляется в вариантах с 
разным содержанием сахарозы в среде роста – 2% и 3%. При 
этом хорошо ярче выражен угнетающий эффект меди в присут-
ствии более высокой дозы сахарозы как на F. оxysporum, так и 
на A. alternata, что может свидетельствовать о снижении толе-
рантности к тяжелым металлам при избытке органического ис-
точника углерода. 
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Под грунтами в грунтоведении, как одном из разделов ин-
женерной геологии, понимаются любые горные породы, почвы, 
осадки и антропогенные геологические образования, рассматри-
ваемые как многокомпонентные динамичные системы, исследу-
емые в связи с планируемой, текущей или осуществленной ин-
женерно-хозяйственной, и прежде всего инженерно-строитель-
ной, деятельностью человека [1]. Дисперсные грунты, которые, 
по сути, представляют собой рыхлые осадочные породы, обла-
дая неоднородностью состава, динамичностью изменения 
свойств, являются достаточно сложным объектом для разработ-
ки систем экологической оценки вообще и биотестирования в 
частности [11]. К сожалению, теоретическое обоснование под-
ходов к биотестированию этих природных и антропогенно-
преобразованных сред на сегодняшний день практически не 
разработано [2, 3]. Вполне очевидно, что в отличие от почвен-
ных горизонтов, для которых в большей степени ведется разра-
ботка методических подходов [5, 13, 14], дисперсные грунты, 
как объекты исследования имеют ряд характерных особенно-
стей. Эти особенности во многом будут определять и различие 
методов их биодиагностики. 

Существующие подходы к экологической оценке дисперсных 
грунтов и роль микробного токсикоза 

Следует отметить, что на сегодняшний день, в целом, био-
тесты в отношении грунтовых систем чрезвычайно востребова-
ны, поскольку грунты представляют собой один из самых рас-
пространенных видов отходов [2, 12]. И если с увеличением 
уровня антропогенного воздействия на окружающую среду ко-
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личество отходов в целом неуклонно растет (рис. 1), то при этом 
доля отходов V класса опасности в стране достигает более 90 % 
от их общего объема. Согласно оценкам [12], в большей степени 
отходы V класса опасности – это отходы горнодобывающей 
промышленности и грунты, образующиеся в результате строи-
тельной деятельности. И, как хорошо известно, соответствую-
щими нормативами [9] устанавливается обязательное подтвер-
ждение V класса опасности отходов на основе биотестирования. 
Однако для этого вида отходов методическая база оценки их 
класса опасности практически не разработана и требует при-
стального внимания со стороны специалистов в области грунто-
ведения. 

 

 

Рисунок 1. Образование отходов производства и потребления по 
классам опасности в России, млн т [2, 12] 

Всё это является ярким свидетельством актуальности разра-
ботки подходов к биотестированию дисперсных грунтов. 
Наиболее значимым при этом является задача разработка мето-
дических подходов к биотестированию с учетом способов даль-
нейшего использования этих грунтов.  

В целом, проведенные нами многочисленные эксперимен-
тальные исследования и полевые наблюдения на различных по 
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составу дисперсных грунтах, загрязнённых нефтью и нефтепро-
дуктами, тяжелыми металлами, солями и т.д. позволяют сделать 
ряд выводов и дать рекомендации, определяющие методические 
подходы к биотестированию грунтов. Одним из приемлемых как 
с практической точки зрения, так и с позиций учета возможно-
сти влияния на биологические объекты является использования 
в качестве тест-организмов высших растений, т.е. проведение 
фитотестирования [2, 3]. 

Как правило, согласно существующим нормативам [8, 10], 
биотестирование грунтов-отходов проводится на основе их вод-
ной вытяжки. Тогда как с позиций грунтоведения, очевидно, что 
для адекватной оценки подобных образцов необходимо оцени-
вать в биотест-системе и твердый компонент грунтов [3]. При 
этом одним из наиболее значимых недостатков методов, анали-
зирующих водную вытяжку из грунтов, является проведение 
тестирования, не предполагающего непосредственного контакта 
с ним [2], что в свою очередь может дать результат отличный от 
реальной степени загрязненности грунта. Причиной данного за-
нижения уровня экологической опасности является не учет воз-
можного сорбирования загрязнителя на поверхности твердого 
компонента грунта. Помимо этого, в отсутствии непосредствен-
ного контакта с грунтом, упускается еще один фактор, который 
может оказать значительное влияние на результаты биотестиро-
вания – проявление токсикоза грунтов. 

Токсикоз грунтов — свойство грунтов угнетать рост и раз-
витие растений в результате образования и накопления в них 
токсичных продуктов метаболизма микроорганизмов и выделе-
ний растений [6]. Токсичность грунтов является результатом 
нарушения экологического равновесия в системе «грунт-
растение», вследствие чего возможна перегруппировка микро-
организмов в направлении повышения значимости патогенной 
для растительных и животных организмов микрофлоры. 

Фитотоксичные формы имеются у всех основных форм 
микроорганизмов, встречаемых в грунтовых системах, и в 
первую очередь в почвенном горизонте. Для установления ток-
сичности грунтов используют в качестве теста реакцию про-
ростков высокочувствительных растений (кресс-салат, редис, 
горох и др.). 
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Объекты и методы исследования 
С целью подтвердить данное предположение, а также по-

дробно изучить проявление токсичности грунта в отношении 
высших растений, был проведен лабораторный эксперимент по 
методу «грунтовых (почвенных) пластин, являющийся модифи-
кацией приема «добавок», широко используемого в экологии 
микроорганизмов [7].  

Микробный токсикоз определяют методом почвенных 
(грунтовых) пластин с инициированным микробным сообще-
ством, которое получают после обогащения образца грунта 
крахмалом или глюкозой. Для синхронной активизации микро-
организмов необходимо использовать образцы грунта, выдер-
жанные не менее 2 недель в воздушно-сухом состоянии и ини-
циировать развитие микроорганизмов внесением в грунт поли-
мерного питательного субстрата. Крахмал обладает уникальны-
ми свойствами для инициации, поскольку он быстро утилизиру-
ется многими микроорганизмами, при этом микроорганизмы 
интенсивно образуют репродуктивные органы. Разница в ре-
зультатах, полученных на грунтах с инициированным и неини-
циированным микробным сообществом, свидетельствуют о 
наличии микробного токсикоза. 

Эксперимент по оценке микробного токсикоза грунтов 
позволяет оценить присутствие эффекта хронического токси-
коза исследуемых образцов, а также определить наличие мик-
робных сообществ, в том числе фитотоксичных форм микро-
организмов и продуктов метаболизма микрофлоры, проявля-
ющих токсическое воздействие в отношении высших расте-
ний. Для всех зафиксированных в ходе проведения экспери-
мента данных проводилась статистическая обработка в целях 
повышения достоверности. 

В качестве объекта изучения были выбраны глинистые 
грунты (супеси и суглинки), отобранные на территории райо-
на Богородское города Москвы (вблизи ул. Краснобогатыр-
ская и реки Яуза). В качестве тест-организма были использо-
ваны семена кресс-салата (Lepidium sativum), сорта «Курлед». 
Данное однолетнее травянистое растение было выбрано исхо-
дя из короткого времени прорастания и высокой степени вос-
приимчивости к различного рода токсикантам на стадии про-
растания. 
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Результаты проведенных исследований 
Измеряемыми тест параметрами стали всхожесть – отража-

ющая наличие эффекта токсичности объекта исследования, и 
длина корневой системы – отражающая степень проявления 
токсичности [4]. Так же на основании длин корневой системы и 
ростков тест-культуры рассчитывался дополнительный пара-
метр – эффект торможения. 

По результатам полученных данных производился расчет 
всхожести для каждого типа грунта. Наиболее яркое проявле-
ние замедления развития в исследуемых образцах было обна-
ружено в песчаных и супесчаных грунтах, у которых было 
отмечено наиболее низкое значение начальной всхожести и 
ярко выражено ступенчатое развитие прорастания семян в те-
чении всей длительности эксперимента. Также, можно сде-
лать вывод, для грунтов с инициацией микробного сообще-
ства характерна более интенсивная задержка пробуждения 
используемой тест-культуры на 3 дня, по сравнению с грун-
тами без инициации. 

 

 

Рисунок 2. Эффект торможения корней и ростков Lepidium 
sativum по отношению к контролю, где СГ – суглинок; СГ+К – су-
глинок с добавлением крахмала; СП – супесь, СП+К – супесь с 
добавлением крахмала; РГ – референтный грунт; РГ+К – рефе-
рентный грунт с добавлением крахмала; П2,5 – песок мелкий; 
П2,5+К – песок мелкий с добавлением крахмала; П11 – песок 
средней крупности; П11+К – песок средней крупности с добавле-
нием крахмала 
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Для оценки не только наличия эффекта микробного токси-
коза, но и степени его проявления, проводились измерения длин 
корней и ростков тест-культур с последующим расчетом эффек-
та торможения, отражающего интенсивность проявления ток-
сичности (рис 2). 

При оценке эффекта торможения развития измеряемых ве-
гетативных органов Lepidium S. по отношению к контролю было 
отмечено присутствие положительных значений данного эффек-
та в отношении корней во всех проанализированных пробах, и 
прямо противоположная ситуация в отношении ростков, где от-
мечался эффект стимуляции. 

Заключение 
Предложенный для почв [7] и экспериментально апробиро-

ванный на дисперсных грунтах, метод определения микробного 
токсикоза позволяет достоверно определить наличие изменений 
в комплексе микроорганизмов, обитающих в грунтах, и может 
быть успешно использован для контроля за изменениями в со-
стоянии грунта, вызванным различными видами антропогенного 
воздействия. Это свойство должно непременно учитываться при 
оценке биотических свойств грунтов. 

На основе проведенных нами исследований проявление 
токсичности дисперсных грунтов разной степени интенсивности 
в отношении высших растений было установлено более чем в 
половине образцов. Эти результаты позволяют сделать вывод о 
необходимости дальнейшего подробного изучения данного яв-
ления, а также рекомендовать проведение подобных исследова-
ний при определении хронической фитотоксичности для дис-
персных грунтов. Кроме того, видится целесообразным включе-
ние определения данного свойства в обязательный перечень 
проводимых экотоксикологических исследований при оценке 
класса опасности грунтов.  
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В настоящее время оценка токсического воздействия пол-
лютантов объектов окружающей среды на организм человека 
основана на четырех методических подходах. Первый, включа-
ющий химические методы определения спектра воздействую-
щих поллютантов и их концентраций. Второй и третий направ-
лены на оценку токсического воздействия с применением био-
логических объектов с разным уровнем организации и альтерна-
тивных моделей, имеющих общие морфофункциональные пара-
метры с человеком. Четвёртый подход основан на математиче-
ском моделировании условий воздействия поллютантов и воз-
можных откликов биологических систем на их воздействие с 
учетом закономерностей развития токсического процесса. Ко-
нечной целью всех исследований является процедура химико-
токсикологического прогнозирования вредного воздействия 
поллютантов объектов окружающей среды на здоровье человека 
и население в целом. Представленные методические подходы 
находятся в процессе непрерывного эволюционирования за счет 
внедрения новых технологий и методов исследований. Одним из 
направлений совершенствования, является внедрение нейрон-
ных сетей в методологию моделирования токсических эффектов 
и прогнозирования показателей токсичности. 

Так, самые ранние математические модели прогнозирования 
показателей токсичности основаны на предположении о суще-
ствовании связи строения веществ с их свойствами (активно-
стью). В качестве примера реализации этой методологии следу-
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ет привести программный продукт «QSAR Toolbox» Европей-
ского Химического Агентства, который широко применяется 
для органических соединений [1]. Однако результаты прогнози-
рования по этой методологии могут носить ориентировочный 
характер и позволяют чаще всего определить порядок чисел, что 
зачастую недостаточно даже на самых ранних этапах токсико-
логической оценки поллютанта. Так, исследователями Белорус-
ского государственного медицинского университета была пока-
зана низкая сходимость (отклонение более 50%) в 85% случаях 
для 30 химических соединений [2]. 

В других случаях для прогнозирования токсичности пред-
полагается использовать зависимости физико-химических 
свойств химических веществ и показателей их токсичности при 
различных путях поступления (внутрижелудочный, накожный, 
ингаляционный). Таким образом, показатели токсичности 
(средние смертельные дозы и концентрации) в этой модели яв-
ляются выходным продуктом анализа нейросети, а входными 
данными являются физико-химические свойства: молярная мас-
са, плотность, температура кипения, давление насыщенного па-
ра, растворимость и т.д. Типичная математическая модель пред-
ставлена программным продуктом российской компании Base-
Group Labs [3]. 

Однако особое внимание заслуживают исследования, 
направленные на прогнозирование показателей токсичности по 
результатам математического моделирования, основанного на 
совокупном анализе структуры соединения, его физико-
химических свойств, данных о биохимических процессах взаи-
модействия веществ с ферментными системами и биотрансфор-
мации их в организме человека [4]. Исслдеования подтвержда-
ют, что многослойные нейросети успели хорошо себя зареко-
мендовать при анализе линейных функций, определяющих вы-
раженность токсических процессов по связи «структура – инги-
бирующая способность» для большого числа ферментов. Также 
имеется ряд работ по использованию многослойной сети для 
описания связи «химическое вещество-рецептор» и «химиче-
ское вещество-активность ионных каналов» [6-8].  

Необходимо отметить, что при разработке математических 
моделей с учетом процессов биотрансформации химических 
веществ в соответствии с патогенетической моделью интокси-
кации необходимо учитывать ведущие стадии взаимодействия 
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вещества с организмом, такие как: стадия поступления в орга-
низм и транспорта к активному центру, в качестве которого вы-
ступают ферменты или макромолекулярные рецепторы, стадия 
трансформации, стадия взаимодействия образовавшихся мета-
болитов с макромолекулами и стадия выделения вещества из 
организма [4]. Накопленный опыт экспериментальных исследо-
ваний определяет, что токсический процесс может проявиться 
на любой стадии биотрансформации химического вещества.  

В настоящей работе предлагается рассмотреть вариант пер-
спективного применения рекуррентной нейронной сети при 
оценке отклика биологических систем на токсическое воздей-
ствие поллютантов. Предполагается, что математическая мо-
дель, основанная на работе многослойной нейронной сети, поз-
волит исследователям не только спрогнозировать показатели 
токсичности химических веществ, но и поможет разработать 
дизайн токсикологического исследования с указанием применя-
емых методологий, критериев оценки и вероятностей развития 
токсических эффектов у биологических объектов с разным 
уровнем организации. Алгоритм работы предлагаемой нейрон-
ной сети можно сравнить с последовательностью этапов, кото-
рые включаются в процесс принятия решений при разработке 
дизайна токсикологического исследования для оценки острой 
токсичности химического соединения. В связи с тем, что мате-
матическая модель находится на этапе разработки программно-
го продукта и оформления авторских прав, в докладе будут те-
зисно представлены основные положения алгоритма реализации 
решения.  

Основной принцип математической модели заключается в 
том, что нейронная сеть на каждом уровне принятия решений 
способна формировать варианты выходных заключений на ос-
нове входных данных, которые затем становятся входными дан-
ными для следующего уровня. Исходные входные данные опре-
деляются названием вещества в соответствии с химической но-
менклатурой, путем поступления в организм человека и воздей-
ствующей дозой или концентрацией, условиями воздействия 
(влажность, температура, пол, возраст, агрегатное состояние 
поллютанта и т.д.). В случае указания концентрации необходи-
мы данные о воздействующем объеме.  

Чаще всего в основе токсического действия лежат химиче-
ские реакции токсиканта с определёнными структурными эле-
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ментами живой системы. Поэтому по указанным входным дан-
ным предполагается определение поллютанта к группе химиче-
ских соединений в зависимости от предполагаемых процессов 
биодеградации и механизмов формирования токсического эф-
фекта в биологических системах на основании специфических 
мишеней, биохимических, патоморфологических и функцио-
нальных изменений в результате реализации токсического эф-
фекта.  Но как правило мишенями для токсического воздействия 
являются: структурные элементы межклеточного пространства, 
структурные элементы клеток и структурные элементы систем 
регуляции клеточной активности. Поэтому в качестве примера 
можно привести разделение поллютантов на группы по реализа-
ции токсического эффекта через электролитные эффекты, рН-
эффекты, связывания и инактивации структурных элементов 
межклеточной жидкости, нарушения эффекты, обусловленные 
изменением осмотического давления, нарушением структуры 
белков, нуклеиновых кислот, липидных элементов мембраны, 
усиления синтеза, блокады или активация энзимов и т.д. Вы-
ходные данные, полученные в ходе анализа, проведенного 
нейросетью, позволят на следующем этапе принять решение о 
выборе ряда биологических объектов с достаточным уровнем 
организации для регистрации токсических процессов, протека-
ющих под воздействием поллютанта.  

Параллельно нейросетью проводится выбор методологий 
исследований и критериев оценки для каждого вида биообъек-
тов в соответствии с дозовой нагрузкой и условиями воздей-
ствия поллютанта. Достаточность уровня организации биообъ-
екта определяется возможностью отреагировать на воздействие 
поллютанта или продуктов его деструкции путем формирования 
регистрируемого маркерного показателя. В качестве маркерных 
показателей могут бить использованы ростовые реакции, выжи-
ваемость, биохимические реакции или продукты метаболизма, 
морфологические и функциональные изменения, поведенческие 
реакции, и т.д. 

На данном этапе возможно проведение токсикологических 
исследований поллютанта с целью получения данных о его ток-
сичности на основе выходных результатов. Полученные резуль-
таты могут быть использованы для создания базы данных, кото-
рая впоследствии может быть использована для обучения 
нейронной сети. Для этого рекомендуется применять алгоритм 
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контролируемого обучения, основанный на извлечении знаний 
из обучающих данных с полностью аннотированными метками 
или с использованием методов выбора правильности принятия 
решений. 

Предполагается, что алгоритм определения показателей ве-
роятной токсичности поллютанта для предлагаемого видового 
ряда биообъектов будет базироваться на выборе существующих 
результатов из базы данных. Формирование базы данных пока-
зателей токсичности поллютантов реализуется посредством 
анализа имеющихся экспериментальных исследований. Одно-
временно для веществ с аналогичными механизмами действия 
предполагается формирование базы межвидовых коэффициен-
тов изменения токсичности. Это позволит нейросети провести 
прогнозный расчет недостающих показателей токсичности, для 
конкретных биообъектов по имеющимся экспериментальным 
данным.  

Принцип использования нескольких типов и видов биообъ-
ектов при прогнозировании показателей токсичности поллютан-
тов для человека основан на сравнительном анализе межвидо-
вых показателей токсичности и различием в морфологических, 
биохимических и функциональных параметрах биообъектов. По 
результатам анализа возможно выявление корреляционных за-
висимостей, определяющих закономерности формирования ве-
личины токсикологического показателя. 

Как известно условия воздействия поллютанта на биологи-
ческий объект определяют вариабельность токсикологического 
показателя в диапазоне от 2 до 100 раз [9, 10]. Поэтому матема-
тическая модель должна включать процедуру оценки изменения 
показателя токсичности поллютанта в зависимости от условий 
воздействия для каждого вида биологических объектов. Пред-
полагается, что с повышением уровня организации биологиче-
ского объекта влияние факторов будет усиливаться, а показа-
тель вариабельности токсичности будет возрастать. 

Итоговыми выходными данными должны служить показа-
тели токсичности исследуемого поллютанта для человека и ве-
роятности развития вредных неканцерогенных эффектов у чело-
века, а также показатели неканцерогенного и канцерогенного 
рисков [11]. При прогнозировании показателей токсичности 
предполагается использование нейросетью стандартных алго-
ритмов, основанных на поиске межвидовых коррелирующих 
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связей между токсичностью и изменяемыми морфологическими, 
биохимическими, функциональными параметрами, которые мо-
гут быть зарегистрированы в биологических системах.  
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Объективную оценку состояния экосистем можно получить, 
используя химические и биологические методы анализа. Пре-
имущества методов биоиндикации и биотестирования в оценке 
состояния природных вод отмечены в литературе [2]. В настоя-
щей работе обсуждаются результаты многолетнего мониторинга 
поверхностных вод с использованием химических и биологиче-
ских методов анализа.  

Исследования проводились в центральной части Кировской 
области, расположенной на северо-востоке европейской части 
России в подзоне южной тайги.  

Объектом исследования были пробы воды, отобранные из 
пойменного озера в долине р. Вятки в районе хранилищ отходов 
химических предприятий г. Кирово-Чепецка. Озеро имеет ха-
рактерную для пойменных водоемов вытянутую форму, по ре-
зультатам батиметрической съемки максимальные глубины, до-
стигающие 5–6 м, выявлены в трех ямах, расположенных вдоль 
озера примерно на равных расстояниях друг от друга.   На про-
тяжении 9 лет пробы воды из озера отбирали с трех глубин 0, 
2,5 и 5 м в соответствии с ГОСТ Р 59024-2020 в одно и то же 
время – в конце лета. Электропроводность в полевых условиях 
замеряли при помощи кондуктометра WTW Cond 3310 с по-
гружным комбинированным датчиком TetraCon 325, глубина 
погружения ячейки определялась по отметкам на кабеле с точ-
ностью 0,1 м. 

Ионный состав воды определяли методом фотометрии 
(ПНД Ф 14:1:2:2.1-95) и хроматографии (ФР.1.31.2008.01724) в 
экоаналитической лаборатории Вятского государственного уни-
верситета (ВятГУ), элементный состав – методами масс-
спектрометрии и атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой в Аналитическом сертификационном 
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испытательном центре Института проблем технологии микро-
электроники и особо чистых материалов РАН (г. Черноголовка).  

Для изучения фитопланктона использовали метод отстаива-
ния: 0,5 литра пробы воды из водоёма помещали в бутылку и 
фиксировали раствором 40% формалина до появления устойчи-
вого запаха. Вода отстаивалась 15–20 дней, планктон в это вре-
мя осаждался. Воду отсасывали из середины бутылки сифоном, 
при этом планктон оставался на дне. Видовой состав фито-
планктона определяли под микроскопом, используя отечествен-
ные и зарубежные определители. 

Биотестирование проб воды выполнено на базе аккредито-
ванной Научно-исследовательской экоаналитической лаборато-
рии ВятГУ по аттестованным методикам – ФР 1.39.2015.19243, 
ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04, 16. 1:2:3:3.8-04, 2010, ФР 
1.39.2007.03222, 2007. 

В окрестностях хранилищ отходов химических предприятий 
техногенное воздействие на поверхностные водные объекты 
проявляется в поступлении в озеро загрязненных подземных 
вод, в солевом составе которых преобладает нитрат аммония [1]. 
В элементном составе как подземных, так и поверхностных вод 
выявлены высокие концентрации натрия, магния, стронция, 
марганца, бария и лития.  

Динамика содержания солей в водоеме определяется, глав-
ным образом, двумя факторами: разгрузкой загрязненных под-
земных вод в межпаводковый период и ежегодным смыванием 
верхнего слоя воды во время весеннего паводка. Мощность 
смытого слоя зависит не только от высоты подъема воды во 
время половодья, но и от длительности паводка, от погодных 
условий. В послепаводковый период граница повышенной ми-
нерализации воды, обусловленной поступлением загрязненных 
подземных вод, начинает подниматься к поверхности.  К концу 
лета нижние слои характеризуются высокой степенью минера-
лизации.  

Распределение электропроводности воды по глубине в авгу-
сте 2014 году (после относительно высокого паводка), в 2019 
году (после самого низкого за время наблюдений паводка) и в 
2022 году представлено на рисунке 1. Коэффициент корреляции 
между электропроводностью и содержанием в воде иона аммо-
ния составляет 0,99. 
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Рисунок 1. Распределение электропроводности воды в озере по 
глубине в августе 2014–2022 гг. 

Максимальная концентрация солей в придонном слое выяв-
лена в 2014 году, со временем она снижается. Наиболее близко к 
поверхности скачок концентрации растворенных веществ отме-
чался в 2019 году в связи с низким паводком и отсутствием 
промывки водоема в течение 2 лет. В 2022 году скачок концен-
траций отмечался на глубине около 2 м. 

Биоиндикацию состояния воды в озере проводили по 
двум показателям: видовому составу и разнообразию альго-
цианофлоры.  

По результатам альгологических исследований видовое 
разнообразие фитопланктона в пойменном озере было выше в 
2017, 2020 и 2021 гг. (табл.). 

Таблица. Общее количество видов водорослей в озере в 2014–
2022 гг. 

Количество видов водорослей по годам исследования 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

- 18 18 27 21 18 26 26 19 
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В целом видовое разнообразие невысокое. Например, в фи-
топланктоне р. Вятки, вода из которой ежегодно в паводок по-
ступает в озеро, было выявлено 390 видов [3]. Отсутствие мно-
гих типичных для водоемов региона видов может указывать на 
неблагоприятные природные факторы или на ухудшение каче-
ства воды. 

Распределение видового разнообразия фитопланктона по 
глубинам в течение 9 лет показано на рисунке 2. Высокомине-
рализованные придонные слои (пробы с глубины 5 м) отлича-
лись меньшим видовым разнообразием, однако в 2020 и, осо-
бенно, в 2019 годах в условиях значительного накопления солей 
близко к поверхности воды максимальное количество видов от-
мечалось в придонных слоях, что может быть связано с сезон-
ной стратификацией водоема – конвекцией воды при резком 
снижении температуры воздуха.  
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Рисунок 2. Количество видов водорослей и ЦБ на трех глубинах 
по годам наблюдений 

В озере отмечены представители 5 отделов водорослей: 
Chlorophyta, Bacillariophyta, Chrysophyta, Xanthophyta, Dinophyta.  
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Наибольшее видовое разнообразие во все годы исследований 
представлено зелеными водорослями, и дифференциация 
толщи воды по показателю видового разнообразия обуслов-
лена в основном именно представителями этого отдела. В 
2022 году выявлено 14 видов зеленых водорослей или 73,1%. 
За годы наблюдений единично были отмечены ЦБ (в 2016, 
2018 и 2022 гг. они вообще не выявлены, а в 2020 г. представ-
лены 5 видами) и других отделов (например, в 2019 г. – Eu-
glenophita). Диатомовые водоросли были отмечены в поверх-
ностных и срединных пробах, в то время как в 2021 году – по 
всей глубине водной толщи, диатомовая водоросль Asterionel-
la formosa, встреченная по всей глубине озера в 2020 году, в 
2021 и 2022 годах не выявлена.  

Химический состав воды оказывает воздействие на видо-
вое разнообразие фитопланктона, однако корреляции между 
электропроводностью воды и количеством видов в поверх-
ностных и придонных ее слоях не выявлено, в то время как 
для проб из серединной толщи воды (глубина 2,5 м) между 
этими показателями обнаружена достоверная корреляционная 
связь (коэффициент корреляции –0,8). По-видимому, суще-
ствует довольно широкий диапазон концентраций нитрата 
аммония, в границах которого при одинаковой освещенности 
отмечается обратная зависимость видового разнообразия от 
концентрации соли. В поверхностных слоях воды отсутствие 
такой связи обусловлено невысоким и относительно близким 
по годам наблюдений содержанием азота – элемента питания. 
В придонных слоях при очень высокой минерализации, веро-
ятно, возрастает роль других – токсичных компонентов, а 
также проявляется дефицит света. 

Результаты экотоксикологического анализа показали, что 
все придонные пробы оказывают острое токсическое действие 
на все три тест-организма. Подобный эффект отмечали и в сере-
динных пробах в 2016, 2018 и 2019 гг.  

В поверхностных пробах лишь в 2018 году вода была неток-
сичной. Интересно отметить, что почти во всех пробах токсич-
ность определялась по гибели D. magna, в серединных пробах 
вторым чувствительным тестом была тест-система Эколюм, в 
поверхностных слоях воды – P. caudatum. Возможно, это свиде-
тельствует о разной природе токсикантов на разной глубине.  
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Таким образом, исследование состояния природных вод на 
территории, испытывающей техногенную нагрузку, показало, 
что видовое разнообразие альгоцианофлоры в пойменном озере 
в целом значительно ниже, чем в незагрязненных водных объек-
тах. При высоком содержании нитрата аммония в воде показа-
тель видового разнообразия альгоцианофлоры индицирует уро-
вень загрязнения в широком диапазоне высоких концентраций 
этой соли в воде. При относительно малых концентрациях азот 
скорее выполняет функцию элемента питания, и зависимость 
между его концентрацией (электропроводностью воды) и коли-
чеством видов водорослей и ЦБ не выявлена.  

В токсичных придонных пробах видовое разнообразие аль-
гоцианофлоры фитопланктона изменяется по годам незаконо-
мерно. Увеличивающаяся с глубиной концентрация нитрата ам-
мония не приводит к снижению этого показателя (а в некоторые 
годы с глубиной его значение возрастает). Этот факт наряду с 
неоднозначной реакцией тест-объектов на разный химический 
состав слоев воды в озере, может свидетельствовать о наличии 
других токсичных соединений.  
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Почвы в урбоэкосистемах подвергаются серьезному антро-
погенному воздействию, отражающемуся на их качестве и 
функционировании живых организмов. Согласно Постановле-
нию Правительства Москвы, N 743-ПП от 2002 года, при созда-
нии и уходе за городскими газонами используются удобрения, 
повышающие их продуктивность и устойчивость. Влияя на рас-
тительность и почвенную биоту, удобрения играют важную 
роль в формировании потоков парниковых газов в городской 
среде. В свете происходящих климатических изменений, роста 
городского населения и необходимости создания экологически 
безопасных и устойчивых городских зон, эффективное приме-
нение минеральных удобрений может стать важным инструмен-
том поддержания здорового состояния зеленых насаждений и 
почв в урбоэкосистемах. Важно определять оптимальные дозы и 
состав минеральных удобрений для достижения эстетической 
привлекательности и здоровья газонов при одновременном сни-
жении эмиссии СО2 из почв для адаптации к климатическим из-
мерениям в городе. В настоящее время в научной литературе 
нет однозначного мнения о направленности влияния удобрений 
на продукцию СО2 почвами: по разным данным она может как 
увеличиваться, так и снижаться [11, 14].  

Почвенное микробное сообщество выполняет важные эко-
логические функции для экосистем, связанные с круговоротом 
элементов питания, регуляцией газового состава атмосферы и 
формированием почвенной структуры [2]. Деятельность микро-
организмов также служит индикатором при оценке качества 
почв и почвенного плодородия, являясь ключевым компонен-
том цикла углерода [10]. Микробиологические показатели почв 
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используют для целей экологического мониторинга, нормиро-
вания, оценки устойчивости экосистем и разработке экономиче-
ской оценки [9]. Дыхание микроорганизмов составляет от 50 до 
90% общего дыхания почв, которое заключается в образовании 
СО2, главным образом, почвенными микроорганизмами и кор-
нями растений [4, 10, 12]. В умеренном климате вклад микроб-
ного дыхания в эмиссию СО2 из почв составляет от 16 до 100% 
(в среднем, 56%) [13]. 

Цикл углерода в городе и микробиологическая активность 
городских почв отличается от естественных аналогов и агроэко-
систем. Поскольку в городе наблюдается повышенная темпера-
тура и увлажненность, а также происходят регулярные подсып-
ки субстратов в процессе благоустройства, зачастую уровни 
почвенного дыхания выше, чем в природных аналогах. А за счет 
контрастной антропогенной нагрузки и различных условий зем-
лепользования, пространственно-временное разнообразие эмис-
сии СО2 в урбоэкосистемах еще больше возрастает [4, 7-8]. По-
вышенная продукция СО2 почвами урбоэкосистем обосновывает 
необходимость разработки методов ее регулирования. 

Цель данной работы – оценить микробные показатели почв 
и фитомассу на газонах с применением четырех видов удобре-
ний в одном из ботанических садов города Москвы.  

Мы предположили, что разные виды и дозы удобрений ока-
зывают неодинаковый стимулирующий эффект на рост фито-
массы и различное воздействие на микробное сообщество почв. 
Диагностика функционирования почв и растительности город-
ских газонов при применении различных удобрений позволит 
выбрать наиболее эффективный способ поддержания здорового 
газона и минимизировать продукцию СО2. 

Объектом исследования выступали серогумусовые урби-
стратифицированные среднесуглинистые почвы на техногенном 
субстрате мелкоделяночного опыта в Ботаническом саду МГУ 
на Ленинских горах (классификационная принадлежность почв 
установлена по работе Прокофьевой Т.В. с соавторами) [6]. 
В состав травяной смеси сеянного газона входили: райграс паст-
бищный (Lolium perenne L.), овсяница луговая (Festuca pratensis 
Huds.), мятлик луговой (Poa pratensis L.), тимофеевка луговая 
(Phleum pratense L.). В опыте использовались четыре вида ком-
плексных минеральных удобрений, различавшихся по содержа-
нию NPK, формам азота (аммонийная, нитратная, амидная) и 
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наличию дополнительных элементов: Азофоска (NPKS 27:6:6:2), 
Универсал (NPK 18:18:18 + 3 MgO + микроэлементы), Нитро-
аммофоска-1 (NPKS 21:10:10:2) и Нитроаммофоска-2 (NPK 
15:15:15). Удобрения вносились на опытные делянки (4 м2) 
дробно в течение вегетационного сезона (полные дозы за сезон 
60 и 120 кг N·га-1, далее по тексту – низкие и высокие дозы со-
ответственно), после стрижки газона путем равномерного раз-
брасывания по поверхности, затем осуществлялся полив. 

Полевые исследования проводились в октябре 2021 г. (через 
месяц после внесения последней порции удобрений) и в 2022 г.: 
в апреле (до внесения удобрений), в июне (через месяц после 
внесения 1/3 от полной дозы), в июле (через 1 и 2 недели после 
внесения еще 1/3 от полной дозы) и в сентябре (через месяц от 
внесения последней 1/3 от полной дозы), даты указаны на рис.1. 
Контролем служил участок без внесения удобрений. Подробнее 
опыт описан в работе [5]. 

На каждой опытной площадке в трехкратной повторности 
отбирались почвенные образцы (0-5 см), измерялись гидротер-
мические показатели почв, проводился укос фитомассы (с пло-
щади 0,01 м2). В лабораторных кинетических экспериментах 
определено базальное дыхание (БД) и содержание углерода 
микробной биомассы (Смик) методом субстрат-индуцированного 
дыхания (в свежих образцах при естественной влажности, со-
ставлявшей 38–66% от полной влагоемкости) [1]. Количествен-
ный анализ содержания диоксида углерода проводили на газо-
вом хроматографе модели Кристаллюкс 4000М (НПФ «Мета-
хром», Йошкар-Ола, Россия). Статистическую обработку дан-
ных проводили в программе StatSoft Statistica 12.0. 

В летний период Смик в почвах контрольного участка варьи-
ровало незначительно, увеличившись всего в 1,1 раза за две не-
дели (рис.1, точки). На участках с удобрениями внесение второй 
дробной дозы стимулировало активный рост биомассы микро-
организмов, особенно в первую неделю (06.07.2022). Через две 
недели (12.07.2022) содержание Смик было выше в почвах с низ-
кими дозами удобрений, максимальные значения Смик выявлены 
при использовании Универсала (1962 мкг·г-1) и Нитроаммофос-
ки-1 (1633 мкг·г-1). Только с этими удобрениями был отмечен 
прирост Смик по сравнению с контролем – 35 и 12% соответ-
ственно. Отметим, что стимулирующий эффект высоких доз 
Универсала и Нитроаммофоски-1, а также низких доз Азофоски 
и Нитроаммофоски-2 на рост микробной биомассы продолжался 
всего одну неделю. 
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Рисунок 1. Содержание углерода микробной биомассы (Смик— точ-
ки) и базальное дыхание (БД — столбики) почв (  — низкая доза, 

 — высокая доза удобрений,  — контроль; даты, выделенные 
серым цветом, — период краткосрочного влияния удобрений) 
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Было обнаружено, что БД почв на контрольном участке бы-
ло менее интенсивным, чем в почвах с добавлением удобрений, 
как в летний период, так и в сезонной динамике. БД почв на 
контрольном участке увеличилось в 1,8 раза с 30 июня по 6 
июля, что связано с повышением температуры и влажности поч-
вы, к 12 июля прироста не наблюдалось. На площадках с удоб-
рениями БД почв также повышалось через одну неделю после 
внесения второй дробной дозы удобрений, но обычно снижа-
лось к концу второй недели. Высокие дозы удобрений увеличи-
вали БД почв сильнее, чем низкие дозы, – в 1,5–4,7 и в 1,2–2,0 
раза соответственно, в отличие от эффекта на микробную био-
массу. Азофоска оказывала наибольшее влияние на изменение 
базального дыхания почв, а Нитроаммофоска-1 – наименьшее. 
При этом максимальное увеличение БД почв наблюдалось при 
внесении высокой дозы не только Азофоски, но и Универсала. 

Метаболический коэффициент qCO2 (отношение БД к Смик) 
отражает эффективность использования субстрата и выступает 
показателем стресса микроорганизмов [1]. На контрольном 
участке qCO2 чаще всего был ниже, чем на площадках с удобре-
ниями. После внесения второй дробной дозы удобрений qCO2 
был наибольшим при внесении Азофоски, что свидетельствует о 
наибольшем стрессе микроорганизмов на этом участке. 

Среди сезонов исследований самым холодным и влажным 
был апрель, самым теплым – июль, самым сухим – сентябрь. 
Сезонные изменения микробной биомассы и базального дыха-
ния коррелировали с изменением температуры почвы с макси-
мумом летом, что согласуется с данными из литературы [3]. 
Влияние удобрений на микробную биомассу не зависело от се-
зона исследований, а на базальное дыхание почв – зависело. 
Прирост Смик по сравнению с контролем наблюдался под дей-
ствием всех удобрений при их внесении в середине лета, и толь-
ко под действием низкой дозы Универсала — во все сезоны. Ес-
ли не брать во внимание первую неделю после внесения удоб-
рений, то наибольшее увеличение БД по сравнению с контролем 
было характерно для почв с последействием высоких доз удоб-
рений в апреле (на 64–184% для Азофоски и двух Нитроаммо-
фосок), что коррелировало с микробной биомассой и может 
объясняться доступностью большего количества питательных 
веществ при активизации биоты после зимы. К середине июля 
на тех же площадках превышение контроля стало ниже в 2–3 
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раза (рис. 1, столбики). В осенний период влияние удобрений 
было минимально и БД почв почти на всех площадках было со-
поставимо с контролем. Отметим, что низкие дозы Нитроаммо-
фоски-1 в меньшей степени, чем остальные удобрения, изменя-
ли БД почв во все исследованные периоды. qCO2 имел сходные 
закономерности динамики, меньшие отличия от контроля во все 
сезоны отмечались под воздействием Универсала и Нитроам-
мофоски-1 в низкой дозе. 

Использованные в опыте удобрения оказывали неодинако-
вое влияние на рост фитомассы газона. В таблице 1 приведены 
данные по свежей надземной фитомассе по мере отрастания га-
зона за 2 недели в летний период. Фитомасса на контрольном 
участке увеличилась в 1,8 раза. Применение всех удобрений в 
низкой дозе не привело к приросту фитомассы, больше, чем на 
контрольном участке: увеличение за 2 недели составляло 1,2-1,8 
раза, за исключением участка с Универсалом, где прирост от-
сутствовал. Максимальное увеличение фитомассы отмечено по-
сле внесения Нитроаммофоски-1 в большей дозе (в 2,1 раза). 

Таблица 1. Фитомасса газонных трав в летний период (медианы 
из 3-х повторностей) 

Участок Доза 
Фитомасса, г·м–2 

30.06.2023 12.07.2023 

Азофоска 
низкая 340 406 

высокая 348 654 

Нитроаммофоска-1 
низкая 377 653 

высокая 428 915 

Нитроаммофоска-2 
низкая 293 521 

высокая 360 656 

Универсал 
низкая 484 271 

высокая 404 698 

Контроль 296 538 

 
Таким образом, в опыте обнаружено влияние минеральных 

удобрений на микробные показатели почв городских газонов 
разной направленности и интенсивности. Необходимо отметить, 



72 

что стимулирующее воздействие на рост микробной биомассы и 
интенсивность микробного дыхания могут оказывать обе дозы 
удобрений, а сам эффект обычно краткосрочный. При этом уве-
личение биомассы микроорганизмов не всегда приводит к уве-
личению интенсивности микробного дыхания почвы, а значит 
применение удобрений может не стимулировать эмиссию СО2 
из почв. Некоторые удобрения могут значительнее изменять 
микробное сообщество почвы, чем другие, в нашем эксперимен-
те это была Азофоска NPKS 27:6:6:2.  

Исходя из результатов исследования, можно отметить, 
что внесение более низких доз удобрений было достаточным 
для активного роста микроорганизмов, наряду с невысокой 
интенсификацией БД. Так, для Нитроаммофоски-1 NPKS 
21:10:10:2 в дозе 60 кг N·га-1 было установлено: наряду с 
приростом фитомассы газона не произошло всплеска БД, при 
этом микробная биомасса стабильно увеличивалась в течение 
двух недель после внесения очередной порции удобрений. 
Низкая доза Нитроаммофоски-1 NPKS 21:10:10:2 может быть 
рекомендована для оптимизации ухода за исследованным 
нами городским газоном с минимизацией эмиссии СО2. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для разработки 
методов ухода за зелеными насаждениями и создания эколо-
гически безопасных городских зон.  

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (тема № 121040800147-0 «Почвенные информа-
ционные системы и оптимизация использования почвенных ре-
сурсов»). 
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Важнейшим техногенным фактором деградации почв явля-
ется их загрязнение тяжелыми металлами, в частности кадмием, 
который является одним из наиболее опасных токсикантов в 
окружающей среде. Поступление его в почву происходит с от-
ходами гальвано-химичекских производств, с выбросами ди-
зельного автотранспорта, износом автомобильных шин, также за 
счет сжигания твердых отходов и др. [1]. 

Оседая на поверхность земли и депонируясь в основном в 
верхней части почвенного покрова токсиканты способны ми-
грировать по почвенному профилю и проникать в грунтовые 
воды и поверхностные водоисточники, нанося вред расти-
тельному и животному миру и опосредованно здоровью чело-
века [2]. 

Актуальной задачей является контролирование содержание 
кадмия в почве и установление его предельно допустимой кон-
центрации (ПДК), то есть проведение нормирования кадмия в 
почве в соответствии с МР № 2609-82 [6]. Принципы нормиро-
вания вредных веществ в почве отличаются от принципов нор-
мирования в воде или атмосферном воздухе тем, что прямое по-
ступление вещества с почвой весьма ограничено. Основной путь 
поступления – через контактирующие среды: воду, воздух, рас-
тения. В связи с этим основной опасностью является предупре-
ждение вторичного загрязнения атмосферного воздуха, водо-
источников, растительности, то есть сохранения барьерной 
функции почвы. Сложность установления нормативных величин 
в почве обусловлена и самой почвой, которая является гетеро-
генной, многокомпонентной системой и поскольку в натурных 
условиях на почвенные процессы влияет большое количество 
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самых разнообразных факторов, установление гигиенических 
нормативов проводится в лабораторных условиях на модельных 
объектах.  

Одним из 4-х показателей вредности, используемых для 
установления ПДК является водный миграционный, с помощью 
которого в данной работе определяли возможную миграцию 
кадмия в почве в концентрациях соответствующих ОДК (ориен-
тировочно допустимая концентрация): 0,5; 1; 2 мг/кг почвы. 
Прогноз опасности загрязнения грунтовых вод химическими 
веществами осуществляется на основании определения уровня 
миграции токсиканта в грунтовый поток. С этой целью необхо-
димо установить содержание изучаемого вещества в почве, га-
рантирующее переход его в подземные воды в количестве, не 
превышающем ПДК этого вещества в воде водоемов. В качестве 
изучаемого вещества использовали соль кадмия Cd(NO3)2. 

Процесс миграции изучали в специальных колонках, изго-
товленных из полимерного материала высотой 25 см., заполнен-
ных почвенными разновидностями, взятыми с территорий раз-
личного функционального назначения. Подготовленную почву, 
увлажненную до 60% от полной влагоемкости, помещали в ко-
лонки порциями, уплотняя плунжером особенно в пристеноч-
ном пространстве. Создавали слой почвы высотой 20 см, кон-
тролируя идентичность веса колонок с почвой в повторностях. 
Соль кадмия вносили в верхний слой почвы. Кроме величин, 
соответствующих ОДК, кадмий вносили в количестве 15 мг/кг 
почвы для сравнения. Экспозиция миграционных колонок со-
ставила 30 дней. В течение этого времени осуществляли, полив 
колонок водопроводной дехлорированной водой. Расчет коли-
чества воды проводили, исходя из среднегодовой нормы осад-
ков для средней полосы России. В получаемом фильтрате (в 
каждых 100 мл) определяли содержание кадмия методом масс-
спектрометрии с ионизацией в индуктивно связанной аргоновой 
плазме (ИСП-МС) [7].   

Перед постановкой водного миграционного эксперимента 
была проведена предварительная оценка токсичности соли кад-
мия методами биотестирования с использованием нескольких 
тест-организмов различного трофического уровня: представите-
лей пресноводного зоопланктона – ветвистоусых рачков Daph-
nia magna Straus [8]; представителей простейших организмов — 
инфузорий Tetrahymena pyriformis [9] и Paramecium caudatum 
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[10], а также с использованием генно-инженерного бактериаль-
ного штамма «Эколюм» [11]. Данные исследования являлись 
актуальными в связи с тем, что организмы гидробионты явля-
ются интегральными индикаторами при экотоксикологической 
оценке водных объектов. 

 Тестированию подвергались растворы соли кадмия как в 
концентрациях, соответствующих ОДК, так и в меньших кон-
центрациях 0,005 и 0,001 мг/кг, последняя их которых соответ-
ствует величине ПДК кадмия в воде водоемов. В результате 
установлена высокая токсичность растворов соли кадмия в кон-
центрациях ОДК для всех тест-организмов и отсутствие токсич-
ности в меньших концентрациях. Гибель дафний в растворах, 
соответствующих уровням ОДК происходила в течение первых 
суток, парамеций также в течение 24 часов, снижение интенсив-
ности люминесценции биосенсора «Эколюм» после 30-
минутной экспозиции (таблица 1). 

Таблица 1. Установление токсичности растворов кадмия метода-
ми биотестирования 

Cd, мг/л  
 

рН 
 

Тест-культура, тест-функция  

Смертность  
Daphnia magna 

Straus, 
% 

Биосенсор «Эколюм» 
уменьшение 

интенсивности 
биолюминесценции,  

Т, % 

Инфузории  
Paramecium caudatum 

Смертность, А % 
 

Норма   < 10 ≤ 20 < 10 

2 5,9 100 93 100 

1 6,0 100 93 100 

0,5 6,2 100 60 100 

0,005 6,2 0 18 0 

0,001 6,1 0 17 0 

 

Более подробные наблюдения токсического воздействия 
кадмия проводили с использованием в качестве тест-реакции 
генеративной функции инфузорий Tetrahymena pyriformis. Дело 
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в том, что во многих наших исследованиях по оценке различных 
химических токсикантов и объектов окружающей среды именно 
этот тест-организм проявлял большую чувствительность и 
информативность [5]. Данные таблицы 2 позволяют оценивать 
воздействие различных концентраций соли кадмия в растворе не 
только по конечному результату тестирования, как с 
остальными тест-объектами, но и в промежуточных моментах 
наблюдения. Если в растворах с большими концентрациями 
гибель инфузорий регистрировалась в первые минуты 
эксперимента, то концентрация кадмия 0,5 мг губительно 
влияла на рост клеток только к 24 часам. Воздействие меньших 
концентраций 0,005 мг и 0,001 мг приводило даже к некоторой 
стимуляции роста клеток инфузорий, при этом даже в таких 
минимальных концентрациях прослеживалась разница на всех 
временных этапах (таблица 2).  

Таблица 2. Эколого-токсикологическая оценка влияния растворов 
соли кадмия на генеративную функцию инфузорий Tetrahymena 
pyriformis 

Время экспозиции 

Количество инфузорий в 0,01 мл (среднее значение) 

Контрол
ь 

Концентрация Cd  в растворах Cd(NO3)2, мг/л 

0,001 0,005 0,5 1 2 

15 мин 5 5 2 5 0 0 

1 ч. 5 5 2 6 0 0 

6 ч. 8 7 4 2 0 0 

24 ч. 21 23 16 0 0 0 

48 ч. 41 48 44 0 0 0 

Прирост клеток (А) 36 ± 3,2 43 ± 5,7 42 ± 1,8 0 0 0 

Кт, % 100 119 117 0 0 0 
 
Наблюдения за поведением кадмия в миграционных колон-

ках показали задержку токсиканта в верхнем 3 см слое до 98 % 
во всех почвенных разновидностях. Последующее водное экс-
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трагирование верхнего слоя почвы и биотестирование экстрак-
тов показало отсутствие токсичности, что подтверждает закреп-
ление кадмия в почве. 

В работе использовалось элюатное биотестирование, то есть 
анализ водной вытяжки из исследуемого объекта, в данном слу-
чае из почвы. 

Известно, что тестирование водной вытяжки из загрязнен-
ной почвы не отражает всю степень опасности данного объекта 
из-за возможного удерживания токсиканта минеральной и орга-
нической частью почв [4]. В этом случае в раствор переходит 
только часть загрязняющего вещества. Следует также выбирать 
оптимальный режим экстрагирования почвы, исходя из ее физи-
ко-химических характеристик и целей получения количества 
фильтрата, достаточного для процесса биотестирования. Чаще 
всего применяется соотношение почва: вода, как 1:3, но воз-
можны и другие варианты, так как почвы с высоким содержани-
ем органики могут поглощать экстрагент в большем количестве. 
В этом случае целесообразно либо изменять соотношение почва: 
вода до 1:5; 1:10, либо увеличивать количество проб. Навески, 
взятые из верхнего слоя почвы миграционных колонок, подвер-
гали встряхиванию на шутель аппарате в течение 2 часов с по-
следующим отстаиванием и фильтрованием. Этот процесс мож-
но сравнивать с ливневым воздействием на почву. Полученные 
экстракты тестировали с использованием дафний, в результате 
которого не наблюдалось гибели рачков в течение 48 часов ни в 
одном из экстрактов. Таким образом, можно утверждать на ос-
новании ранее проведенного тестирования, что полученные 
водные экстракты не содержат кадмия в количестве более или 
равного 0,5 мг/л.  

По мнению ряда ученых использование биотестов, поз-
воляет выявить с неблагоприятное воздействие комплекса 
экологических факторов [3]. В связи с этим, методы биотести-
рования можно рассматривать как интегральные, подтвержда-
ющие аналитические, приборные методы определения химиче-
ских веществ в почве. Данные методы могут быть включены в 
методические рекомендации по гигиеническому обоснованию 
ПДК химических веществ в почве в качестве предварительных, 
актуализирующих рабочие концентрации изучаемого химиче-
ского вещества. 
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Влиянию выбросов автомобильного транспорта подверга-
ются значительные площади агроландшафтов, расположенные 
вдоль дорог и магистралей. В России общая протяженность ав-
томобильных дорог, а также нагрузка на них постоянно увели-
чивается. Автомобильные трассы и придорожные территории с 
сопутствующей дренажной системой, как разновидность техно-
генного ландшафта, отнесены к объектам повышенной экологи-
ческой опасности [6]. Несмотря на высокую значимость и изу-
ченность данной проблематики, исследований, посвященных 
состоянию почв агроландшафтов под воздействием автотранс-
порта, в Республике Карелия немного. В связи с этим, целью 
исследований явилось определение агрохимических показателей 
почв осушенных агроландшафтов, находящихся под воздей-
ствием выбросов автомобильного транспорта. 

Объекты и методы исследования. Изучение влияния выбро-
сов автомобильного транспорта на почвы агроландшафтов вы-
полнено в Республике Карелия (2018–2022 гг.) на примере трех 
объектов, находящихся в непосредственной близости к феде-
ральным автомобильным трассам, на мелиорированных агро-
ландшафтах. Для исследования выбраны наиболее типичные в 
этой природно-климатической зоне дерново-подзолистые поч-
вы. Угодья осушены в конце прошлого столетия открытой се-
тью каналов, а в данный момент являются старосеяными сено-
косами. Агрофитоценоз характеризуется злаково-разнотравным 
травостоем, основные представители которого – кострец без-
остый (Bromus inermis LEYSS), тимофеевка луговая (Phleum pra-
tense L.), канареечник тростниковидный (Phalaris arundina-
cea L.), крапива двудомная (Urtica dioica L.) и др. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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На каждом из объектов заложили по три пробных площади 
с градиентом удаленности от автодороги: 15, 50, 150 м. Участки 
имеют форму прямоугольника со сторонами 50 * 15 м (S = 750 
м2) и расположены параллельно автотрассе. Выбор мест заклад-
ки пробных площадей, как на загрязненных территориях, так и 
на фоновых, был обусловлен необходимостью репрезентативной 
выборки с учетом площади агроландшафта, конструкцией от-
крытой осушительной сети на сельскохозяйственных угодьях. 

На каждой пробной площади заложили полнопрофильные 
почвенные разрезы и прикопки (1 разрез и 6 прикопок) и ото-
брали образцы почв в 7-кратной повторности с каждого генети-
ческого горизонта для определения агрохимических показате-
лей. Описание строения профиля и изучение морфологических 
горизонтов выполняли с помощью морфогенетического метода 
исследования почв. Для определения типа почв пользовались 
«Диагностикой и классификацией почв России» (2004). Почвен-
ные образцы отобрали и подготовили согласно стандартным мето-
дикам отбора почвенных образцов, определение подвижных со-
единений фосфора (спектрофотометр СФ-2000 (Россия)) и калия 
(атомно-абсорбционный спектрофотометр АА-7000 (Shimadzu, 
Япония)) по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО [ГОСТ 
26207-91], содержание углерода органического вещества почв 
определяли на CHN анализаторе (2400 Series II CHNS/O 
Elemental Analyzer (Perkin Elmer, США), кислотность почв – по-
тенциометрически (рН-метр Hanna (Германия)); зольность – 
сжигание в муфельной печи ЭКПС 10 (Россия) с гравиметриче-
ским окончанием (Весы Sartorius CP124S (Германия)). 

Результаты исследований подвергались математической об-
работке [1, 2]. Статистическая обработка данных осуществля-
лась с помощью «Microsoft Excel» и «Statgraphics 2.1». На диа-
граммах и приведены средние значения с учетом указанных по-
вторностей, а также их стандартные ошибки.  

Результаты. Исследованные почвы, начиная с конца про-
шлого столетия, явились результатом агрогенного преобразова-
ния и представлены агродерново-подзолисто-глеевой почвой на 
озерно-ледниковых ленточных глинах (объект № 1), агродерно-
во-элювоземом глееватым иллювиально-ожелезненным на дву-
членных отложениях (объект № 2); агрозёмом текстурно-
дифференцированным глеевым (объект № 3). В соответствии с 
«Классификацией и диагностикой почв СССР» (1977) они соот-
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носятся с наиболее распространенным на Северо-Западе России 
типом дерново-подзолистых почв. По гранулометрическому со-
ставу почва на объекте № 1 – средне- и тяжелосуглинистая, на 
объектах № 2 и 3 – супесчаная, среднесуглинистая. На всех 
пробных площадях верхняя часть профиля представлена агро-
гумусовым горизонтом, имеющим среднепахотную (объект № 1, 
2) и глубокопахотную (объект № 3) мощность. 

В верхней и срединной частях почвенных профилей хорошо 
определялись сформированные пахотные и подпахотные гори-
зонты. В срединной и нижней частях почвенной толщи морфо-
логическое строение соответствует характеристикам выявлен-
ных типов почв в условиях осушительной мелиорации. Органо-
генный слой имеет постагрогенные признаки старосеянного се-
нокоса: мощная задернованность, стратификация пахотного 
слоя и его переуплотненность.  

Изучение агрохимических показателей почв агроландшаф-
тов вблизи автомобильных трасс выявило, что кислотность аг-
рогумусовой части профиля на всех объектах характеризуется 
кислой, слабокислой и близкой к нейтральной реакцией среде, 
pHKCl варьирует от 4,23 до 6,06 (рисунок 1). Высокий pHKCl яв-
ляется типичным при агрогенном использовании данного типа 
почв [4]. Однако, наибольшие показатели зафиксированы на 
всех объектах в дерновом слое на самой близкой (15 м) к дороге 
территории (объект № 1: 6,5–6,3 (ед. pHKCl max – min); объект № 
2: 6,7–6,3; объект № 3: 6,5 – 6,3). На этих участках почвенный 
раствор имеет реакцию близкую к нейтральной. По градиенту 
удаления от автотрассы на объекте № 1 и 3 обнаружено досто-
верное снижение этих значений в сторону слабо- и среднекис-
лой реакции. Особенно ярко это проявилось на территории 
между 15 и 150 м. Подщелачивание почвенного раствора на 
близлежащих участках к дороге вероятно связано с поступлени-
ем на поверхность почвы химических соединений, образующих-
ся при движении транспортного потока и содержащих кальций, 
натрий, калий и др. в составе противогололедных смесей, топ-
ливно-смазочных материалов, применяемых при эксплуатации 
автомобильных двигателей, а также истирании дорожного по-
крытия и деталей транспортных средств [3]. 

Запасы гумуса в пахотном горизонте (до 30 см) очень высо-
кие, что характерно для почв этой климатической подзоны при 
агрогенном использовании, и существенно увеличиваются по 
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мере удаления от трассы (рисунок 2). Достоверно значимые раз-
личия выявлены в слоях AY, P1 между участками 15 и 150 м от 
дороги.  

 

 

Рисунок 1. Градиентное изменение кислотности почв агроланд-
шафтов под воздействием автомобильного транспорта 

 

 

Рисунок 2. Содержание гумуса в почвах агроландшафтов под 
воздействием автомобильного транспорта, % 

В зоне избыточного увлажнения на дерново-подзолистых поч-
вах азот, как правило, находится в первом минимуме, среди основ-
ных элементов питания растений и может значительно ограничи-
вать рост и развитие кормовых трав. В целом на всех пробных 
площадях значения N в пахотном горизонте колеблется в широком 
диапазоне 0,04–1,71% и для большинства придорожных участков 
выше оптимальных показателей (0,10–0,15 % для агрогумусового 
слоя) – 0,20 – 1,71% (объект № 2 и 3). Градиентной зависимости в 
накоплении азота в почвах не выявлено.  

Значения углеродно-азотного показателя (C:N) на всех 
пробных площадях в целом по профилю значительно варьиро-
вали. В пределах агрогумусового горизонта в основном на всех 
придорожных участках коэффициент вариации (V%) указыва-
ет на более однородные показатели данного соотношения С:N. 
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Оптимальным для пахотного горизонта дерново-подзолистых 
среднесуглинистых почв является соотношение 8 – 11 : 1 [7]. 
Наиболее близкие значения к такому показателю выявлены на 
всех объектах в 15 м от дороги и в целом на объекте № 3. В этом 
случае происходит замедление процессов разложения расти-
тельных остатков и минерализации органического вещества. На 
остальных пробных площадях пахотный слой в основном харак-
теризовался несвойственным для данного типа почв преимуще-
ственно широким разбросом (C:N = 14 – 144 : 1), что свидетель-
ствует о торможении процессов трансформации органической 
массы. Градиентная дифференциация C:N на исследованных 
участках, вероятно, обусловлена различиями в поступлении азо-
та, соединения которого также входят в состав топливных мате-
риалов, машинного масла и образуются в продуктах сжигания 
топлива. 

Содержание подвижного фосфора по профилям характери-
зовалось регрессивно-аккумулятивным типом распределения, 
что свойственно почвам под многолетним агрофитоценозом. 
Максимальные значения обнаружены в слое AY, они в 1,5–7,5 
раза превосходили показатели P1 – P2, в поверхностном слое 
фосфор хорошо закрепляется в органоминеральной части и в 
нижние слои мигрирует слабо. 

Содержание P2O5 в почвенных профилях (объект № 1 и 3) на 
двух близлежащих участках к дороге (до 100 м) было слабо свя-
зано с изменением их кислотных свойств, а на дальних, где 
условия приближены к естественным, – обнаружена достаточно 
тесная зависимость (таблица 2). В пахотных слоях в латераль-
ном отношении происходило увеличение накопления фосфора, 
и оно сильно зависело от уменьшения значений pH, что является 
типичным при такой тенденции. На расстоянии 150 м отмечено 
достоверное увеличение аккумуляции фосфора в верхних гене-
тических горизонтах (объект № 1 и 2) в то время, как почва ста-
новилась все более кислой. Зависимость от водородного показа-
теля в этом случае характеризовалась крепкой отрицательной 
связью (r = – 0,8; – 0,8; – 0,9). Однако снижение значений pH на 
данном расстоянии происходило в достаточно узком коридоре 
(например, для слоя AY – 6,0–5,6 ед.), что не столь значительно 
оказывает влияние на доступность растениям этого элемента 
питания. 

Многие исследователи [9, 10, 11, 12] утверждают, что фос-
фаты остаются проблематичным загрязнителем в выбросах 
транспортных средств и обосновывают повышение содержания 
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фосфорорганических веществ в почвах, поверхностных и под-
земных водах путем попадания воды и/или снега с автотрассы 
на обочину в результате автомобильного движения или оседа-
ния твердых частиц с дороги непосредственно на поверхности 
почвы. Анализ литературных данных [5, 8] относительно хими-
ческого состава сульфатной золы моторных масел, несмотря на 
усиливающиеся современные тенденции производителей к сни-
жению фосфорсодержащих веществ, указывает на значительное 
содержание в нем этого элемента: от 723 до 838 мг/кг. 

Как и в отношении фосфора, в поверхностном горизонте 
отмечены наибольшие величины аккумуляции K2O, которые в 
1,5–15,4 раза превосходили содержание в нижележащих слоях 
P1 – P2. Содержание подвижного калия в дерновом горизонте 
достоверно снижалось с удалением от автодороги, что может 
указывать на техногенный характер его поступления. Аккуму-
ляция K2O в поверхностном слое отличалась сильной зависимо-
стью от пространственного градиента. На всех пробных площа-
дях количество калия в срединной части почвенных профилей 
соответствовало низкой и очень низкой степени. 

Показатели, определяющие поглотительную способность 
почв, в исследовании характеризовались повышенными значе-
ниями и снижались вниз по почвенному профилю. Сумма об-
менных оснований (S) и ЕКО в поверхностном слое достоверно 
увеличивалась по градиенту удаления от автотрассы (объект № 
1 и 3) и на большинстве пробных площадей значительно пре-
вышала типичные значения. В пахотных горизонтах полученные 
значения сильно зависели от градиента удаления, а также тесно 
коррелировали с содержанием органического вещества и кис-
лотностью почвы, что является закономерным. В подпахотном и 
нижних горизонтах значения ЕКО также сохранились на неха-
рактерных показателях. Такие показатели указывают на слабую 
устойчивость придорожных участков осушенного агроландшаф-
та к негативному антропогенному воздействию. Низкая водо-
проницаемость и высокая сорбирующая способность таких почв 
будет способствовать закреплению загрязняющих веществ, по-
ступающих от автодороги. В условиях организованного водо-
стока при избыточном атмосферном увлажнении, характерном 
для северо-западного региона России, и слабокислой реакции 
почвенного раствора, возникает опасность миграции поллютан-
тов и в результате загрязнения местных водоемов и пойм рек.  

Зольность почв придорожных участков агроландшафта уве-
личивалась вниз по профилю, что указывало на уменьшение с 
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глубиной содержания органического вещества. В пахотном слое 
на всех объектах обнаружены относительно однородные значе-
ния, коэффициент вариации по подгоризонтам не превышал 10,3 
%. Наибольшие почвенные различия (V%) в отношении зольно-
сти почвы выявлены в нижних слоях агрогумусового пласта на 
объекте № 2 (слой AY – 10,3%; P1 – 6,93; Р2 – 31,0; Р3 – 91,4%). 
Вследствие высокой вариативности данного показателя для дер-
ново-подзолистых почв делать вывод о влиянии техногенных 
выбросов автомобильного транспорта на зольность достаточно 
сложно. 

Выводы. В Карелии, мелиорированные агроландшафты, 
расположенные в непосредственной близости к автомобильным 
трассам, находятся в уязвимом положении. Верхние горизонты 
пахотного слоя, наиболее подверженные аэротехногенному воз-
действию выбросов автомобильного транспорта, имели слабо-
кислую и близкую к нейтральной реакцию среды. Достоверное 
увеличение значений pHKCl в сторону нейтральной реакции от-
мечено в латеральном отношении по мере приближения к авто-
дороге. Распределение по почвенному профилю сельскохозяй-
ственных угодий основных питательных элементов растений 
имело, типичный для агрогенно-преобразованных почв, регрес-
сивно-аккумулятивный тип и характеризовалось высокими зна-
чениями органического углерода, подвижных форм фосфора и 
калия. Отмечены разнонаправленные тенденции в латеральном 
распределении этих веществ в почвах агроландшафтов. Показа-
тели, определяющие поглотительную способность почвы, отли-
чались повышенными значениями и в пахотном горизонте кор-
релировали с критерием удаленности. 
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Почвенный покров является важнейшим компонентом, ре-
гулирующим экологическое состояние окружающей среды и ее 
способность обеспечивать устойчивое функционирование есте-
ственных и антропогенных экосистем. Таким образом, норми-
рование экологического состояния окружающей среды в целом 
должно основываться на оценке выполнения почвами основных 
биогеохимических функций [Добровольский, 1999, Доброволь-
ский, Никитин, 2012].  

В настоящее время наиболее разработан санитарно-
гигиенический подход к оценке качества окружающей среды. 
Существующая система гигиенической регламентации является 
единственной законодательно утвержденной базой данных для 
оценки и нормирования концентраций загрязняющих веществ в 
почвах. Недостатком этих нормативов является отсутствие уче-
та почвенно-экологических и геохимических условий образова-
ния и функционирования почв [Глазовская,1997, Ильин, 1997, 
Водяницкий, 2012].  

Система ПДК, основана на изучении отдельных веществ и 
не отвечает современным принципам экологической безопасно-
сти. В окружающую среду часто поступает несколько загрязня-
ющих веществ и их невозможно разделить, но можно использо-
вать методы биотестирования и изучать отклик биологических 
систем на нагрузку с помощью выявления и анализа зависимо-
сти «доза-эффект» [Ильин, 1986; Булгаков, 2002; Воробейчик, 
1994].  

Пределом допустимой концентрации загрязняющих ве-
ществ в почвах является тот уровень, при котором начинает из-
меняться количество и качество живого вещества, т.е. биологи-
ческая продукция [Глазовская, 1997; Ильин, 1997]. Этот уровень 
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загрязнения почвы прямо или косвенно влияет на контактиру-
ющие сопредельные среды, что необходимо учитывать при раз-
работке показателей экологического нормирования для реаль-
ных почв. 

В настоящее время не существует общепринятой и хорошо 
разработанной теории экологического нормирования. Вместе с 
тем, трудами многих отечественных и зарубежных ученых сде-
лан существенный вклад в разработку этой концепции: предло-
жены различные критерии для оценки качества водных и назем-
ных экосистем, которые базируются на биотической концепции 
контроля качества природной среды [Глазовская, 1997; Ильин, 
1997; Яковлев, Евдокимова, 2011; Coleman, 2008; Wang, Markert, 
and all., 2011]. Следует отметить, что выбор критериев для оцен-
ки экологического состояния почв является ключевым, посколь-
ку определяет качество среды обитания, оцениваемое по показа-
телям жизнедеятельности биологических систем. Почвенные 
критерии должны рассматриваться в качестве основных оценоч-
ных критериев состояния экосистемы, поскольку они определя-
ют состояние и функционирование растений, комплекса поч-
венных микроорганизмов и животных, а также качество при-
родных вод. Эти критерии должны включать характеристику 
химических, физических и биологических свойств почв, опреде-
ление форм соединений металлов в почвах, что необходимо для 
оценки их влияния на окружающую среду, а также устойчивость 
почв к загрязнению ТМ. Основным показателем устойчивости 
почв к различным химическим воздействиям должно быть ее 
эколого-геохимическое состояние, обеспечивающее нормальное 
функционирование присущих данной биогеоценотической си-
стеме совокупностей живых организмов [Глазовская, 1997]. Это 
уникальное свойство почв зависит от буферности почв, которая 
определяется химическими, физическими и биологическими 
свойствами, которые определяют реакцию почв на загрязнение 
и возможность осуществление экологических функций [Добро-
вольский, 1999; Глазовская, 1997; Ильин, 1986; Яковлев, Евдо-
кимова, 2011]. 

Многие исследователи считают, что нормативы содержания 
тяжелых металлов (ТМ) должны разрабатываться согласно кон-
кретной почвенно-экологической. Эти соображения учтены, от-
части, при разработке ОДК ТМ для трех групп почв: песчаных и 
супесчаных, суглинистых и глинистых, близких к нейтральным 
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и нейтральным суглинистым и глинистым почвам [ГН 
2.1.7.2042-09]. Однако, для объективной оценки уровней загряз-
нения почв необходима разработка нормативов по природно-
климатическим зонам и видам хозяйственного использования. 
Одним из интегральных показателей загрязнения почвы являет-
ся ее фитотоксичность (свойство почвы подавлять рост и разви-
тие высших растений). Этот показатель характеризует границу, 
определяющую изменение продуктивности экосистемы, что яв-
ляется одним из основных критериев качества почв. 

 
Цель работы: провести экологическое нормирование со-

держания соединений Pb, Zn и Cd при раздельном и совмест-
ном их поступлении в ряд зональных почв: дерново-
подзолистую, серую лесную, чернозем выщелоченный и каш-
тановую почву по показателям подвижности соединений Pb, 
Zn и Cd, фитотоксичности, биологической активности и нако-
плению ТМ в растениях.  

Поставленная цель определила следующие задачи: 
изучить основные физико-химические свойства исследуе-

мых почв; 
изучить закономерности поведения и подвижность тяже-

лых металлов в почвах разных типов;  
определить фитотоксичность ряда почв с различным 

уровнем загрязнения при непосредственном контакте с почвой 
и на водных вытяжках из них;  

определить масштабы накопления тяжелых металлов рас-
тениями при раздельном и совместном поступлении Pb, Cd и 
Zn из почв; 

выявить уровни загрязнения ТМ для разных типов почв, 
оказывающие достоверное негативное воздействие на расте-
ния в условиях вегетационных опытов; 

 определить уровни загрязнения почв разных типов, угне-
тающие их биологическую активность по показателям интен-
сивности эмиссии CO2 и целлюлозолитической активности; 

обобщить биологические и химические показатели нор-
мирования состояния почв по их чувствительности к загрязне-
нию соединениями Pb, Zn и Cd для разных типов почв; 

исследовать макрокинетические характеристики отклика 
всхожести семян Sinapis alba и интенсивности эмиссии CO2 на 
загрязнение дерново-подзолистой соединениями Pb, Zn и Cd и 
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их смесью, сравнить полученные данные с эксперименталь-
ными величинами ПДН. 

Новизна данной работы   
1. Впервые в условиях длительного модельного экспери-

мента изучено влияние Pb, Cd и Zn, при раздельном и совмест-
ном поступлении в ряд зональных почв. Экспериментально 
установлено, что при загрязнении почв ТМ граничные значения 
концентраций металлов, выше которых выявляются признаки 
экотоксичности, оказались разными для тест-растений и мик-
робного сообщества. Ингибиpование дыхания исследованных 
почв наблюдали пpи более высоких дозах Pb, Zn и Cd, чем 
уменьшение всхожести и длины проростков овса, ячменя и гор-
чицы белой (Sinapis alba). 

2. Наиболее токсичными для растений и микроорганиз-
мов являются соединения Cd и условия полиэлементного за-
грязнения.  

3. Выявлены концентрации тяжелых металлов, способные 
оказывать достоверное негативное воздействие на растения и 
почвенное микробное сообщество при разных уровнях загрязне-
ния для дерново-подзолистой, серой лесной, чернозема, выще-
лоченного и каштановой почв. По убыванию устойчивости к ТМ 
исследованные почвы можно расположить в следующий ряд 
чернозем выщелоченный > серая лесная > каштановая > дерно-
во-подзолистая почвы.  

4. При загрязнении почв Pb, Zn и Cd содержание их по-
движных соединений увеличивается в значительно большей 
степени, чем валовое содержание. Наибольшая подвижность Pb, 
Zn и Cd отмечается при одновременном их поступлении в поч-
вы, причем коэффициенты концентрации подвижных и кисло-
торастворимых соединений этих элементов в 1,5–2 раза выше, 
чем при монометальном загрязнении почв. 

Выводы 
1. Исследованные почвы (чернозем выщелоченный, каштано-

вая, серая лесная) характеризуются нейтральной реакцией 
среды и суглинистым грансоставом. Дерново-подзолистая 
почва относится к группе почв с кислой реакцией среды и 
суглинистым грансоставом, поэтому для оценки уровня за-
грязнения почв были использованы разные градации ОДК. 

2. При загрязнении почв отмечается резкое увеличение по-
движности ТМ, которое является наиболее чувствительным 
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диагностическим признаком загрязнения почв. Это под-
тверждается сравнением значений коэффициентов концен-
трации металлов для валового содержания и для подвижных 
соединений. При полиэлементном загрязнении разница 
между содержанием подвижных соединений в загрязненных 
и незагрязненных почвах значительно возрастает при за-
грязнении почв соединениями Pb, Zn и Cd содержание их 
подвижных соединений увеличивается в 5 раз быстрее, чем 
валовое содержание. Наибольшая подвижность Pb, Zn и Cd 
отмечается при одновременном их поступлении в почвы.  

3. Сравнение результатов определения фитотоксичности при 
выращивании растений на почвах и на почвенных вытяжках 
показало, что фитотоксичность почв, загрязненных ТМ, 
проявляется при более низких концентрациях, чем на поч-
венных вытяжках. Это связано с низкой растворимостью со-
единений тяжелых металлов, которые прочно сорбируются 
минеральными и органическими компонентами почв. Корни 
растений при непосредственном контакте с почвой могут 
избирательно поглощать элементы, а корневые метаболиты 
вступать в реакции с ионами металлов. 

4. С увеличением содержания ТМ в почве коэффициенты их 
биологического поглощения уменьшаются, что свидетель-
ствует о существовании защитных механизмов к поглоще-
нию ТМ растениями. По степени поглощения тест-
культурами ТМ выстраиваются в ряд: Cd>Zn>>Pb. 

5. Результаты вегетационных опытов показали, что концентра-
ции ТМ, оказывающие достоверное негативное воздействие 
на растения, выявлены при разных уровнях загрязнения для 
серой лесной, чернозема выщелоченного и каштановой поч-
вы. Различия проявились по количеству проросших семян, 
высоте растений и энергии прорастания. Максимальная 
всхожесть семян горчицы белой отмечена на черноземе вы-
щелоченном, меньше на серой лесной почве, еще меньше на 
каштановой почве, что видимо, отражает естественное пло-
дородие и различную буферную способность изучаемых 
почв. 
Таким образом, для исследованных почв были определены 
критические уровни загрязнения, оказывающие негативное 
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воздействие на всхожесть и нормальное функционирование 
растений горчицы белой при разных видах загрязнения.  
Растения по-разному реагируют на загрязнение почв: наибо-
лее чувствительным показателем для растений горчицы, яв-
ляется всхожесть, а для овса и ячменя – длина корней. Ток-
сичность ТМ для растений увеличивается в ряду: Zn<Pb< 
Сd<комплексное загрязнение. 

6. Устойчивость почв к загрязнению ТМ по показателю эмис-
сии СО2 возрастает в ряду: дерново-подзолистая= <кашта-
новая почва <серая лесная =< чернозем выщелоченный. При 
этом токсичность ТМ снижается в ряду: Cd> комплексное 
загрязнение > Zn ≥ Pb. 

7. Устойчивость почв к загрязнению ТМ по показателю цел-
люлозолитической активости возрастает в ряду: дерново-
подзолистая<каштановая почва < чернозем  выщелочен-
ный<серая лесная. При этом токсичность ТМ снижается в 
ряду: комплексное загрязнение> Cd>  Zn ≥ Pb. 

8. Исследованные показатели состояния почв характеризуются 
различной чувствительностью к их загрязнению. Самым 
чувствительным показателем является переход ТМ в расте-
ния, затем проявление фитотоксичности почв, затем сниже-
ние эмиссии СО2 и целлюлозолитическая активность. 

9. Устойчивость почв к исследуемым ТМ различна по показа-
телям: фитотоксичности, микробиологической активности, 
переходу в растения и выстраиваются в ряд: 
чернозем выщелоченный< серая лесная почва <каштановая 
почва <дерново-подзолистая почва. 

10. На основе закономерностей биолоческого отклика на воз-
действие тяжелых металлов, выявленных по особым точкам 
графика функции биотического отклика на воздействие (со-
держание в почве Pb, Zn и Cd), найдены границы их содер-
жания по пяти уровням равномерной шкалы экологического 
качества почвы. Согласно предложенной методике по ре-
зультатам фитотестирования на проростках Sinapis alba пре-
дельно допустимый уровень содержания в дерново-
подзолистой почве цинка составляет 103,1 мг/кг, свинца – 
37,5 мг/кг и кадмия – 0,4 мг/кг. По результатам измерения 
интенсивности эмиссии CO2 предельно допустимый уровень 
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содержания в дерново-подзолистой почве цинка составляет 
85,8 мг/кг, свинца – 33,5 мг/кг и кадмия – 0,7 мг/кг. При по-
лиметаллическом загрязнении почв оптимальным показате-
лем загрязнения почвы является среднее геометрическое из 
содержания в почве всех тяжелых металлов.  
Таким образом, степень воздействия загрязняющих веществ 
на систему почва-растение будет зависеть от свойств почв, 
вида растения и климатических условий. Поэтому суще-
ствующих градаций ОДК не всегда достаточно, и при разра-
ботке нормативов следует учитывать перечисленные выше 
критерии нормирования. 
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На современном этапе развития экономики такие отрасли 
производств как химическая, нефтехимическая, пищевая ис-
пользуют соединения, основу которых, составляют поверхност-
но-активные вещества (ПАВ), входящие в состав различных 
средств, применяемых для гидроизоляции, антикоррозийной 
устойчивости, производства гелей, шампуней, а также для уда-
ления диспергированных смесей из сточных вод хозяйственно-
бытового и промышленного назначения методом флотации 
[1, 2]. Рост промышленного производства поверхностно-актив-
ных веществ, связанный с их широким применением и исполь-
зованием в разных областях хозяйственно-бытового назначения 
ставит перед производителями вопрос безопасности этих соеди-
нений, которые могут оказывать негативное влияние на окру-
жающую среду и человека. Для устранения неблагоприятных 
воздействий сточных вод (СВ) хозяйственно-бытового, произ-
водственного назначения присутствующие в них ПАВ, осу-
ществляющие, с одной стороны, устраняющие негативный эф-
фект, а с другой стороны, требующие их трансформации для по-
следующего более безопасного и более перспективного исполь-
зования метода биологической очистки СВ с использованием 
ила. В биологической очистке СВ, осуществляющей с помощью 
активного ила, значительная роль отводится деструктивным 
процессам с участием многочисленных представителей микро-
биомы и простейших организмов. В процессе седиментации ила 
бактериями и простейшими организмами происходит приспо-
собление представителей биома их к среде с дальнейшим фор-
мированием минерального комплекса [3-5]. Широкое примене-
ние ПАВ и присутствие в СВ может оказывать негативное влия-
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ние на человека и окружающую среду и вызывает необходи-
мость устранения последствий воздействия данных веществ. 
Зарубежные авторы проводили исследования токсичности сточ-
ных вод в зависимости от присутствия в них ПАВ (следующий 
комплекс: лаурет сульфат натрия (SLES), додецилбензолсуль-
фонат натрия (SDBS), метилкокоилтаурат натрия (SMCT)). 
Установлено, что присутствие ПАВ в концентрации >1,0 г/л вы-
звали полное угнетение роста растений салата [6]. Установлено 
также, что экспозиция лаурета сульфата натрия с концентрацией 
21,68 мг/л в течение 96 часов вызвала 50% гибель бентосного 
олигохетного червя Tubifex tubifex и сопровождалось нехарак-
терным поведением, связанным с ростом беспорядочных дви-
жений, усилением секреции слизи и снижением склонности к 
слипанию [7]. 

Наши исследования нацелены на оценку использования ря-
да биотестов при определении токсичности в образцах сточных 
вод в зависимости от присутствия в них лаурет сульфата натрия.  

Для определения возможного негативного воздействия ани-
онактивного поверхностного вещества (в дальнейшем АПАВ) 
нами была выполнена серия экспериментов с лаурет сульфатом 
натрия (ЛСН) (рис.1), который широко используется в качестве 
компонента косметического и моющего средства. В задачи ис-
следования входило: определение диапазона токсичности АПАВ 
на основе ЛСН; определение чувствительности биотестов с тест 
культурами кольчатыми малощетинковыми червями Enchytrae-
idas albidus и семенами однодольных растений Avena sativa. 

 

Рисунок 1. Анионный ПАВ 
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АПАВ 5% ЛСН изучался в диапазоне высоких и низких 
концентраций 25-100 мг/л и 0,0125-0,5мг, соответственно. Ток-
сичности ЛСН с культурой Enchythraeus albidus оценивали по 
их выживаемости в течение двухнедельного эксперимента пу-
тем прямого подсчета численности живых особей в контрольной 
и опытной группах. Фитотоксичность с культурой однодольных 
растений Avena sativa определяли по тест-показателям всхоже-
сти, длине сформированного корешка и длине проростка по от-
ношению к контрольному варианту. 

Рабочий раствор готовили на основании 5% ЛСН (0,01 мл в 
1 мл) с оптимальной характеристикой ХПК – 50 мг/л. В резуль-
тате разведения были приготовлены 2-е серии рабочих раство-
ров: 25-50-75-100 мг и 0,0125-0,0625-0,125-0,25-0,5мг, внесен-
ные на 20г почвы.  

В состав экспериментальной почвы вошли: торф «Агро-
балт» со следующими характеристиками: влажность не более 
65%; кислотность pH9 (H2O) – 5,5- 6,6; pH (KCL) – 5,0- 6,2; пи-
тательные элементы N общ – 120 мг/л; P2O5 – 80 мг/л; K2O-140 
мг/л; Mg- 30 мг/л; Са -170мг/л; Cu -9 мг/л; Mg -40 мг/л; Zn – 9 
мг/л; Co – 0,001 мг/л + органические вещества не менее 80%. 
Класс опасности – 4; кварцевый песок ПБ-1501-1 ГОСТ 22551-
2011 ОАО «Раменский ГОК». 

В лабораторные стеклянные стаканы объемом 250 мл по-
мещали экспериментальную почву массой 20г и кольчатых чер-
вей в количестве 7 шт. в каждый стакан. Повторность трехкрат-
ная. Эксперимент по фитотестированию заключался в проращи-
вании семян однодольных растений Avena sativa. Проращивание 
семян осуществлялось в чашках Петри с фильтровальной бума-
гой. Исследуемый раствор АПАВ вносился на фильтровальную 
бумагу в объеме 8 мл, количество семян составило 10 шт. За-
крытые крышкой и промаркированные чашки Петри термоста-
тировались при температуре 23 оС в течение 7 дней. Повтор-
ность трехкратная.  

В первом эксперименте, выполненном на высоких концен-
трациях, гибель животных организмов наступила на вторые сут-
ки во всех четырех опытных группах. (отмечена 100% леталь-
ность по сравнению с контролем). Фитотестирование подтвер-
дило результаты предварительного эксперимента с культурой 
Enchytraeidas albidus, ни в одной опытной группе семена овса не 
развивались. Таким образом, в результате эксперимента с высо-
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кими концентрациями лаурета сульфата натрия 25-50-75-100 мг/ 
проявился выраженный токсический эффект. 

Исследования степени токсичности ЛСН в следующем экс-
перименте с концентрациями 0,0125-0,0625-0,125-0,25-0,5мг 
были выполнены на тех же тест-культурах.  

Результаты исследований с использованием тест-организ-
мов Enchytraeidas albidus свидетельствовали об отсутствии ток-
сичности на низких концентрациях (выживаемость организмов в 
концентрации 0,125 мг – 91,7%) и лишь на концентрации 0,25 
мг/мл проявилась токсичность, т.е. количество организмов со-
кратилось на 25% (выживаемость 75%). В ходе фитотестирова-
ния с использованием тест-культуры Avena sativa присутствие 
токсичности по тест-показателю величине высоты проростков 
было отмечено уже на концентрации 0, 125 мг/мл и соответ-
ствовало 23%, а с увеличением концентрации до 0, 25 мг/мл 
увеличилось до 49%. Присутствие фитотоксичности на этих 
концентрациях подтверждалось и по тест-показателю – длине 
первичного корешка. 

Таким образом, проведенные исследования по определению 
острой токсичности АПАВ в состав которого входит лаурет 
сульфат натрия и согласно, полученным результатам экспери-
мента концентрации 25-50-75-100 мг/мл по биотесту с исполь-
зованием Enchytraeidas albidus вызывали 100% гибель, а также 
проявлялась 100% фитотоксичность в биотесте с использовани-
ем семян однодольного растения Avena sativa.  Концентрации 
лаурета сульфата натрия в диапазоне 0,0625–0,125 – 0,25 мг/мл 
не проявили острого токсического действия в отношении биоте-
стов Enchytraeidas albidus и лишь на максимальной концентра-
ции регистрировалось сокращение численности организмов. 
Фитотоксическое действия на семенах однодольного растения 
Avena sativa было более выражено, и концентрация 0,25 мг/мл 
приводила к выраженному угнетению ростовой активности 
тест-растения. 
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Несколько лет назад при Научно-исследовательском центре 
экологической безопасности РАН (НИЦЭБ РАН) была органи-
зована испытательно-аналитическая лаборатория (ИАЛ), кото-
рая наряду с химическими анализами получила аккредитацию 
по методам биотестирования. НИЦЭБ РАН наряду с другими 
организациями вошел в состав Санкт-Петербургского Феде-
рального исследовательского центра РАН (СПб ФИЦ РАН). 
Биотестирование природных и техногенных сред осуществляет-
ся в настоящее время по госбюджетной и хоздоговорным темам. 

Объектами исследования в последние годы явились город-
ские почвы Санкт-Петербурга, буровые шламы, отобранные на 
нефтяных месторождениях Западной Сибири, донные отложе-
ния бывших буферных прудов, используемых для дополнитель-
ного отстоя сточных вод г. Кириши, где функционирует круп-
нейший на северо-западе нефтеперерабатывающий завод, поли-
гоны и свалки Ленинградской области, зола от сжигания город-
ских сточных вод Санкт-Петербурга и другие. 

Всесторонняя оценка отходов производства – необходимое 
условие как для выяснения возможностей утилизации их в раз-
личных отраслях народного хозяйства, так и выбора направле-
ния оптимизации техногенных ландшафтов, решению проблемы 
рекультивации земель, занятых не утилизируемыми отходами. 
Многокомпонентность  и неизвестность химического состава 
загрязненных природных объектов (воды, почвы) и некоторых 
отходов, ограниченное число разработанных и утвержденных 
предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ в 
компонентах природной среды, значительные затраты труда, 
времени и средств на выяснение полного химического состава 
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определяют сложность оценки экологического состояния объек-
тов и обусловливают необходимость проведения широкого кру-
га исследований и инженерных изысканий. 

Методы химического анализа позволяют оценить содержа-
ние загрязняющих веществ: химических элементов и органиче-
ских соединений, но не гарантируют полноту охвата по опреде-
лению всего состава. В составе загрязненных сред и отходов 
можно определить большое количество веществ, но не выявить 
наиболее опасное вещество, обусловливающее токсичность сре-
ды. Этого недочета позволяет избежать использование экоток-
сикологической оценки, осуществляемой методами биотестиро-
вания. Биотестирование позволяет установить класс опасности 
отхода без установления вида загрязняющего вещества.  

При осуществлении биотестирования нами используются 
разные методы и различные тест-организмы: дафнии Daphnia 
magna Straus [6], солоноватоводные рачки Artemia salina L [4] 
хлорелла Chlorella vulgaris Beijer [5], инфузории Paramecium 
caudatum [7, 8], высшие растения (пшеница Triticum vulgare L, 
ячмень Hordeum vulgare L) [10, 11], овес Avena sativa [3], микро-
организмы [9] и другие. В НИЦЭБ РАН разработаны методики 
по биотестированию буровых шламов и техногенно загрязнен-
ных почв, которые внесены в Федеральный реестр [9-11]. Уста-
новлено, что по результатам биотестирования один и тот же от-
ход может быть отнесен к разным классам опасности, обычно 
близким. 

Результаты проведенных в лаборатории исследований по 
определению экологического состояния объектов показали це-
лесообразность использования различных тест-объектов–
организмов разного уровня организации: микроорганизмов, 
высших растений, гидробионтов, млекопитающих, поскольку ни 
один вид не является универсальным индикатором для оценки 
состояния загрязненной природной среды или отхода. Целесо-
образно применение серии биотестов и различных методов био-
тестирования. 

Выбор подходящих методов биотестирования по отноше-
нию к различным объектам является залогом успешной и пра-
вильной оценки их экологического состояния. Он устанавлива-
ется в зависимости от характера и принадлежности исследуемых 
сред и отходов. Для оценки состояния почв городских объектов 
озеленения, рекультивации нарушенных земель, почв сельско-
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хозяйственных угодий обязательными для применения, наряду с 
другими методами, должно быть фитотестирование, проводимое 
элюатным и контактным методами. Использование семян выс-
ших растений позволяет оценить пригодность почв для произ-
растания растений, создания зеленых насаждений: деревьев, ку-
старников, газонных трав. Целесообразность проведения биоте-
стирования на млекопитающих обусловлена высокой плотно-
стью населения в городах и отношение самого человека к мле-
копитающим. 

Городские почвы вблизи транспортных магистралей ча-
сто оцениваются по уровню содержания тяжелых металлов в 
зависимости от удаленности от полотна дороги. Проведенные 
нами исследования свидетельствуют о значительном загряз-
нении почв бенз(а)пиреном. Его концентрации в почве по от-
ношению к ПДК обычно превышают концентрации тяжелых 
металлов по отношению к значениям ПДК. При биотестиро-
вании почв вблизи транспортных магистралей необходимо 
учитывать их значительную загрязненность бенз(а)пиреном. 
Бенз(а)пирен образуется при сжигании любого топлива, явля-
ется продуктом выброса двигателей внутреннего сгорания 
автомобилей, в больших количествах фиксируется вблизи 
транспортных магистралей и его концентрации в почве также 
уменьшаются в зависимости от удаленности места отбора 
проб от полотна автомобильной дороги. 

Для экотоксикологической оценки буровых шламов, ото-
бранных на нефтяных месторождениях, расположенных на 
сильно обводненных участках (болотах), методы биотестирова-
ния должны включать проведение исследований по влиянию 
отходов на водные организмы. Наряду с биотестированием, 
проводимым на дафниях, хлорелле, инфузориях, высших расте-
ниях, микроорганизмах, нами совместно со Всероссийским 
научно-исследовательским институтом рыбного хозяйства и 
океанографии (Санкт-Петербургский филиал ФГБНУ «ВНИРО» «Гос-
НИОРХ» им. Л.С. Берга») проводятся исследования на икринках 
аквариумных рыб. Эмбрионы рыб являются важными тест-
организмами для установления степени загрязнения рыбохозяй-
ственных водоемов. В качестве тест-организмов используют ик-
ру и предличинки рыб Brachidanio rerio. Из опытов с эмбриона-
ми рыб можно получить ряд дополнительных сведений о спе-
цифике действия вредных веществ в исследуемых пробах на 
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живой организм (воздействие на процесс клеточного деления, на 
отдельные системы и органы). Эмбрионы рыб и предличинки 
более чувствительны к токсическому воздействию по сравне-
нию со взрослыми особями. Водные вытяжки готовятся соглас-
но утвержденной методике [12]. При исследовании осуществля-
ется наблюдение за эмбриональным развитием в водных вытяж-
ках проб, выклевом свободных эмбрионов (предличинок) и вы-
живаемостью их после выклева. Исследования проводятся по 
«Методическим указаниям по разработке нормативов качества 
воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том 
числе нормативов предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного зна-
чения», утверждённые Росрыболовством №695 от 04.08.2009г. 
(с изменениями на 22 декабря 2016 г.) [2]. В выводах использу-
ется Приложение №5 к «Критериям отнесения отходов к I-V 
классам опасности по степени негативного воздействия на 
окружающую среду», утвержденное приказом Минприроды 
России № 536 от 04.12.2014 г. [1]. О степени токсичности судят 
по наличию морфологических изменений (смертности эмбрио-
нов, появлению уродств, отставанию в размерах и темпах разви-
тия). По результатам исследований методом биотестирования по 
выявлению токсического действия водных вытяжек из отходов 
на тест–объект (икра и предличинки рыб Brachidanio rerio) 
можно экспериментально установить наличие или отсутствие 
статистически достоверного повышения смертности эмбрионов 
и предличинок, увеличения числа особей с дефектами развития 
и отставания предличинок в размерах и темпах развития. Имен-
но применение этого метода при биотестировании была зафик-
сирована высокая токсичность реагента «сайпан», применяемо-
го при бурении скважин. Переход икринок в стадию личинок 
сопровождался гибелью последних или появлением уродств у 
личинок.  

При проведении исследований по биотестированию проб 
почв, отобранных в фоновых районах Западных Сибири, на ко-
торых ещё не осуществлялись никакие работы по освоению ме-
сторождения и добыче нефти, нами наблюдались случаи гибели 
дафний в водных вытяжках из природных почв и в отобранных 
пробах поверхностной воды.  

Влияние техногенной среды на поведенческую реакцию 
живых организмов может быть различным и непредсказуемым 
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(неожиданным). При отборе проб воды для проведения биоте-
стирования на одном из полигонов с размещенными отходами, 
на локальном участке было зафиксировано наличие жизнедея-
тельных дафний, хотя в других пробах, отобранных на этом по-
лигоне, была зафиксирована токсичность. Это обусловлено не-
однородностью степени загрязнения размещенных отходов 

Для оценки загрязненных почв и отходов применяется ме-
тодика по использованию для биотестирования клеток крупного 
рогатого скота (сперма быков). Совместно с медицинским ис-
пытательным центром нами осуществляются исследования, при 
которых в качестве тест-объектов используются мыши и крысы. 
После предварительного введения через зонд вытяжки из иссле-
дуемого отхода рассматриваются основные характеристики со-
стояния животного: кожные покровы, патоморфологические, 
гематологические, биохимические и другие показатели под-
опытных животных (крыс или мышей) в сравнении с группой 
контрольных животных.  

В заключении хотелось бы отметить, что значения разрабо-
танных для почв ПДК подразделяются и имеют различные зна-
чения по транслокационному (переход в растения), миграцион-
ному водному, миграционному воздушному и общесанитарному 
показателям. Для большинства химических элементов, прежде 
всего тяжелых металлов, максимальные значения ПДК установ-
лены по общесанитарному показателю, в то же время их значе-
ния, как правило, принимают для всех случаев оценки состояния 
почв. По нашему мнению, степень загрязнения почв сельскохо-
зяйственных угодий правильнее оценивать по транслокацион-
ному показателю ПДК – переходу загрязняющих веществ в рас-
тения. Наряду с методами химического анализа загрязненные 
почвы должны оцениваться методами биотестирования. 
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ватоводных рачков Artemia salina L. 
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ЭКОЛОГО-РАДИАЦИОННОЕ СОСТОЯНИЯ ПОЧВ В 
ЗОНЕ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ РЕКИ ТЕЧА 
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Аннотация. Одной из крупнейших техногенных катастроф 
двадцатого века является серия аварийных ситуаций на 
ПО «Маяк», в результате чего произошло радиоактивное загряз-
нение бассейна реки Теча. Оценка динамики содержания долго-
живущих изотопов стронция-90 и цезия-137 и общего радиаци-
онного фона почв в пойме реки Теча на территории Курганской 
области проводилась специалистами ФГБУ САС «Шадринская» 
с 1993 по 2022 годы на закрепленных реперных точках. За пери-
од наблюдений общий гамма-фон уменьшился с 13 мкР/ч до 
9 мкР/ч и в настоящее время оценивается как нормальный. 
В 1993-1995 гг. средний уровень радиационного загрязнения по 
стронцию-90 почв был оценен как средний, по цезию-137 как 
минимальный. К 2022 году на фоне процессов самоочищения 
экосистем и мероприятий по снижению уровня загрязнения дол-
гоживущими изотопами уровень радиационного загрязнения в 
целом снизился до минимального.  В 2022 году активность це-
зия-137 в пойменных почвах реки Теча по сравнению с 2016 го-
дом снизилась на 18,7-40,5 %, активность стронция-90 снизи-
лась на 10,5-40,0 %, что свидетельствует о протекающих про-
цессах самоочищения бассейна реки Теча. Самыми высокими 
показателями активности радионуклидов цезия-137 и стронция-
90 характеризуются пойменные почвы ЗАО им. Калинина Дал-
матовского района. Активность долгоживущих изотопов строн-
ция-90 и цезия-137 в зерне, соломе и травах, отобранных в ре-
перных точках на территории Каргапольского, Мишкинского, 
Шадринского, Шатровского, Шумихинского, Катайского и Дал-
матовского районов как в 2016, так и в 2022 годах не превышала 
допустимые уровни.  

Summary. The series of emergencies at the factory «Mayak» is 
one of the largest man-made disasters of the twentieth century. As a 
result, radioactive contamination of the Techa River occurred. The 
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assessment of the dynamics of the content of long-lived strontium-90 
and cesium-137 isotopes and the general radiation background of 
soils in the floodplain of the Techa River in the Kurgan Region was 
carried out by specialists from the Shadrinskaya agrochemical station 
from 1993 to 2022 at fixed reference points. During the observation 
period, the general gamma background decreased from 13 mkR/hour 
to 9 mkR/hour and is currently assessed as normal. In 1993-1995, the 
average level of radiation contamination for strontium-90 soils was 
assessed as average, for cesium-137 as minimal. By 2022, with the 
self-purification of ecosystems and measures to reduce the level of 
pollution with long-lived isotopes, the level of radiation pollution has 
generally decreased to a minimum. In 2022, the activity of cesium-
137 in the floodplain soils of the Techa River decreased by 18,7-
40,5% compared to 2016, the activity of strontium-90 decreased by 
10,5-40,0%. The floodplain soils of the farm «imeni Kalinina» are 
characterized by the highest activity of cesium-137 and strontium-90 
radionuclides. The activity of long-lived isotopes of strontium-90 
and cesium-137 in grain, straw and grasses sampled at reference 
points in the Kargapolsky, Mishkinsky, Shadrinsky, Shatrovsky, 
Shumikhinsky, Kataisky and Dalmatovsky districts did not exceed 
the permissible levels both in 2016 and 2022. 

Ключевые слова: эколого-радиационное состояние почв; це-
зий-137; стронций-90; гамма-фон; активность радионуклида. 

Key words: ecological and radiation state of soils; cesium-137; 
strontium-90; gamma background; radionuclide activity. 

 
Введение. Одной из крупнейших техногенных катастроф 

двадцатого века является серия аварийных ситуаций на ПО 
«Маяк», в результате чего в воды реки Теча были сброшены бо-
лее 70 млн. тонн радиоактивных сточных вод. В зону загрязне-
ния, Восточно-Уральский радиоактивный след (ВУРС), попали 
целые районы Челябинской, Курганской и Свердловской обла-
стей. Несмотря на то, что со времени аварии прошло уже более 
шестидесяти лет, в ряде районов в зоне воздействия реки Теча 
сохраняется повышенное содержание долгоживущих радио-
нуклидов цезия-137 и стронция-90 в почвах и растительной про-
дукции. На берегах Течи и Исети, куда впадает Теча, находятся 
населенные пункты Катайского, Далматовского, Шадринского, 
Каргапольского и Шатровского районов. Общая численность 
населения на берегах этих рек – около 100 тыс. человек [1]. 
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Мониторинг эколого-радиационного состояния почвенного 
покрова и сельскохозяйственной продукции в зоне ВУРС ведет-
ся в целях обеспечения комплексной объективной информации 
о радиационном состоянии агроэкосистем учеными всего 
Уральского региона [2, 3, 4, 5]. 

Целью исследований является оценка динамики содержания 
долгоживущих изотопов стронция-90 и цезия-137 и общего ра-
диационного фона почв в пойме реки Теча на территории Кур-
ганской области. 

Материалы и методы исследований. Исследования прово-
дились на реперных точках, расположенных в Далматовском 
районе (СПК «Крутихинский», СПК «Заречный-2»,  агрокомби-
нат «Заря», ЗАО им. Калинина), Каргапольском  районе  (СПК 
«Житниковский», ЗАО «Хлебопродукт»,  ООО «Октябрь»), Ка-
тайском  районе (СПК «Краснограврдейское», СПК «Верхнете-
ченское»,  ЗАО агрофирма «Шутихинская», ОАО «Родина»),  
Мишкинском районе (ЗАО «Такташинский», ОАО «Севастья-
новский»), Шадринском районе (ООО «Мыльниковское», 
СХПК «Речной», ОАО «Красная звезда»), Шатровском районе 
(СХПК колхоз «Россия», ООО «Победа»), Шумихинском районе 
(СПК «Зайково», СПК «Каясановский»). Мониторинг эколого-
радиационного состояния почвенного покрова и сельскохозяй-
ственной продукции проводится специалистами ФГБУ САС 
«Шадринская» с 1993 по настоящее время. В статье представле-
ны результаты исследований за 1993-2022 гг, сравнение данных 
за 2016 и 2022 годы позволило нам оценить динамику снижения 
содержания долгоживущих изотопов [6]. 

Радиационный фон измеряли приборами ДРБП-03 и ДКГ-
02У «Арбитр», активность цезия-137 определяли на гамма-
спектрометре «Прогресс-БГ», активность стронция-90 опреде-
ляли на бета-спектрометре в испытательной лаборатории ФГБУ 
САС «Шадринская» в трехкратной повторности. Результаты 
определения обработаны с использованием дисперсионного 
анализа. 

Результаты и их обсуждение. Общий гамма-фон, характери-
зующий суммарное содержание радионуклидов природного и 
техногенного происхождения, а также активность долгоживу-
щих изотопов стронция-90 и цезия-137 и коэффициенты их 
накопления в растениях является важнейшим показателем оцен-
ки эколого-радиационного состояния окружающей среды. 
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Цезий-137, долгоживущий изотоп с периодом полураспада 
30 лет, при поступлении в организм хорошо всасывается, пре-
имущественно локализуется в мышечной ткани и, накапливаясь 
до определенных пределов, вызывает лучевую болезнь. Строн-
ций-90, долгоживущий изотоп с периодом полураспада 29 лет, 
как аналог кальция участвует в обменных процессах растений и 
животных. В больших количествах в организме человека вызы-
вает лучевую болезнь. В почвах цезий-137 необменно фиксиру-
ется внутри кристаллической решетки глинистых минералов и 
менее доступен для растений по сравнению с стронцием-90, 
находящимся в почвах в основном в обменном состоянии [3]. 

За период наблюдений гамма-фон снизился с 13 мкР/ч до 
9 мкР/ч и оценен нами как нормальный (таблица 1). 

Таблица 1. Среднее значение показателей радиационного состоя-
ния почв реперных участков по зоне деятельности ФГБУ САС 
«Шадринская», 1993- 2022 гг. 

Радио-
логические 
показатели 

Единицы 
измерения 

1993
-

1995 

1996
-

2000 

2001
-

2002 

2003  
- 

2005 

2006
-

2010 

2011  
- 

2016 

2017 
- 

2022 

Радиологические показатели, мощность экспозиционной дозы 

Гамма-фон мкР/ч 13 11 9 8 7 8 9 

Активность 
стронция-90 

Бк/кг 79 38,5 22,94 17,5 9,20 7,54 4,10 

Кu/км2 0,51 0,25 0,15 0,11 0,06 0,05 0,03 

Активность  
цезия-137 

Бк/кг 45 9,83 9,1 9,0 8,7 7,12 6,14 

Кu/км2 0,29 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 

 
В 1993-1995 гг средний уровень радиационного загрязне-

ния по стронцию-90 почв был оценен нами как средний, по 
цезию-137 как минимальный.  К 2022 году на фоне процессов 
самоочищения экосистем и мероприятий по снижению уровня 
загрязнения долгоживущими изотопами уровень радиационного 
загрязнения снизился до минимального.  При этом активность 
долгоживущих изотопов стронция-90 и цезия-137 в зерне, со-
ломе и травах, отобранных в реперных точках на территории 
Катайского, Далматовского, Шадринского, Каргапольского, Ша-
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тровского, как в 2016, так и в 2022 годах не превышала допу-
стимые уровни.  

Особенное внимание уделяется Далматовскому и Катайско-
му районам, прилегающим к пойме реки Теча, с водами которой 
после аварии мигрировали радиоактивные вещества вниз по те-
чению. Сегодня в результате периодических разливов и наносов 
ила, содержащего повышенное содержание радионуклидов, 
возможно вторичное загрязнение этих земельных участков.   

В целом в 2022 году активность цезия-137 в пойменных 
почвах реки Теча по сравнению с 2016 годом снизилась на 18,7-
40,5 %, активность стронция-90 снизилась на 10,5-40,0 % (таб-
лица 2). 

Таблица 2. Активность радионуклидов в пойменных почвах реки 
Теча 

Хозяйство 

Активность радионуклидов (Ku/км2) 

2016 год 2022 год 

Цезий-137 Стронций-90 Цезий-137 Стронций-90 

Далматовский район 

СПК 
“Заречный-2” 0,22±0,05 0,55±0,16 0,14±0,04 0,33±0,09 

ЗАО им. 
Калинина 1,28±0,26 0,50±0,14 1,04±0,03 0,36±0,09 

Катайский район 

СПК 
«Верхтеченское» 0,79±0,21 0,38±0,13 0,47±0,11 0,34±0,09 

 
В 2016 году уровень радиоактивного загрязнения пойменных 

почв по цезию-137 варьировал от минимального (менее 1 Ku/км2) 
на территории СПК «Заречный-2» и СПК «Верхнетеченское» до 
слабого (от 1 до 5 Ku/км2) в ЗАО им. Калинина. В 2022 году уро-
вень загрязнения на реперных участках сохранился. 

По стронцию-90 в 2016 году пойменные почвы характеризова-
лись слабым уровнем загрязнения (от 0,3 до 0,5 Ku/км2) в ЗАО им. 
Калинина и СПК «Верхнетеченское», средним уровнем – в СПК 
«Заречный-2» (от 0,5 до 1 Ku/км2). В 2022 году наблюдается суще-
ственное снижение активности стронция-90 до минимального 
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уровня загрязнения почвы. В целом, самыми высокими показате-
лями активности радионуклидов цезия-137 и стронция-90 характе-
ризуются пойменные почвы ЗАО им. Калинина. 

Заключение. С 1993 по 2022 годы гамма-фон снизился с 13 
мкР/ч до 9 мкР/ч и оценивается как нормальный. Уровень ради-
ационного загрязнения по стронцию-90 почв снизился со сред-
него до минимального. В 2022 году активность цезия-137 в пой-
менных почвах реки Теча по сравнению с 2016 годом снизилась 
на 18,7-40,5 %, активность стронция-90 снизилась на 10,5-40,0 
%, что свидетельствует о протекающих процессах самоочище-
ния экосистемы. Активность долгоживущих изотопов стронция-
90 и цезия-137 в зерне, соломе и травах, отобранных в реперных 
точках на территории Катайского, Далматовского, Шадринско-
го, Каргапольского, Шатровского районов как в 2016, так и в 
2022 годах не превышала допустимые уровни.  
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Функционирование экосистем в биосфере напрямую связа-
но с почвами, их свойствами, функциями [11]. Состояние почвы 
может изменяться с течением времени из-за антропогенного 
воздействия. Так, нефтяное загрязнение почв может кардиналь-
но изменить функционирование компонентов природной среды, 
в том числе почв. Между тем жизнь человека связана с почвен-
ными ресурсами, предоставляющими широкий спектр экологи-
ческих услуг.  

Экологические проблемы и установленные требования нор-
мативных правовых актов определяют необходимость установ-
ления безопасных норм остаточного содержания нефтяных уг-
леводородов для почв, чтобы сбалансировать оптимальное со-
отношение между человеком и природой [19]. Для оценки уров-
ня загрязненности почв нефтепродуктами (НП) согласно [16] 
устанавливается допустимое остаточное содержание нефти в 
почве (ДОСНП). В этом аспекте важным остается вопрос разра-
ботки оценочного аппарата, включающего набор чувствитель-
ных показателей для оценки качества почвы и принятия реше-
ний в области эколого-экономической политики. До настоящего 
времени отсутствуют единые указания по выбору чувствитель-
ных показателей для нормирования нефтезагрязнения в почвах, 
а также существуют различные мнения относительно выбора 
оптимальных оценочных показателей при установлении уровня 
загрязнения почв. 

В нашей работе мы оцениваем качество почв Ставрополь-
ского края, используемых в сельском хозяйстве; с помощью ряда 
биологических показателей, которые используются для эколо-
гической оценки состояния почв в условиях загрязнения. Биоло-
гические показатели рассматриваются с точки зрения индикации 
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и информативности на примере почв каштанового ряда разного 
уровня засоления.  

Объектами исследования послужили светло-каштановые 
(С-К) и лугово-каштановая слабозасоленная (Л-К) [13], исполь-
зуемые в сельском хозяйстве. Пробы почв отбирались на неза-
грязненных нефтью земельных участках площадью 10х10 м ме-
тодом конверта из 5 точек с глубины 0-20 см, из которых со-
ставлена объединенная проба.  

Для оценки изменения отдельных функций почв в условиях 
нефтяного загрязнения, проводился модельный эксперимент в 
лабораторных условиях. В эксперименте использована сырая 
нефть, добываемая в Ставропольском крае. В почвы вручную 
вносили дозы сырой нефти (от 1,0 до 60,0 г кг–1), основываясь на 
экспертном заключении об их возможной сорбционной способ-
ности к НП. Сначала в образец каждой почвы добавляли сырую 
нефть в соотношении образец почвы: сырая нефть как 1:1 для 
лучшего смешивания нефти с образцами почвы, затем на основе 
расчета необходимых концентраций к образцам почвы добавля-
ли соответствующую дозу загрязненного образца почвы. Почвы 
в эксперименте инкубировали при температуре +25±1°C, влаж-
ности почв ⁓ 60% в течение 30 дней. Работы выполнялись в 
трех повторностях. Контролем служил вариант без внесения 
нефти в почву. 

Химические методы. В исходных образцах почв определяли 
гранулометрический состав [1], pHH2O [10], содержание орга-
нического вещества почвы бихроматным методом [6], подвиж-
ный Р2О5 [7], обменный К2О [7], азот аммония и нитратов [8]; 
обменные Na [4], Ca, Mg [3]; катионный состав в водном экс-
тракте [2]; плотный осадок [1], содержание НП [12].  

Активность каталазы оценивали с использованием газомет-
рического метода, измеряя объем выделенного водорода кисло-
рода при разложении перекиси водорода [20], и выражали в мл 
O2 г-1 мин-1. Параметры почвенного дыхания определяли в соот-
ветствии с [21]. Удельную активность дыхания (микробный ко-
эффициент) qCO2 (мкгCO2−Cмг-1 Cмик час-1) рассчитывали как 
отношение БД/Cмик [22]. 

Определение потенциальной активности денитрификаторов 
проводилось с добавлением глюкозы. Потенциальная активность 
метаногенов определена кинетическим методом по выделению га-
зообразного метана в инкубируемых закрытых сосудах [18]. 
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Вегетационный опыт заложен по общепринятой методике 
[15] в трехкратной повторности. В качестве тест-культур выбра-
ны однодольное растение яровая пшеница сорта Эстер и дву-
дольное рапс яровой сорта Ратник. В эксперименте оценивали: 
всхожесть семян, биомассу сырую и сухую растений, массу зе-
рен (семян) [15], концентрацию хлорофилла и каротиноиды в 
растениях из 100 % ацетоновой вытяжки [14]. 

Тестирование на почвенной мезофауне выполнено с исполь-
зованием малощетинковых червей из семейства дождевых чер-
вей – Eisenia fetida; в качестве контроля использовали искус-
ственную почву (на сухую массу, 105 °С): 10 % сфагнового мха 
(pH 5,5-6,0, без видимых растительных остатков, тонко растер-
тый и сухой); 20 % каолиновой глины (с содержанием каолини-
та около 30%); 0,3-1,0 % карбоната кальция (СаСО3, пудра, ана-
литической чистоты) для доведения исходного pH почвы до 
6,0±0,5; 70 % воздушно-сухого кварцевого песка (тонкий песок 
с более 50 % частиц размером 50-200 мкм), а также исходную 
незагрязненную НП почву/ 

Образец почвенного слоя 0-20 см С-К почвы представлял 
горизонт супесчаного состава, реакция среды – слабощелочная 
(рН 8,7). Содержание гумуса в С-К почве – 0,94%, аммонийного 
азота – на уровне 2 мг кг-1, нитратов – 28 мг кг-1, плотный оста-
ток в почве – 0,04%. Л-К почва – тяжелосуглинистая почва со-
гласно гранулометрическому составу, рН – 8,7. Содержание гу-
муса в Л-К составляло 3,95%, аммонийного азота в почве – 3 мг 
кг-1, нитратов 26 мг кг-1; плотный остаток равен 0,134%. 

Выявлено изменение процессов функционирования почв в 
условиях нефтезагрязнения: с увеличением содержания НП уве-
личивается активность дыхания, Смик нефтеокисляющих мик-
роорганизмов, интенсифицируются процессы самоочищения 
почв. Установлено подавление активности каталазы в почвах с 
признаками засоления и отсутствие ее связи с концентрациями 
НП. Активность ДНФ и метаногенез в почвах в условиях нефтя-
ного загрязнения изменялись разнонаправлено.  

Предельный уровень содержания НП в почвах устанавливался 
на основании оценки изменения активности дыхания для С-К и 
Л-К почв и с учетом изменения каталазной активности для С-К 
почвы. Предельный уровень содержания НП, при котором проис-
ходят изменения биотического отклика, зависит от свойств почвы, 
а именно от ее сорбционной способности, в том числе степени 
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гумусированности и гранулометрического состава. Первые до-
стоверные изменения в С-К почве наблюдались при 0,4 г кг-1, 
в Л-К слабозасоленной почве — до 1,6 г кг-1, которые можно 
рассматривать как изменение в функционировании почвы и 
трактовать как норматив качества почв. Пороговая концентра-
ция НП (условно величина ДОСНП) для С-К почвы установлена 
как 2,5 г кг-1; для Л-К слабозасоленной почвы — 4,3 г кг-1.  

Результаты вегетационного опыта показали, что при содер-
жании НП более 7 г кг-1 в ЛК почвах происходит достоверное 
снижение биомассы пшеницы и рапса, концентрации хлорофил-
ла а и b. В СК почвах снижение биомассы пшеницы, концентра-
ции хлорофилла а и b происходило при концентрации НП выше 
4 г кг-1. тогда как для рапса изменение этих показателей зафик-
сировано при концентрации нефтепродуктов выше 2 г кг-1. Рапс 
проявил большую чувствительность к нефтяному загрязнению, 
нежели пшеница при выращивании на почвах каштанового ряда. 
Низкие концентрации НП в обеих почвах вызывали явление 
гормезиса.  

Как видно, разные показатели выявили разные пороговые 
значения содержания НП в почвах. Для растений эти границы 
были более «мягкими» по сравнению с оценкой функциониро-
вания микробиоты почв. Очевидно, что почвенная микроорга-
низмы первые реагировали на изменение функционирования в 
условиях нефтезагрязнения. Разные уровни допустимого без-
опасного содержания НП в изученных почвах по отношению к 
растениям объясняются сорбционной способностью и устойчи-
востью почв к воздействию. 

Результаты исследований нефтезагрязненных почв кашта-
нового ряда и их незагрязненных аналогов в лабораторном экс-
перименте выявили неоднозначность применения ряда показа-
телей. Установлено ограничение использования: активности ка-
талазы, ДНФ, почвенной мезафауны (Eisenia fetida) как показа-
телей для экологического нормирования НП в почвах засолен-
ного ряда. Уже при слабом засолении (0,13%) почв каштанового 
ряда показатели: активность каталазы и ДНФ являются не ин-
формативными и не могут служить надежными индикаторами, 
отражающими состояние окружающей среды.  

Показатели активности дыхания (БД, Смик) могут приме-
няться в качестве индикационного показателя для оценки нефте-
загрязненных почв. В нашей работе активность дыхания рас-
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сматривается как биоценотическая функция экосистемы, кото-
рая реагируют на нефтяное загрязнение. БД является одним из 
ключевых критериев функции почвы при регулировании газово-
го режима атмосферы. Активизация нефтеокисляющих микро-
организмов в почве в условиях загрязнения — пусковой меха-
низм самовосстановления биоты почв как биоценотическая 
функция почв (Добровольский, Никитин, 1990) – условно 
«внутренняя» функция почв. Однако фитотестирование (вегета-
ционный опыт) показало, что имеется сорбционный потенциал 
почв, который позволяет основным растениям сельскохозяй-
ственного севооборота сухой степи функционировать без изме-
нения характеристик растений в некотором более широком диа-
пазоне содержания НП в почвах.  

Наилучшие оценочные параметры растений – зеленая и су-
хая биомасса растений, концентрации хлорофилла а и b для 
оценки и экологического нормирования нефтепродуктов в поч-
вах каштанового ряда Ставропольского края. Концентрации ка-
ротиноидов не имели направленного изменения в зависимости 
от содержания нефтепродуктов в почве 

При превышении пороговых концентраций НП, установ-
ленных по изученным показателям, функционирование экоси-
стемы нарушается и требуется проведение рекультивационных 
работ. 

Метод главных компонент может служить дополнительным 
инструментом для верификации установленных пороговых зна-
чений НП; выбора наилучших индикаторов, не зависящих от 
естественных факторов. 

Финансирование. Исследование выполнено в рамках Программы 
развития Междисциплинарной научно-образовательной школы 
Московского государственного университета имени М.В.Ломо-
носова «Будущее планеты и глобальные изменения окружающей 
среды»; государственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (тема № 121040800147-0 
«Почвенные информационные системы и оптимизация использо-
вания почвенных ресурсов»). 
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Рассматриваются некоторые возможности микробиологиче-
ской диагностики в какосфере (Г.А. Заварзин) как области эко-
логической дисгармонии в результате деятельности человека. 
В нашем случае речь идет о способности распознавать (от греч. 
diagnosticos) уровень нарушений природных местообитаний по 
природному микробному сообществу – интересному и предель-
но сложныму “биосенсору”, который сделан не человеком 
(“objets trouv´es”). Выбор в качестве объекта микробного сооб-
щества определяется тем, что именно система микроорганизмов 
рассматривается как необходимое и достаточное условие созда-
ния и сохранения всей биосферы, поскольку в микробную си-
стему как в матрешку вложены все остальные обитатели плане-
ты. Указанная целевая функция (телеономия) микробной систе-
мы была сформулирована С.Н. Виноградским, а ее реализация 
происходит посредством организации основных биогеохимиче-
ских циклов на основе ведущего цикла органического углерода. 
Биосемиотика интегрированного мира знаков подтверждает, что 
именно микроорганизмы “играют решающую роль в этом сю-
жете” [5].  Таким образом, информация от рассматриваемого 
биосенсора представляют интерес при анализе широкого спек-
тра злободневных проблем от локальной трансформации среды 
в ходе процессов создания агроценозов и урбанизации до гло-
бальных проблем состава атмосферы и климата. Ясно также, что 
в предельном случае с полным функциональным отказом сенсо-
ра (“мертвая канарейка“ в шахте) мы рискуем получить в итоге 
мертвую планету. 

Важнейшим представляется вопрос о выборе показателей 
для характеристики любой сложной системы. Например, для 
оценки “здоровья” почв по состоянию почвенной микробной 
системы предложено много показателей, подробный перечень 
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которых с кратким описанием возможностей и ограничений 
представлен в специальной работе [6]. К представленному здесь 
обширному списку индикаторов, можно добавить немало дру-
гих показателей, которые использовались исследователями при 
решении частных задач. Несомненно, что почетное место 
(mainstream) сейчас занимают современные молекулярно-
генетические методы таксономической характеристики объек-
тов. Успехи и популярность подхода очевидны и привели к 
накоплению огромной информации и постоянным ревизиям 
таксономических схем.  

Однако здесь мы не будем опираться на геноцентризм, сла-
бые места которого были отмечены в серии классических рабо-
тах Г.А.Заварзина. Достаточно указать на “фокус“ с подменой 
объектов микробиологии (клетки, популяции, сообщества) на 
генетическую информацию. В качестве далекой аналогии можно 
сослаться на корпускулярно-волновой дуализм в физике, когда 
частица ДНК с определенной химической структурой создает 
некую функцию (сходство с волной), представленную совсем не 
тем же самым упорядоченным ансамблем атомов нуклеиновой 
кислоты. Стратегическая слабость редукционистских подходов 
на основе молекулярно-генетических методов в экологии мик-
роорганизмов, наглядно показана на основе анализа сотен ста-
тей в ведущих научных журналах самого высокого рейтинга. В 
частности, отмечено, что подобные работы по существу пред-
ставлены описаниями в виде огромных списков таксономиче-
ских объектов и “отчаянным попыткам найти вопрос для полу-
ченных данных, т.е. сделать историю из данных” [7].   

Даже на основе “старой” микробной систематики отмечена 
функциональная избыточность микробных сообществ в виде 
“барокко мира природы” [2]. Как правило, микробные сообще-
ства почвы отличаются такой высокой структурной избыточно-
стью, что потеря таксономического разнообразия редко приво-
дит к серьезному снижению функционального потенциала. 
Налицо проблема когерентности (соответствия) функциональ-
ных и таксономических характеристик, которая характерна осо-
бенно для современных геноцентрических исследований [1, 2]. 
Весьма сомнительной представляется и надежда на связь между 
обилием функциональных генов или транскриптов и скоростью 
соответствующих биогеохимических процессов. Например, ме-
таанализ взаимосвязи между обилием генов и/или транскриптов 
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ключевых ферментов циклов углерода и азота и скоростью со-
ответствующих процессов показал, что только в 59 случаях из 
415 выявлена слабая положительная корреляция [4].  

Поэтому для биодиагностики на основе оценки состояния 
почвенного микробного сообщества обычно представляется 
контрпродуктивным поиск “яркого “индикаторного вида или 
даже расчет биоразнообразия на основе списка популяций по 
данным молекулярно-генетических методов. Более содержа-
тельным может оказаться структурно-функциональный подход 
на основе телеономической перспективы, когда ключевой явля-
ется целевая функция сообщества, связанная с переносом и хра-
нением вещества (стехиометрия), энергии и информации. 

В динамике природных микробных систем выявляются 
все четыре основные фазы адаптационного цикла Холлинга. 
Таким образом, микробные системы в природных местооби-
таниях являются системами, развитие которых осуществляет-
ся по определенной программе, причем для событий на эта-
пах r и К имеется достаточно хорошее понимание и прогнози-
рование событий в соответствии с сукцессионной теорией пе-
рехода от “молодой“ (ненасыщенной, зимогенной) системы с 
доминированием r-стратегов к “зрелой“ (климаксной, автох-
тонной) системе с преобладанием K-стратегов. Крах системы 
в фазе ω описать крайне сложно. Распад системы может опре-
деляться одновременно как внутренними, так и внешними 
причинами. В последнем случае, например, при загрязнении 
природного местообитания представляет особый интерес 
определение “красной черты” – предельно допустимого воз-
действия. Для этого может использоваться идея принципа Ле-
Шателье, согласно которой в устойчивой жизнеспособной си-
стеме проявляются тенденции, направленные на компенсацию 
внешнего негативного воздействия. При превышении порого-
вого уровня компенсационные процессы резко убывают, что 
свидетельствует о переходе системы в фазу распада ω с раз-
рушением внутрисистемных связей [2]. 

Отметим отдельно, что предпринимаются попытки дать 
признаки “здоровой” и “больной” микробиоты растений, живот-
ных и человека на основе весьма популярного в экологии прин-
ципа Анны Карениной [2]. В нашем случае с почвой этот прин-
цип можно описать так: «Все здоровые микробиоты счастливы; 
каждая нездоровая микробиота больна по-своему».  
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В эксперименте принцип Анны Карениной проявляется ча-
сто при сравнительном анализе различных загрязнений, когда 
после продолжительного отрицательного воздействия регистри-
руется эффект PICT (Pollution Induced Community Tolerance) – 
специфическая устойчивость почвенной микробиоты именно к 
данному воздействию. В разных ситуациях при загрязнении 
почв (ПАВ, ПАУ, нефтепродукты) этот эффект по нашему опы-
ту подсказывает и стратегию “лечения” – экологического (неге-
нетического!) “редактирования” микробиома.  

Так биоаугментация посредством интродукции микробных 
популяций с заданным функциональным потенциалом (напри-
мер, нефтедеструкторы) имеет смысл, если аборигенное при-
родное сообщество в простом эксперименте с концентрацион-
ным градиентом загрязнения не проявляет к нему устойчивости. 
Вместе с тем, применять принцип Анны Карениной следует 
осторожно, поскольку системам присуща эмерджентность с 
неожиданным появлением новых характеристик. Примером то-
му служит регистрация крайне нежелательной множественной 
резистентности к антибиотикам в результате загрязнения почвы 
совсем не антибиотиками, а тяжелыми металлами (механизм 
коселекции). Наконец, следует учитывать, что микробные си-
стемы разных почв принципиально различаются, а значит пол-
ноценная на своем месте “здоровая” система чернозема при 
“трансплантации” в зону подзолистых почв будет выглядеть 
“больной”.   

Термодинамический подход необходим для понимания сути 
процесса деградации почв. Проблема характеризуется широким 
спектром разнообразных деградационных процессов (эрозия, 
потеря органического вещества, засоление и т.д.) и обычно при-
знается только тогда, когда экосистема оказывается в критиче-
ском состоянии. Проводя аналогию с медициной, это было бы 
все равно, что отказаться от попыток диагноза пациента в поль-
зу вскрытия. Следовательно, необходим подход для динамиче-
ского отслеживания состояния объекта. Все деградационные 
процессы при всем разнообразии последствий имеют в своей 
основе термодинамические причины, что предполагает приме-
нение термодинамических показателей, включая эксергию [2]. 
Термодинамический анализ природных микробных систем на 
основе определения эксергии как способности производить по-
лезную работу в биосфере согласуется с хорошо известным 
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положением В.И. Вернадского о способности живого вещества 
производить полезную работу в термодинамическом поле био-
сферы с созданием и поддержанием системы динамических рав-
новесий. В этом смысле целевой функцией живого вещества, 
включая микробный блок как фундамент устойчивости биосфе-
ры, является именно эксергия – способность производить полез-
ную работу. Таким образом, эксергия позволяет не только оце-
нить количественно “здоровье“ экосистем, но и дает конструк-
тивные варианты решения не слишком понятной для науки про-
блемы так называемого устойчивого развития (sustainability). 

В самом деле, любая деятельность требует энергии, которая 
может работать. Услуги экосистем (ecosystem services) означают 
виды деятельности, предлагаемые пользователю. Следователь-
но, экосистемные услуги можно измерить с помощью термоди-
намической работоспособности – экологической эксергии. Это 
позволяет ввести некоторый смысл и критерии в известные по-
литические декларации об устойчивом развитии, которое долж-
но гарантировать будущим поколениям достойный и стабиль-
ный уровень экосистемных услуг. Поскольку эксергия, как и 
энергия, имеет соответствующую размерность (J), можно в пер-
вом приближении использовать показатели рыночной стоимо-
сти энергии. Например, для простоты будем исходить из того, 
что 1MJ стоит 1 EURO-cent. Тогда минимальная цена 1 т черно-
зема, связанная только с некоторыми микробными популяциями 
из микробиоты почвы, составляет примерно 30 EURO. Это заве-
домо низкая цена превышает намного диапазон рыночных цен. 
К тому же она может быть повышена, как минимум на порядок. 
В данном случае учитывается лишь малая часть почвенной мик-
робиоты и не обсуждается продуктивность, но даже эта цифра 
на весьма специфическом рыночном языке характеризует чер-
нозем – почву, об исключительной значимости которой говори-
ли многие классики науки от М.В. Ломоносова и В.В. Докучаева 
до Г.В. Добровольского и современных ученых. Еще одним 
примером применения экологической эксергии может служить 
термодинамическая оценка деградации серой лесной почвы 
(Тульская обл.) при выращивании монокультуры картофеля. 
Интенсивное антропогенное воздействие (N180P180K180) в течение 
20 лет привело к снижению уровня экологических услуг поч-
венного прокариотного сообщества примерно в 26 раз по срав-
нению с залежью, а функциональный потенциал грибного сооб-
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щества картофельного поля почти на порядок ниже такового в 
контроле. С учетом актуального тарифа для электроэнергии 5,5 
рублей за 3,6 MJ (1 кВт⋅ч) стоимость “экологических услуг” 
почвенных грибов в рассматриваемых границах пространства 
(1 га) и времени (1 месяц) составляет в контрольном местооби-
тании – 14,2, а на картофельном поле – 1,7 млн рублей [3].   

Именно характеристики почвенной микробного сообщества 
как сложной системы (“квазиорганизма” в понимании С.Н.Вино-
градского) соответствуют логике определения здоровья объекта. 
Для этого достаточно указать на некоторые аналогии. В силу 
телеономичности (causa finalis) почвенные микробные системы 
после нарушений способны восстанавливаться (самовозобнов-
ление) в ходе адаптационного цикла. Структурные характери-
стики сообщества (например, по данным количественных уче-
тов) напоминают об анализе формулы крови. Респирометриче-
ские показатели почвы соответствуют данным о дыхании паци-
ента. Оценка темпа размножения микроорганизмов in situ по-
добна измерению пульса. Мультисубстратные методы изучения 
функционального потенциала микроорганизмов заставляют 
вспомнить о нагрузках с пробными диетами.  

Список аналогий можно продолжать, но особо укажем на 
наличие у микробного сообщества “иммунитета”, который, как 
и иммунная система позвоночных, выполняет в принципиаль-
ном отношении функцию подавления и уничтожения нежела-
тельных инородных микроорганизмов. В почвенной микробио-
логии такие процессы давно известны, но имеют другие назва-
ния (самоочищение, фунгистазис, бактериостазис, супрессив-
ность). Г.А. Заварзин в таких случаях применял более общее по-
нятие –гетерофобия как естественное и необходимое условие 
существования настоящих систем. В самом деле, без системного 
“иммунитета” любая система лишена барьера защиты, не явля-
ется устойчивой и разрушается соседями.  

Эко-эксергия как термодинамический показатель свиде-
тельствует о жизненной силе объекта (работоспобность) и его 
информационном своеобразии. Это позволяет оценивать эколо-
гические услуги микробного сообщества в денежном выраже-
нии. Соответственно в ситуации со снижением работоспособно-
сти (“здоровья”) объекта можно рассчитать и ущерб.  

Разумеется, эксергия как универсальная термодинамическая 
характеристика позволяет проводить оценку не только биологи-
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ческих объектов, но и различных природных ресурсов. Серьез-
ный интерес представляет методология оценки плодородия и 
деградации почвы по химической эксергии неорганической 
фракции почвы (с учетом структуры и минерального состава, и 
питательных веществ), и фракции, представленной почвенным 
органическим веществом. В качестве идеальных эталонов для 
сравнения с реальностью в этом случае выбрана почва мертвой 
планеты Thanatia и виртуальная почва "OptSOIL” с оптималь-
ными физико-химическими характеристиками, причем отмечено 
особо, что для развития подхода крайне необходима эко-
эксергия почвенных микроорганизмов [8]. Несомненно, что ав-
торы этой статьи понимают значимость почвенной микробиоты, 
на фоне которой по нашим данным другие виды эксергии пред-
ставляются второстепенными или даже ничтожными. Тем не 
менее, пока основной упор в определении оценки состояния 
почв сделан на химические и физические характеристики, а доля 
биологических и, в частности, микробиологических показателей 
относительно невелика. Не умаляя значимости физических и 
химических характеристик, при диагностике “здоровья” почв на 
первый план следует поставить именно системные характери-
стики почвенной микробиоты [1, 2]. 
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Предложены принципы отбора биологических систем для 
нормирования качества среды и интегральный показатель био-
логического состояния для оценки нарушения экологических 
функций почвы.  

 
В настоящее время в отечественной и мировой науке накоп-

лен обширный материал по реакции живых систем на антропо-
генные воздействия различной природы. В настоящее время 
важной задачей является отбор биологический показателей для 
нормирования допустимой степени антропогенных воздействий 
и качества окружающей среды [2, 4].  

При отборе биологических показателей (биологических си-
стем) для оценки качества окружающей среды представляется 
целесообразным придерживаться ряда критериев (характери-
стик, которым показатель должен соответствовать): 
− информативность (коррелятивность) показателя (тесная кор-

реляция между показателем и антропогенным фактором);  
− высокая чувствительность показателя;  
− достоверность показателя и метода (адекватность результа-

тов, полученных данным методом, реальным условиям); 
− хорошая воспроизводимость результатов, полученных дан-

ным методом;  
− незначительное варьирование показателя;  
− небольшая ошибка метода определения показателя;  
− простота, малая трудоемкость и высокая скорость метода 

определения;  
− широкая распространенность метода в стране и за рубежом;  
− соответствие метода принятым стандартам, и др.  
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− На кафедре экологии и природопользования Южного феде-
рального университета было проанализировано более 100 
биологических и других показателей, характеризующих со-
стояние и функционирование почвы.  

− микробиологические показатели: численность аммонифици-
рующих, амилолитических, целлюлозолитических, спорооб-
разующих бактерий, актиномицетов, бактерий рода 
Azotobacter и микромицетов методом посева, общая числен-
ность бактерий и микромицетов прямым микрокопировани-
ем, состав и структура комплекса почвенных микроорганиз-
мов;  

− ферментативная активность: каталазы, дегидрогеназ, перок-
сидаз, полифенолоксидаз, ферриредуктазы, инвертазы, уре-
азы, фосфатазы, протеазы, целлюлазы, фосфогидролазы, 
сульфогидролазы, аскорбатоксидазы и др.;  

− биохимические показатели: целлюлозолитическая актив-
ность, интенсивность накопления свободных аминокислот, 
скорость разложения мочевины и др.;  

− показатели интенсивности выделения углекислого газа: га-
зоанализатором, общая микробная биомасса регидратацион-
ным методом, физиологически активная биомасса методом 
субстрат-индуцированного дыхания; 

− экотоксикологические показатели: выживаемость дафний и 
дождевых червей; 

− зоологические показатели: численность и состав почвенных 
микроартропод и мезафауны;  

− показатели фитотоксичности: всхожесть, энергия, друж-
ность и скорость прорастания, длина и масса корней и 
надземных побегов морфометрически; 

− показатели роста и развития растений, продуктивности при-
родных экосистем и урожайности агроэкосистем: высота и 
биомасса растений, урожайность, количество зерен в колосе 
и др.,  

− показатели цито- и генотоксичности: уровень хромосомных 
аберраций в клетках корневой меристемы растений; 

− генетические показатели: метагеномное профилирование 
бактериоценоза почв; 
 
Показатели были апробированы для оценки различных ан-

тропогенных воздействий, таких как загрязнение почв тяжелыми 
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металлами (более 30 химических элементов), наночастицами, 
нефтью и нефтепродуктами, антибиотиками, пестицидами, воз-
действие электромагнитных полей, засоление, переувлажнение, 
пожары, обезлесение, рекреационная нагрузка, распашка, дли-
тельное сельскохозяйственное использование, Mini-Till, No-Till, 
влияние полигонов ТКО, и др. Показатели апробированы на бо-
лее 50 типов и подтипов почв.  

Показатели были подвергнуты оценке в соответствии с вы-
ше представленными критериями. В результате было установ-
лено следующее: 
− микробиологические и зоологические показатели, показате-

ли интенсивности выделения углекислого газа, как правило, 
отличаются высокой чувствительностью к внешним воздей-
ствиям, но не всегда хорошо коррелируют со степенью воз-
действия, а также непросты в определении;  

− показатели ферментативной активности, как правило, отли-
чаются тесной корреляцией со степень внешнего воздей-
ствия, но менее чувствительны и не все просты в определе-
нии; 

− фитотоксические показатели просты в определении, высо-
кочувствительны, но не всегда хорошо коррелируют с 
внешним фактором; 

− «небиологические» показатели, такие как показатели гуму-
сового состояния, агрохимические, физические и другие, 
значительно проигрывают биологическим показателям по 
чувствительности.  
 
Поиск какого-либо одного универсального биоиндикацион-

ного показателя, дающего интегральную оценку качества среды, 
в настоящее время не увенчался успехом. В результате было 
предложено использование интегрального биологического пока-
зателя состояния (ИПБС) почвы, основанного на нескольких 
наиболее информативных и чувствительных показателях, харак-
теризующих разные аспекты функционирования почвы (табл. 1). 

ИПБС можно использовать в нормировании качества почвы. 
Было установлено, что если значения ИПБС уменьшаются менее 
чем на 5 %, то почва выполняет свои экологические функции 
нормально, при снижении значений ИПБС на 5-10% происходит 
нарушение информационных экофункций, на 10-25 % — био-
химических, физико-химических, химических и целостных, бо-
лее чем на 25 % — физических. В табл. 3 представлен пример 
схемы экологического нормирования на основе ИПБС почв.  
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Таблица 1. Оценка пригодности биологических показателей для 
биодиагностики, баллы 

Критерий показателя  
и метода 

Ин
фо

рм
ат

ив
но

ст
ь 

Чу
вс

тв
ит

ел
ьн

ос
ть

 

Пр
ос

то
та

 

До
ст

ов
ер

но
ст

ь 

Во
сп

ро
из

во
ди

мо
ст

ь 

Средний 
балл 

Показатели, включенные в ИПБС 

Общая численность бактерий 
методом прямого 

микроскопирования 
4 5 4 5 5 4,6 

Обилие бактерий рода 
Azotobacter 4 5 5 5 5 4,8 

Активность каталазы 5 4 5 5 5 4,8 

Активность дегидрогеназы 5 4 4 5 5 4,6 

Всхожесть редиса 4 5 5 5 4 4,6 

Длина корней редиса 4 5 5 5 4 4,6 

Примеры показателей, не включенных в ИПБС 

Активность инвертазы 5 3 4 5 5 4,4 

Численность 
аммонифицирующих бактерий 

(методом посева) 
3 5 3 1 3 3,0 

Интенсивность выделения 
углекислого газа 

газоанализатором 
3 5 5 5 4 4,4 

Показатели генотоксичности 
методом ана-телофазного 

анализа 
4 4 1 5 4 3,6 

 
Например, для оценки химического загрязнения почвы 

предложен ИПБС на основе 6 показателей (2 микробиологи-
ческих, 2 ферментативной активности, 2 фитотоксических) 
(табл. 2). 
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Таблица 2. Пример расчета интегрального показателя биологическо-
го состояния (ИПБС) почвы с разным содержанием поллютанта 

Ва
ри
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а 

Об
щ

ая
 чи

сл
ен
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ст

ь 
ба

кт
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 ба

кт
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ро
да

 A
zo
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ter
 

Ак
ти

вн
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ть
 

ка
та

ла
зы

 

Ак
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ть
 

де
ги

др
ог

ен
аз

ы 

Вс
хо

же
ст

ь 
ре

ди
са

 

Дл
ин

а к
ор

не
й 

ре
ди

са
 

ИП
БС

 

Контроль (фон) 100 100 100 100 100 100 100 

2 фона 91 88 93 98 92 95 93 

5 фонов 73 74 85 93 77 84 81 

10 фонов 66 64 77 85 63 76 72 

Таблица 3. Схема экологического нормирования содержания 
свинца в почвах вблизи предприятий цветной металлургии завода 
«Электроцинк» (Владикавказ, Республика Северная Осетия-
Алания) по степени нарушения экофункций  

Почвы Не 
загрязненные 

Слабо- 
загрязненные 

Средне- 
загрязненные 

Сильно- 
загрязненные 

Степень снижения 
интегрального 

показателя1 
< 5 % 5 – 10 % 10 – 25 % > 25 % 

Нарушаемые 
экологические 

функции2 
– Информацион

ные 

Химические, 
физико-

химические, 
биохимически
е; целостные 

Физические 

Почва  Содержание свинца в почве, мг/кг  
Чернозем 

обыкновенный  < 65 65-150 150-450 > 450 

Темно-серая лесная  < 60 60-120 120-300 > 300 
Бурая лесная 

слабоненасыщенная  < 50 50-100 100-220 > 220 

Горно-луговая 
дерновая  < 90 90-140 140-500 > 500 

Примечание.  
1 Определение интегрального показателя по [3].   
2 Классификация экологических функций по [1]. 
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Устойчивость почвы к загрязнению или иным деградацион-
ным процессам должна пониматься, прежде всего, под устойчи-
востью целостных экосистемных функций, определяющих пло-
дородие почвы. Нарушение этой группы функций следует счи-
тать порогом устойчивости почвы к антропогенному воздей-
ствию, превышение которого недопустимо. Следовательно, 
ПДК поллютанта в почве можно считать такую концентрацию, 
при которой ИПБС снижается не более чем на 10 % по сравне-
нию с незагрязненной почвой.  

Финансирование. Исследование выполнено при поддержке Россий-
ского научного фонда (22-24-01041, 22-74-00054, 22-74-00080) в 
Южном федеральном университете, государственной поддержке ве-
дущей научной школы Российской Федерации (НШ-2511.2020.11, 
НШ-449.2022.5), Программы стратегического академического ли-
дерства Южного федерального университета ("Приоритет 2030") 
(СП-12-22-10, СП-12-23-01) и др.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕЛЛУРОМ  
НА ОБЩУЮ ЧИСЛЕННОСТЬ БАКТЕРИЙ  

В ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ 

Колесников С.И., Евстегнеева Н.А. 
Южный федеральный университет, Академия биологии и 

биотехнологии имени Д.И. Ивановского, Ростов-на-Дону, Россия 
evstegneeva@sfedu.ru 

Теллур – редкий элемент земной коры, входящий в группу 
халькогенов [5]. Несмотря на низкое содержание и неоднород-
ное распространение, в последнее время отмечен рост загрязне-
ния окружающей среды теллуром [11]. Из-за высокой способно-
сти к осаждению и переносу на большие расстояния теллур мо-
жет стать новым загрязняющим элементом [7]. Антропогенное 
распространение теллура связано с работой тепловых электро-
станций, выплавкой металлов на предприятиях цветной метал-
лургии. В течение последних двух десятилетий теллур исполь-
зуют для разработок новых материалов, применяемых в нано-
технологиях, например, флуоресцентные зонды, фотоэлектриче-
ские продукты и другие соединения [12]. 

Выщелачивание теллура в почвы, грунтовые и поверхност-
ные воды представляет серьезную угрозу для наземных и вод-
ных организмов [9]. К тому же, отмечено увеличение загрязнен-
ных почв теллуром и накопление данного элемента в сельскохо-
зяйственных растениях [10, 13]. 

По своим физическим и электрохимическим свойствам тел-
лур подобен селену. Токсическое действие теллура на живые 
организмы связано с замещением селена на теллур в белках. 
Включение образующихся теллуроцистеина и/или теллуромети-
онина в структура белка приводит к изменению активности или 
неактивности белка [4]. 

Экотоксичность теллура для микроорганизмов начинается 
при достаточно низких концентрациях порядка 1 мг/кг [11]. На 
сегодня влияние загрязнения соединениями теллура на почвен-
ные микроорганизмы изучено мало и почти все исследования 
проведены in vitro. 

Цель исследования – оценка влияния загрязнения теллуром 
на общую численность бактерий в черноземе обыкновенном. 
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Объект исследования — чернозем обыкновенный. Согласно 
классификации World Reference Base for Soil Resources (WRB), 
2022 — Haplic Chernozem (Loamic) [6]. Образцы почвы отбира-
лись на территории Ботанического сада Южного федерального 
университета (ЮФУ). 

Было проведено лабораторное моделирование загрязнения 
почвы. Для исследования использовали верхний горизонт (0–10 
см) почвы, так как в нем аккумулируется основная доля загряз-
няющих веществ. Фоновое содержание теллура в черноземе 
обыкновенном – 0,5 мг/кг почвы. Теллур вносили в почву в 
форме оксида, чтобы исключить воздействие на свойства почвы 
сопутствующих анионов и нитрата, для оценки воздействия во-
дорастворимой (наиболее подвижной в почве) формы элемента. 

Теллур вносили в почву в концентрации 1.5, 3, 9, 30 и 90 
фонов, то есть 0,75 мг/кг, 1,5 мг/кг, 4,5 мг/кг, 15 мг/кг, 45 мг/кг 
почвы. Загрязнение моделировали в лабораторных условиях в 
течение 30 суток. Контролем служила незагрязненная почва. 

Общую численность бактерий определяли одним из наибо-
лее точных и легковыполняемых методов – методом прямой 
люминесцентной микроскопии в падающем свете [3]. Опреде-
ление численности бактерий основано на оптическом исследо-
вании бактерий, окрашенных акридиновым оранжевым. При ис-
пользовании данного метода достигается точный подсчет коли-
чества бактерий в почве. Микроскопирование осуществляли на 
микроскопе HBO 100 Microscope Illuminating System (Zeiss). 

В результате исследования выяснили, что загрязнение черно-
зема обыкновенного соединениями теллура привело к снижению 
общей численности бактерий во всех вариантах опыта (рис. 1). 

Отмечается прямая зависимость между дозой загрязняю-
щего вещества и степенью снижения исследуемого показате-
ля: чем выше концентрация, тем сильнее происходит угнете-
ние показателя. 

Оксид теллура подавлял численность бактерий на 20% при 
внесении 1,5 фоновых концентраций. При увеличении 
концентрации элемента в почве усиливается ингибирование 
численности микроорганизмов. При внесении 3 и 9 фоновых 
концентраций оксида теллура показатель снизился на 28 и 42% 
соответственно.  Внесение 90 фоновых концентраций оксида 
теллура снизило показатель на 47% относительно контрольного 
образца чернозема обыкновенного. Нитрат теллура проявил 
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бо́льшую токсичность по сравнению с оксидом. При внесении 
1,5 фоновых концентраций нитрата теллура показатель снизился 
уже на 54% относительно незагрязненного образца. Наибольшее 
снижение общей численности бактерий отмечено после 
внесения 90 фоновых концентраций нитрата теллура – на 78% 
ниже контрольного образца. 

 

 

Рисунок 1. Изменение численности бактерий в черноземе обык-
новенном при загрязнении соединениями теллура, % от контроля 

Ранее было доказано, что для большинства тяжелых метал-
лов и металлоидов токсичность обычно проявляется при их 
концентрации в почве от 3-4-х фоновых концентраций [8]. 
В данном исследовании показано, что токсичность теллура на-
чинает проявляться уже с 1,5 фоновых концентраций элемента в 
почве, что свидетельствует о его высокой токсичности. 

Сильное снижение численности бактерий в почвах, загряз-
ненных теллуром, было показано также в предыдущих исследо-
ваниях [1, 2, 8]. 

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22–24–01041 в Южном федеральном 
университете. 
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Водоросли и цианобактерии (ЦБ) обеспечивают начальные 
этапы почвообразования на участках суши, вновь образовавшихся 
в результате природных экзогенных процессов, а также на терри-
ториях антропогенного происхождения [6, 8, 10, 11]. Формирова-
ние группировок водорослей и ЦБ происходит постепенно. Перво-
поселенцами являются одноклеточные зелёные водоросли-
убиквисты и азотфиксирующие ЦБ. Высокая адаптационная спо-
собность микрофототрофов к факторам среды обусловлена быст-
рой сменяемостью поколений. Почвенные водоросли и цианобак-
терии являются чувствительными биоиндикаторами.  

Цель работы – мониторинг видового состава альгоциано-
флоры для выявления особенностей её развития в почвах на 
разных по составу и свойствам субстратах, использованных для 
засыпки хранилища жидких отходов химического производства. 

Исследования проводились на северо-востоке Европейской 
части России в долине р. Вятки в окрестностях хранилищ отходов 
химических предприятий г. Кирово-Чепецка Кировской области. 
Одно из хранилищ жидких отходов было ликвидировано в 2012 г., 
котлован был засыпан грунтом и твёрдыми отходами производ-
ства: песком, глиной, гипсом, известью. В 2019 г. на этой террито-
рии были заложены 4 площадки мониторинга, в 2021 г. – 5-я пло-
щадка. В течение 4 лет на площадках мониторинга описывали рас-
тительность, отбирали образцы почв и растений. 

Насыпные субстраты на площадках отличались по грануло-
метрическому составу: на 1-й площадке субстрат был представ-
лен песком с примесью гальки, на 2-й – суглинком, на 3-й щеб-
нисто-суглинистым карбонатным материалом, на 4-й – гипсовой 
коркой. 5-я площадка покрыта песком, находится в понижении 
рельефа, испытывает переувлажнение. Объектом исследования 
были смешанные почвенные образцы, отобранные на площадках 
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мониторинга. В почвах определялись следующие показатели – 
рН в водной и солевой вытяжках, обменный аммоний, нитрат-
ный азот, органическое вещество, подвижные соединения фос-
фора и калия по общепринятым методикам. 

Смешанные пробы для альгологических исследований от-
бирались с глубины 0–5 см. Видовой состав альгоцианофлоры 
определяли методом прямого микроскопирования почвы и по-
становкой чашечных культур со стёклами обрастания [9]. 

Идентификация водорослей и цианобактерий проводилась 
по сериям отечественных и зарубежных определителей [4], 
сравнение альгоцианофлоры на площадках мониторинга – с ис-
пользованием коэффициента Жаккара [7]. 

Почвы на площадках мониторинга отличаются от окружа-
ющих луговых почв нейтральной и щелочной реакцией. Содер-
жание органического вещества в почвах невысокое, за исключе-
нием органогенных горизонтов на 3-й и 5-й площадках. На поч-
вообразование оказывают влияние близко залегающие к по-
верхности загрязненные подземные воды, в составе которых от-
мечались повышенные концентрации ионов азотной группы, 
стронция, натрия, магния, марганца, брома [3]. В почвах на 3-й 
площадке выявлены повышенные концентрации нитратного 
азота (510 мг/кг) и стронция (1150 мг/кг). В корнеобитаемом 
слое на 4-й площадке содержание стронция (379 мг/кг) также 
более чем в 2 раза превышает фоновые показатели (118 мг/кг), 
на 5-й площадке – оно составляет 190 мг/кг. В почве на 2-й 
площадке, отличающейся более тяжёлым гранулометрическим 
составом, выявлено превышающее ОДК содержание мышьяка 
(10,1 мг/кг), отмечены повышенные по сравнению с региональ-
ным фоном, но не превышающие ПДК (ОДК) концентрации ме-
ди, цинка, никеля.  

За четырёхлетний период мониторинга доминирующие ви-
ды высших растений на площадках сохранялись с небольшими 
изменениями. Доминантом фитоценоза на 1-й площадке явля-
лись Calamagrostis epigeios и Melilotus albus Desr., в 2022 г. в 
составе доминантов отмечена Pimpinella saxifraga L. На 2-й и 3-
й площадках доминирует Agropyron repens, на 4-й – C. epigeios, 
на 5-й –Phragmites communis [3]. 

Из почвенных фототрофных микроорганизов на участках 
мониторинга выявлено 66 видов, в том числе: Cyanobacteria – 
29; Chlorophyta – 20; Xanthophyta – 5; Eustigmatophyta – 3; Bacil-
lariophyta – 9 (табл., рис.). По видовому разнообразию преобла-
дают ЦБ (43–47%). Начальные этапы формирования почв обес-
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печивают ЦБ и зеленые водоросли. Альгофлора представителей 
отдела Chlorophyta составляла 26–33% видового разнообразия. 
В природных экосистемах лесной зоны по числу видов зеленые 
водоросли являются преобладающей группой [10]. В антропо-
генных экосистемах они проявляют устойчивость к подкисле-
нию почвы, загрязнению её тяжёлыми металлами, нефтью, не-
которыми нефтепродуктами, поверхностно-активными веще-
ствами [2]. В составе видового разнообразия отмечено мало ви-
дов жёлтозелёных (8,4%) и эустигматофитовых водорослей 
(4,2%), чувствительных к техногенному загрязнению. 

Таблица. Количество видов водорослей и ЦБ на площадках мо-
ниторинга в 2019–2022 гг.  

Отделы 
 

Год 
 

Количество видов 
№ площадки мониторинга Всего видов 

1 2 3 4 5 Ед. % 

Cyanobacteria 

2019 12 7 8 4 – 16 44 
2020 11 12 3 4 – 15 48 
2021 15 4 1 2 14 30 47 
2022 14 6 9 9 11 23 43 

Chlorophyta 

2019 3 6 11 5 – 12 33 
2020 5 5 5 3 – 9 29 
2021 9 3 4 10 4 18 28 
2022 6 4 4 8 6 14 26 

Xanthophyta+ 
Eystigmatophyta 

2019 0 1 2 0 – 3 8 
2020 1 1 0 0 – 2 6 
2021 4 0 0 0 3 8 12 
2022 1 4 5 3 1 7 13 

Bacillariophyta 

2019 2 4 2 0 – 5 13 
2020 4 5 1 0 – 5 16 
2021 4 3 2 0 6 7 11 
2022 3 4 3 0 8 9 17 

Всего видов на 
участке 

 

2019 17 18 22 9 – 36 100 
2020 21 23 9 7 – 31 100 
2021 32 10 7 12 27 63 100 
2022 24 18 21 20 26 53 100 

Примечание: «–» – отсутствие данных. 
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Рисунок. Изменение видового разнообразия почвенной альгоциа-
нофлоры по годам наблюдений 

За период наблюдений с 2019 по 2022 гг. наибольшее число 
видов микрофототрофов отмечено на площадке № 1 на бедном 
по составу супесчаном субстрате – 49 видов (табл.). Заселение 
данной территории идет постепенно, за время наблюдений чис-
ло видов увеличилось более чем в два раза, преобладают ЦБ 
(43,9%). Из гетероцистных ЦБ отмечены 5 видов, в число доми-
нантов входили Nostoc punctiforme, N. paludosum. 17 видов – 
безгетероцистные ЦБ, в основном представители родов Phor-
midium и Leptolyngbya.  

На площадке № 2 за данный период разнообразие видов 
альгофлоры сначала несколько возросло с 18 до 23 видов, а за-
тем уменьшилось до 10. Вероятно, это связано с развитием 
плотной злаковой ассоциации (Calamagrostis epigeios (L.) Roth и 
Agropyron repens Beauv.), оказавшей влияние на условия среды: 
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световой режим и влажность. Доминантами сообщества явля-
лись ЦБ и диатомовые водоросли. 

Ассоциация Agropyron repens на площадке № 3, оказала 
негативное влияние на видовое разнообразие водорослей и ЦБ. 
В 2021 г. было выявлено всего 7 видов микрофототрофов, доми-
нировала диатомовая водоросль Hantzschia amphioxys. В 2022 г. 
на периферии площадки № 3 сформировалась вторая ассоциа-
ция высших растений – Lathyrus pratensis L., под которой видо-
вое разнообразие микрофототрофов увеличилось до 21 вида, а 
доминантами являлись Hantzschia amphioxys, Luticola mutica, 
Phormidium autumnale. Приуроченность диатомовых водорослей 
к дерновинам злаков взаимно обусловлена потребностью в до-
статочном количестве кремния [5]. За все время наблюдений на 
этой площадке выявлено наименьшее количество видов ЦБ по 
сравнению с другими площадками, заложенными на рыхлых 
грунтах (1, 2 и 5), что, возможно, связано с повышенным содер-
жанием нитратного азота в почвах. Известно, что с увеличением 
концентрации в почве доступных форм азота уменьшается кон-
курентоспособность ЦБ, для которых при нормальном ходе се-
зонной сукцессии в конце лета и осенью характерно доминиро-
вание в сообществе микрофототрофов [1].  

На площадке № 4 (гипсовая корка) наблюдается медленное 
увеличение видового разнообразия микрофототрофов. Видовой 
состав ЦБ за период наблюдений стабилен, в два раза возросло 
число видов зеленых водорослей.  

На 5-й площадке сформировалась плотная ассоциация 
Phragmites communis. Преобладающими видами являлись ЦБ, 
представленные безгетероцистными и гетероцистными форма-
ми. Из видов, индикаторов повышенной влажности, также отме-
чены: Oscillatoria limosa, Gloeocapsa sp. (ЦБ), Cosmarium sp., 
Microthamnion kuetzingianum (Chlorophyta), Nitzschia palea (Ba-
cillariophyta). 

Коэффициенты флористической связи (коэффициенты Жак-
кара) свидетельствуют о высоком и возрастающем с годами 
сходстве альгофлор. Например, в 2019 году на 2-й и 3-ей пло-
щадках мониторинга он составлял 32%, в 2022 году – 58%.  
Сближение видового разнообразия альгоцианофлор со временем 
происходит независимо от растительности и характера почво-
образующего субстрата. По мере выветривания гипсовой корки 
альгоцианофлора на площадке № 4 становится все более сход-
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ной с альгоцианофлорой на 3-й площадке. Наиболее отличается 
от остального видового состава на 5-й площадке. По-видимому, 
избыточное увлажнение и дефицит света в зарослях тростника – 
главные факторы, определяющие состав водорослей и ЦБ на 
этом участке.  

Таким образом, на территории хвостохранилища жидких 
отходов после рекультивации на разных по составу субстратах 
происходит естественное зарастание высшими растениями и 
формирование альгогруппировок микрофототрофов.  Согласно 
результатам исследований, доминантами сообществ на всех 
площадках являются цианобактерии – организмы, завершающие 
сезонную сукцессию микрофототрофов и являющиеся толе-
рантными к техногенному воздействию. Состав доминирующих 
видов альгоцианофлоры зависит от всей совокупности факторов 
почвообразования. Пониженный рельеф и избыточное увлажне-
ние способствуют развитию влаголюбивых видов высших рас-
тений, водорослей и ЦБ; плотность дернины злаков обостряет 
конкурентные отношения высших растений, приводит к моно-
доминантности и способствует снижению видового разнообра-
зия микрофототрофов. Развитие злаковых ассоциаций сопро-
вождается доминированием диатомовых водорослей, использу-
ющих кремний, которым богаты растения семейства злаковых. 
Закономерной связи между загрязнением грунтов и видовым 
разнообразием, а также составом альгоцианофлоры не выявле-
но. Повышенные концентрации биогенных элементов благопри-
ятно влияют на развитие высших растений, формируя в большей 
степени зависимость почвенной альгоцианофлоры от проектив-
ного покрытия растений (света) и химического состава отмира-
ющей растительной массы, чем от загрязненных грунтов. Высо-
кое содержание доступного азота обусловливает относительно 
малое количество видов ЦБ в почвах.  
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ФИТОТОКСИЧНОСТЬ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
(CD, PB) В ЧЕРНОЗЕМЕ, ВЫЩЕЛОЧЕННОМ  

ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ СОИ 

Коротченко И. С., Овсянкина С.В. 
Красноярский государственный аграрный университет, институт 

агроэкологических технологий, Красноярск, Россия 
ecology247-27-77@mail.ru 

Загрязнение тяжелыми металлами почв является серьезной 
экологической проблемой. Тяжелые металлы, такие как свинец, 
кадмий, ртуть, хром, являются ядовитыми и могут нанести вред 
окружающей среде и здоровью человека [1, 7]. 

Источниками загрязнения почв тяжелыми металлами могут 
быть промышленные выбросы, использование удобрений и пе-
стицидов, несоответствующая обработка и утилизация отходов, 
а также неконтролируемая добыча полезных ископаемых. 

Для борьбы с этой проблемой необходимы меры контроля 
и предотвращения химического загрязнения почв, такие как 
более тщательная разработка нормативов предельно (ориен-
тировочно) допустимого содержания тяжелых металлов в 
почве с учетом разных ее физико-химических параметров [6], 
а также регулярное мониторинговое исследование уровня за-
грязнения почв [2- 4]. 

Миграция тяжелых металлов в агроэкосистемах и их воз-
действие на систему «почва – растение» являются предметом 
множества исследований [1-7]. Мониторинг загрязнения тяжё-
лыми металлами в почвах и изучение механизмов миграции по-
могают понять масштаб проблемы и разработать эффективные 
стратегии для ее решения. 

Оценку хронической фитотоксичности тяжелых металлов 
проводили в вегетационно-полевом эксперименте по ГОСТ Р 
ИСО 22030-2009, модельное загрязнение почвы осуществля-
лось в начале вегетационного периода 2022 г. на полевом ста-
ционаре Красноярского государственного аграрного универси-
тета (г. Красноярск). Тяжелые металлы, такие как свинец, кад-
мий, вносили в сосуд диаметром 0,3 м2, заполненный чернозе-
мом выщелоченным, в виде водных растворов нитратов в дозах 
5 и 10 ПДК (ОДК), согласно СанПиН 1.2.3685-21, по каждому 
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металлу.  В качестве тест-объекта использовали сою (Glycine 
max L.) сорта Сибниик 315. В каждый сосуд сеяли по 15 семян, 
опыт закладывали в четырехкратной повторности. Длительность 
эксперимента – 90 дней, определяли всхожесть семян, морфо-
метрические параметры растений, накопление тяжелых метал-
лов оценивали через коэффициент биологического поглощения 
(КБП), вычисленного как отношение концентрации тяжелого 
металла в растении к его валовому содержанию в почве. Тяже-
лые металлы определяли на атомно-абсорбционном анализаторе 
PinAAcle 900T в лаборатории Научно-исследовательского испы-
тательного центра ФГБОУ ВО «Красноярский государственный 
аграрный университет». Статистическая обработка результатов 
исследований проводилась при помощи модуля «Анализ дан-
ных» MS Excеl и пакета программ STATISTICA 6,0. 

Проведенное исследование показало, что всхожесть семян 
Glycine max L. достоверно уменьшалась (р < 0,05)  по всех вари-
антах эксперимента с повышением концентрации тяжелого ме-
талла по сравнению с контролем, так значительные отличия от 
контроля отмечены в варианте Cd 10 ПДК (ОДК), всхожесть 
снизилась до 53,6 % (рис. 1).  

 

 

Рисунок 1. Влияние свинца и кадмия всхожесть семян Glycine 
max L. 
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Установлена схожая с показателем, всхожесть семян, зако-
номерность в изменении морфометрических параметров Glycine 
max L., так наблюдается значительное уменьшение (р < 0,05) 
длины побега и главного корня  в варианте Cd 10 ПДК (ОДК) на 
13,6 см и 6,2 см соответственно по сравнению с контрольным 
вариантом. В варианте Cd 10 ПДК (ОДК) можно отметить не-
значительные отличия в значениях биометрических параметров 
растений в отличие от контроля (рис. 2).  
 

 

Рисунок 2. Воздействие тяжелых металлов на морфометрические 
параметры Glycine max L.  

Выявленные закономерности в накоплении свинца и кадмия 
в биомассе Glycine max L. можно объяснить тем, что свинец в 
почве имеет тенденцию к аккумуляции, например, в виде труд-
норастворимых фосфатов. Кадмий –  очень подвижен и биодо-
ступен, так как его КБП имеет повышенные значения и фито-
токсический эффект ярче выражен. 

В вариантах Pb 5 ПДК (ОДК) и Pb 10 ПДК (ОДК) выявле-
на наименьшая аккумуляция тяжелого металла биомассой 
растений Glycine max L. (КБП = 0,15 и 0,31). Наибольшее 
накопление обнаружено для кадмия: коэффициент биологиче-
ского поглощения равен 0,45 и 0,6 соответственно в вариан-
тах – Cd 5 ПДК (ОДК) и Cd 10 ПДК (ОДК) (рис. 3).  
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Рисунок 3. Коэффициент биологического поглощения тяжелых 
металлов Glycine max L. 

КБП для свинца и кадмия увеличивался с увеличением вне-
сенной дозой металла в почву. Подобные результаты получены 
и другими учеными для сельскохозяйственных культур [5].  

В целом, работы в области миграции тяжелых металлов в 
почвах агроэкосистем играют важную роль в понимании про-
блемы загрязнения и разработке эффективных стратегий для 
ее предотвращения и устранения. Наши исследования также 
охватывают разработку методов и технологий для снижения 
загрязнения почв тяжелыми металлами. Это применение фи-
торемедиации (фитоэкстракция), для которой необходим по-
иск оптимальных для конкретных почвенно-экологических 
условий растения. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КУЛЬТУРЫ MONORAPHIDIUM 
ARCUATUM В КАЧЕСТВЕ ТЕСТ-ОБЪЕКТА  
ПРИ НИЗКОМ И УМЕРЕННОМ УРОВНЯХ  

МИНЕРАЛИЗАЦИИ 

Лазарева А.М., Ипатова В.И. 
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,  
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lazanna1998@mail.ru 

Пресноводные водоросли широко используют для получе-
ния из них ценных продуктов, веществ и сырья для биотоплива. 
При этом солевой стресс усиливает процессы, направленные на 
увеличение ряда получаемых из них продуктов. Однако до сих 
пор не разработаны методики использования пресноводных 
микроводорослей для целей биотестирования при солевом 
стрессе для низкого и умеренного уровня солености. 

Анализ данных литературы свидетельствует о том, что 
пресноводные виды из р. Scenedesmus [1, 2, 3] и некоторые виды 
зеленых хлорококковых микроводорослей из р. Desmodesmus [4, 
5, 6, 7, 8] или р. Chlorella [9, 10, 11] хорошо переносят низкую и 
умеренную соленость и могут быть использованы для биотести-
рования слабосоленых сред. Так, например, вид Chlorella 
vulgaris может быть рекомендован для целей биотестирования 
проб с широким диапазоном солености. Однако для выращива-
ния маточной культуры, адаптации ее к разным уровням соле-
ности и проведения испытаний требуется отдельное помещение, 
поскольку виды этого рода быстро заражают культуры других 
видов водорослей. Кроме того, клетки Chlorella vulgaris имеют 
малый размер, что осложняет их подсчет методом прямого счета 
под микроскопом в счетных камерах. 

Поэтому мы изучили возможность использования культуры 
зеленой хлорококковой микроводоросли Monoraphidium arcuatum 
в качестве тест-объекта для оценки сред со слабой минерализа-
цией (в диапазоне 1-6 промилле). Вид Monoraphidium arcuatum 
был выделен, введен в культуру, апробирован на кафедре гидро-
биологии Биологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова 
и предложен в качестве нового тест-объекта. Вид отличаются 

mailto:lazanna1998@mail.ru
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высокой чувствительностью, хорошей скоростью роста, легко-
стью культивирования в лабораторных условиях и хорошей 
воспроизводимостью результатов. 

Таким образом тест-объектом исследования служила альго-
логически чистая культура зеленой хлорококковой микроводо-
росли Monoraphidium arcuatum (Korsch.) Hind., широко распро-
страненная в пресных водоемах Южного и Северного полуша-
рия. M. arcuatum – одноклеточная водоросль с дуговидно изо-
гнутыми клетками; размножается бесполо, образуя 4-8 автоспор 
внутри материнской клетки, которые выходят при разрыве ее 
оболочки.  

Культуру выращивали на среде Успенского №1 (состав, г/л: 
0,025 KNO3; 0,025 MgSO4; 0,1 KH2PO4; 0,025 Ca(NO3)2; 0,0345 
K2CO3; 0,002 Fe2(SO4)3; pH 7,0-7,3) в климатостате при освещен-
ности 3,5 клк со сменой дня и ночи (12:12 ч), температуре 
23±1,5оС и перемешивали 2 раза в сутки во избежание оседания 
клеток. 

В качестве основы для приготовления среды Успенского № 
1 для контрольных повторностей использовали дистиллирован-
ную воду, для опытных – растворы с заданным уровнем мине-
рализации, в которые производили добавки питательных солей 
по прописи среды Успенского № 1 и пастеризовали в течении 30 
мин в колбах с ватными пробками, чтобы избежать заражения 
среды микроорганизмами. Все дальнейшие манипуляции с гото-
выми средами проводили в ламинарном шкафу в стерильных 
условиях, отливая аликвоты для каждого нового измерения. 

Хронические опыты длительностью 14 сут проводили в ко-
нических колбах ёмкостью 100 мл, в которые добавляли 50 мл 
среды, в четырех повторностях для каждого исследуемого уров-
ня минерализации и контроля. Основным показателем для оцен-
ки состояния популяции микроводорослей служило изменение 
численности клеток, которую подсчитывали в счетной камере 
Горяева под световым микроскопом. 

Статистическую обработку результатов экспериментов про-
водили в программе STATISTICA Version 10 (StatSoft Inc., USA) 
и с применением пакета Microsoft Office Excel 2019. Нормаль-
ность распределения значений параметров оценивали с помо-
щью критерия Колмогорова-Смирнова. Оценку статистической 
значимости различий контрольной и опытных выборок прово-
дили с использованием t-критерия Стьюдента для выборок с 
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различными дисперсиями. Различия считали значимыми при 
p < 0,05 и при q критич < q. 

В табл. 1 приведено изменение численности клеток культу-
ры M. arcuatum.  

Таблица 1. Изменение численности клеток культуры Mono-
raphidium arcuatum при различных уровнях минерализации среды 

Срок, 
сутки 

Monoraphidium arcuatum, численность (дес. тыс. кл/мл) 

контроль 1 г/л 2,5 г/л 4 г/л 6 г/л 

1 8,5±0,2 

7,5±0,3 7,6±0,3 7,5±0,3 8,0±0,5 

td=3,96 td=3,58 td=4,39 td=1,66 

-11,72% -10,94% -11,72% +6,20% 

3 14,2±0,5 

17,3±0,2 14,7±0,4 13,4±0,7 9,8±0,2 

td=9,02 td=1,22 td=1,48 td=13,77 

+21,50% +3,27% -5,61% -43,46% 

7 237,7±14,8 

164,2±8,6 115,3±4,5 103,6±5,4 41,1±1,4 

td=6,99 td=12,63 td=13,68 td=21,32 

-30,94% -51,49% -56,42% -74,93% 

14 678,0±25,5 

532,3±32,1 399,9±31,7 296,6±16,9 190,4±8,3 

td=4,94 td=10,00 td=17,36 td=24,34 

-21,49% -41,02% -56,25% -64,24% 

Примечание: полужирным выделены значимые отклонения от 
контроля для уровня значимости 0,05. 

В начале опыта (на 1 и 3 сут) наблюдали стимуляцию роста 
при 6 г/л на 1 сут и при 1 и 2.5 г/л на 3 сут. И только в одном 
случае, в присутствии 1 г/л, стимуляция была статистически 
достоверна, превышая контрольные значения на 21,5%. Однако 
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во всех остальных случаях, как на начальном этапе опыта, так 
в последующие дни наблюдений, фиксировали достоверное 
снижение численности по отношению к контролю, которое со-
хранялось до конца эксперимента. Наблюдаемое угнетение уве-
личивалось с повышением уровня минерализации, достигая 
максимального значения на 75% на 7 сут при 6 г/л.  

По критерию токсичности, рассчитанном как отклонение 
опытных значений от контроля в процентах, можно заключить, 
что в краткосрочном опыте длительностью до 3 сут результаты 
биотестирования для уровней солености в интервале 1-4 г/л 
укладываются в рекомендуемый рядом методик порог токсич-
ности (угнетение не более 20% от контроля). А в хроническом 
опыте после 7 сут все опытные значения превышают этот порог. 

По результатам эксперимента можно сделать вывод о том, 
что культура Monoraphidium arcuatum может быть рекомендо-
вана для проведения процедуры биотестирования при уровнях 
минерализации среды только в интервале 1-4 г/л, но не 6 г/л. 
Возможно, последовательные пересевы этой культуры в раство-
ры с соответствующими уровнями минералиации (2-3 пассажа) 
позволят адаптировать культуру и получить популяцию, которая 
будет пригодна для проведения биотеста в заданных пределах 
минерализации в хронических испытаниях. 
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Нефть, попавшая в почву, оказывает сильное токсическое 
воздействие на биоту. Влияние нефти на растения проявляется 
не только в ее непосредственном токсическом действии, но и в 
ухудшении водного, воздушного, питательного режима почвы 
[5]. В специальных исследованиях отмечалась повышенная 
устойчивость некоторых видов растений к загрязнению почв 
нефтепродуктами [4]. Актуальной задачей является разработка 
методов биоиндикация нефтяного загрязнения почв в условиях 
как природных, так и промышленных ландшафтов.  

Количественная оценка воздействия токсикантов на орга-
низмы проводится на основе кривых «доза-эффект». При нефтя-
ном загрязнении характер этих кривых определяется дополни-
тельными факторами: составом нефти и различной токсично-
стью ее отдельных компонентов, ландшафтными и почвенными 
условиями. Эффективным подходом для получения оценок воз-
действия токсикантов на биоту являются полевые эксперименты 
на загрязненных территориях. При этом контрастные ореолы 
загрязнения и фитоценозы, сформированные на них в ходе при-
родных и антропогенных сукцессий, способны выступать экспе-
риментальным материалом, с помощью которого на основе ре-
грессионного анализа можно получать количественные оценки 
техногенного воздействия, в том числе, применимые для биоин-
дикации. 

Объектами наших исследований являлись загрязненные 
экосистемы, прилегающие к промышленным площадкам, выве-
денным из эксплуатации, вблизи поселков Катангли и Вал на 
нефтедобывающих территориях в Ногликском районе о. Сахалин. 
На 5 участках площадью 5000 м2 выбирали по 16 контрольных 
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точек, в которых оценивался растительный покров и проводился 
почвенный пробоотбор.  

Описание древесной растительности проводили в квадрате 
10 х 10 метров вокруг каждой контрольной точки, описание тра-
вяно-кустарничкового покрова – в рамке 1 х 1 метр.  Древесный 
ярус представлен малым числом экземпляров в угнетенном со-
стоянии, отмечены следующие виды: ольха пушистая (Alnus 
hirsute), лиственница даурская (Larix dahurica), березка Мид-
дендорфа (Betula middendorffii), кедровый стланик (Pinus 
pumila), ива козья (Salix caprea). На слабонарушенных участках 
в кустарничковом ярусе распространены куртины брусники 
(Vaccinium praestans), шикшы (Empetrum sibiricum), багульника 
(Ledum palustre). Во фрагментарном травяном ярусе наибольшей 
численностью характеризуются мелкие осоки, ситники (Juncus 
bufonius, Juncus filiformis), пушица (Eriophorum vaginatum), ни-
зовые злаки (Festuca ovina, Elymus sibiricus, Poa palustris). Осо-
ки северо-восточного геоботанического района о. Сахалин пред-
ставлены несколькими видами: осока дернистая (Carex 
cespitosa), осока вздутая (Carex rostrata), осока Миддендорфа 
(Carex middendorffii), осока Гмелина (Carex gmelinii) [1]. На не-
которых площадках распространены рудеральные виды: иван-
чай (Chamaenerion angustifolium), полынь замещающая 
(Artemisia commutata), хвощ полевой (Equisetum arvense), дерен 
канадский (Chamaepericlymenum canadense). В ходе статистиче-
ской обработки описания растительности на учетных площадках 
переводились в показатели на альтернативной шкале: присут-
ствие/отсутствие отдельных видов растений. 

Пробы почвы из слоя 0–10 см отбирались в каждой кон-
трольной точке. После высушивания и гомогенизации в них 
определяли содержание суммы углеводородов нефти (УВН) ме-
тодом инфракрасной спектрофотометрии в соответствии с 
ПНДФ 16.1:2.2.22–98.  

Обследованные участки принадлежат к загрязненным при-
родным и промышленным ландшафтам. На участках № 1 и № 2 
в природных экосистемах вследствие токсического воздействия 
аварийных разливов нефти происходила дигрессия естествен-
ных фитоценозов. На участках № 3–5 растительный покров 
формировался в ходе самозарастания старых промышленных 
площадок, характеризовавшихся остаточным загрязнением почв 
нефтепродуктами. 
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На исследованных участках наблюдались морфологические 
признаки загрязнения почв нефтью: темно-бурые и темно-
коричневые пятна, маслянистый блеск поверхности, битумини-
зированные корки. Максимальные уровни загрязнения почвы 
отмечены на месте аварийной утечки из шламового амбара (уча-
сток 1) и после разлива из внутрипромыслового трубопровода 
(участок 2), они достигают значений 75000–80000 мг/кг (рису-
нок). При этом среди пятен с высоким уровнем загрязнения от-
мечены точки с низкими значениями содержания УВН в почве: 
1000–1600 мг/кг. 
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Рисунок. Среднее, минимальное и максимальное содержание уг-
леводородов нефти (мг/кг) в почвах на участках 1–5 в контроль-
ных точках без растительности и с древесными, травянистыми 
растениями. 

Для оценки воздействия нефтяного загрязнения почв на рас-
тительность использованы модели логистической регрессии [2]. 
Логистическая регрессия применима для бинарных перемен-
ных, в условиях нашей задачи: 0 соответствовал отсутствию 
вида растений, 1 – его присутствию. Уравнение логистической 



158 

регрессии, выраженное с помощью логита, при одной независи-
мой переменной имеет следующее выражение: 

 

где p – вероятность переменной отклика, x – независимый 
аргумент, b0 – свободное слагаемое, b1 – коэффициент ре-
грессии.  

В качестве отклика рассмотрена вероятность присутствия 
данного вида растений на нефтезагрязненном участке. В каче-
стве аргумента выступало содержание в почве углеводородов 
нефти, его диапазон варьирования на разных участках составлял 
от 100 до 80000 мг/кг. Для получения уравнений логистической 
регрессии использован метод максимального правдоподобия в 
модуле «Обобщенные линейные/нелинейные модели» програм-
мы Statistica. С целью оценки качества моделей логистической 
регрессии вычислялась доля корректной классификации по апо-
стериорным и исходным значениям. 

Модели логистической регрессии построены для отдельных 
видов травянистой и древесной растительности (табл.). Не все 
полученные параметры уравнений логистической регрессии 
оказались статистически значимы, процент корректной класси-
фикации составлял 67–85 %.  

Регрессионные модели, построенные по данным, получен-
ным на участках 1–2, характеризуют условия деградации есте-
ственных фитоценозов при разливах нефти. Регрессионные мо-
дели по данным, полученным на участках 3–5, построены для 
условий самовосстановления растительного покрова на техно-
генно нарушенных почвах, сформированных на промышленных 
площадках, выведенных из эксплуатации. Поэтому параметры 
логистической регрессии для одного вида растений не совпада-
ют в разных экосистемах. На выведенных из эксплуатации про-
мышленных площадках развитие растительного покрова проис-
ходит на техногенно нарушенных почвах, характеризующихся 
низким плодородием. Поэтому нефтяное загрязнение почв про-
мышленных площадок не всегда является единственным крити-
ческим фактором восстановления растительного покрова. В зна-
чительной степени на интенсивность восстановления раститель-
ности негативно влияют также недостаточная мощность плодо-
родного слоя и деградационные процессы. 
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Таблица. Параметры полученных уравнений логистической ре-
грессии и рассчитанные уровни токсичности УВН для отдельных 
видов растений 

Вид растения 

Параметры уравнений 
логистической регрессии 

Уровни фитотоксичности 
УВН в почве (мг/кг) 

b0 b1 LС25 LС50 LС95 

Деградация естественных фитоценозов при разливе нефти 

Ольха пушистая -1,64* 0,00008* 6767 20500 57305 

Березка 
Миддендорфа -1,50 0,00009* 4460 16667 49383 

Лиственница 
даурская -3,75* 0,00029 9143 12930 23084 

Осока дернистая -2,70** 0,00009** 17793 30000 62716 

Багульник -2,43 0,00024* 5548 10125 22393 

Брусника -1,05 0,00016* 1267 6562 24965 

Самовосстановление фитоценозов на техногенно нарушенных почвах 

Ольха пушистая -1,57* 0,00059* 799 2660 7652 

Березка 
Миддендорфа -1,52 0,00041* 1028 3710 10889 

Лиственница 
даурская -6,03* 0,00198* 2491 3045 4533 

Осока дернистая -1,47* 0,00022** 1688 6682 20066 

Хвощ полевой -0,63 0,00006* 0 10500 59574 

Иван-чай -1,77 0,00060* 1119 2950 7857 

Примечание. Уровень значимости параметров и коэффициентов 
регрессии: * α=0,10; ** α=0,05. 

Оценки вероятности присутствия растительности, получае-
мые в моделях логистической регрессии, могут использоваться 
для определения уровней токсичности. В нашей работе на осно-
ве подобранных уравнений логистической регрессии рассчита-
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ны оценки LC25, LС50 и LC95 – концентрации суммы УВН в поч-
ве (мг/кг), вызывающей 25, 50 и 95 % вероятность угнетения ис-
следованных видов растений (табл.). Уровень загрязнения поч-
вы УВН, при котором зафиксированы начальные признаки ин-
гибирования растений LC25, можно принять в качестве рефе-
рентного и использовать для биоиндикации нефтяного загрязне-
ния почв. 

Модельные оценки LC50 УВН в почве для древесных расте-
ний составили: 12930-20500 мг/кг – в естественных фитоцено-
зах, 2660-3710 мг/кг – при самозарастании промышленных пло-
щадок. Низкая устойчивость к нефтяному загрязнению почв 
установлена для лиственницы даурской, оценки LC50 и LC95 для 
нее ниже, чем для ольхи пушистой и березки Миддендорфа. Ве-
личина LC95 для лиственницы лишь в 1,5–1,8 раза выше, чем 
LC50, что указывает на узкий диапазон значений уровня нефтя-
ного загрязнения, при котором происходит резкое подавление 
этого древесного растения. 

Для травянистых растений модельные значения LC50 выше, 
чем для кустарничковых. Так, сравнение LC50 показывает, что 
осока дернистая является в 4,5 раза более устойчивой к нефтя-
ному загрязнению почв, чем брусника. В условиях самозараста-
ния промышленных площадок по техногенно трансформиро-
ванным почвам наиболее высокие значения LC50 и LC95 уста-
новлены для хвоща полевого, являющегося типичным предста-
вителем рудеральной растительности. Полученные по регресси-
онным моделям, оценки LC50 сопоставимы с результатами спе-
циальных лабораторных и микрополевых исследований [1], в 
которых отмечалось 2-кратное снижение физиолого-биологи-
ческих параметров растений, в частности митотической актив-
ности клеток, при уровне загрязнения почв нефтью 2–4 % 
(20000–40000 мг/кг). 

Полученные результаты показывают, что в качестве пио-
нерных видов при самовосстановлении растительного покрова 
на нефтезагрязненных почвах характерны осоки, хвощ, ольха, 
ивы. Они могут использоваться для фитоиндикации. Чаще всего 
более устойчивыми к нефтяному загрязнению почв проявляют 
себя растения с глубоко залегающими корневищами, в частно-
сти осока шаровидная и хвощ [6], но в отдельных случаях за-
растание может происходить за счет освоения поверхностного 
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слабозагрязненного слоя почвы растениями с маломощной кор-
невой системой.  

В условиях широкого диапазона содержания углеводородов 
нефти начальное самовосстановление растительности происхо-
дит в точках с минимальными уровнями загрязнения почвы. 
В дальнейшем такие растения могут способствовать активиза-
ции процессов окисления углеводородов нефти в соседних 
сильнозагрязненных точках почвенного пространства. Этапы 
самозарастания почвопокровной и древесной растительностью 
идут синхронно со снижением остаточного содержания углево-
дородов нефти в почве. 

Предложенные модели логистической регрессии обосновы-
вают выбор видов биоиндикаторов нефтяного загрязнения почв 
в почвах различных ландшафтов северного Сахалина. Так, про-
израстание лиственницы даурской указывает на слабое (менее 
10000 мг/кг) загрязнение почвы нефтью. Признаком более силь-
ного загрязнения будет являться ингибирование и гибель этого 
древесного растения. Произрастание брусники, багульника, 
иван-чая также возможно лишь при слабом загрязнении почвы 
нефтью. Развитие только осоковых и хвощей на участках 
нефтяных разливов указывает на более высокие уровни загряз-
нения почвы нефтью: 10000–60000 мг/кг. При очень высоких 
уровнях нефтяного загрязнения почв – более 60000 мг/кг – рас-
тительный покров полностью погибает и не развивается вслед-
ствие токсического воздействия нефти. 

Выводы 
1. Модели логистической регрессии количественно описы-

вают полевые данные присутствия/отсутствия отдельных видов 
растений при различных уровнях нефтяного загрязнения почв. 
Полученные на основе логистических регрессионных моделей, 
оценки вероятности присутствия растений, можно использовать 
для выбора биоиндикаторов нефтяного загрязнения почв. 

2. Рассчитанные по моделям логистической регрессии, 
уровни фитотоксичности (LC25, LC50, LC95) нефти в почвах для 
древесных и кустарничковых растений ниже, чем для осоковых 
и рудеральных видов. При самозарастании на техногенно нару-
шенных почвах значения LС50 и LC95 для растений снижены в 5–
8 раз по сравнению с условиями их произрастания на загрязнен-
ных природных почвах. 
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3. Лиственница даурская менее устойчива к нефтяному за-
грязнению почв, чем другие исследованные древесные растения, 
и может использоваться в качестве вида биоиндикатора на 
нефтезагрязненных территориях северного Сахалина. Развитие 
только осоковых и хвощей на участках нефтяных разливов ука-
зывает на высокие уровни загрязнения почвы углеводородами 
нефти: 10000–60000 мг/кг. 
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Экологическая ситуация на водных объектах многих стран 
внушает опасения. Химическая промышленность наращивает 
производство новых веществ: различных наноматериалов, но-
вейших средств защиты растений, новых комплексных удобре-
ний, новых медицинских препаратов. Исследования их свойств 
требуют новых приборов и методик, значительного времени и 
людских ресурсов. Проверка токсичности новых материалов 
значительно отстает от скорости их синтеза, но они уже присут-
ствуют в природных водоемах. Назрела проблема изменения 
подхода к нормированию антропогенных нагрузок нам водную 
среду. Только химические методы нормирования нагрузок на 
водные экосистемы в принципе не могут учитывать синергети-
ческое воздействие всех веществ и физических факторов на жи-
вые организмы. Ещё более сложная задача – непрерывный кон-
троль уровней загрязнения внутренних и морских водоемов. 
Применение физико-химических методов позволяет контроли-
ровать сточные воды отдельных производств. Но они рассчита-
ны на узкий спектр загрязнителей. Определить «суммарную» 
токсичность воды можно только с помощью живых организмов.  

В последние годы интенсивно разрабатываются техниче-
ские устройства для непрерывного контроля качества воды, ис-
пользующие водных животных в качестве биосенсоров. В об-
ширном обзоре [1] приведены многие конструкции и методы. 
Двустворчатые моллюски используются как виды биосенсоры 
наиболее часто. На резкое изменение качества воды они закры-
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вают раковину и резко замедляют частоту сердечных сокраще-
ний, вплоть до остановки на несколько часов. При использова-
нии их для контроля качества воды в природных водоемах они 
питаются самостоятельно. Однако использование моллюсков в 
качестве биосенсоров сопряжено с проблемами очень высокой 
вариабельности кардиоритмов и широким спектром реакций на 
воздействия.  

С развитием биоэлектронной техники стало возможным ре-
гистрация сердечных сокращений и контроль движения створок 
без повреждений животных. Были созданы конструкции, кон-
тролирующие физиологическое состояние животных без необ-
ходимости их фиксации и нарушения их целостности. Институ-
том проблем экологии и эволюции РАН создана линейка био-
электронных приборов, которая позволяет работать с моллюс-
ками, раками, слабоэлектрическими рыбами.  

Данная работа посвящена проблемам оценки возможности 
применения в качестве биосенсоров двустворчатых моллюсков, 
широко распространенных в Южной Азии. Эксперименты про-
водились на моллюсках рода Sinanodontа sp. в провинции Хей-
лунцзян в КНР, а также во Вьетнаме в провинции Кханьхоа в 
бассенне реки Кай. Река Кай имеет высокий уровень загрязне-
ния минеральными удобрениями, но промышленные производ-
ства в её бассейне практически отсутствуют. Для того, чтобы 
отобрать «репрезентативных» особей необходимо понять по ка-
кому принципу следует проводить отбор. Моллюски, обитаю-
щие в одном створе, накапливают различное количество поллю-
тантов. Их физиологическое состояние сильно варьирует. Для 
определения физиологического статуса животных широко при-
меняются различные стресс-тесты. Это показатель способности 
организма противостоять негативным изменениям со стороны 
внешней среды. Для пресноводных моллюсков широко исполь-
зуется метод погружения в 5% раствор поваренной соли. Время 
погружения обычно выбирается 1,5-2 часа.  

Материалы и методы  
Следует сразу оговориться, что методы контроля качества 

воды с помощью моллюсков и раков не сертифицированы. Для 
экспериментов были выбраны 12 моллюсков Sinanodonta sp. из 
реки Кай. Для того, чтобы группа была однородна, мы отбирали в 
эксперимент моллюсков примерно одинакового размера 10-12 см, 
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близкого веса. Мы также обращаем внимание на ширину годо-
вых колец, что, по нашему мнению, указывает на примерно 
одинаковые темпы роста. Моллюски этого рода, как и все мол-
люски, реагируют на неблагоприятные условия закрытием рако-
вины и замедлением сердечного ритма. Кроме того, эти мол-
люски очень часто выдвигают «ногу», что приводит к заметным 
изменениям формы и амплитуды сигнала оптокардиограммы. 
Эта особенность еще плохо изучена. 

Моллюски адаптировались в течение 2 недель к водопро-
водной воде в 200 литровых пластиковых емкостях. Они пита-
лись пекарскими дрожжами. Температура воды составляла 25-
26 градусов Цельсия. Проводимость воды составляла 55-58 
мкСм/см. С помощью аквариумных компрессоров осуществля-
лась постоянная аэрация. Тестовый 5% раствор пищевой пова-
ренной соли приготовлялся на той же водопроводной воде.  

Для регистрации кардиоритмов использовался 6 канальный 
оптокардиограф, разработанный в ИПЭЭ РАН. Оптопара CNY 
70, помещённая в специальный пластиковый держатель, наклеи-
валась водостойким клеем непосредственно на правую створку 
раковины в области сердца. Регистрировалось изменение опти-
ческой плотности при сокращениях сердца. Сигнал усиливался, 
оцифровывался и через USB порт подавался на компьютер. 
Прибор записывает в файл текущие данные за 15 минут. На 
экране компьютера в реальном времени происходит визуализа-
ция 6 сигналов. Дальнейшая визуализация оптокардиограмм и 
обработка осуществлялась при помощи специальной програм-
мы, разработанной в ИПЭЭ РАН. Программа позволяет при по-
мощи маркеров времени рассчитывать время между кардиоим-
пульсам. При проведении стресс тестов меняется не только вре-
мя между кардиоциклами, но амплитуда и форма сигнала, про-
являются различные виды аритмий. В настоящее время еще не 
разработаны автоматические алгоритмы для обработки таких 
кардиоритмов моллюсков.   

Было проведено 2 серии экспериментов, использовались 6 
моллюсков в каждом эксперименте. Поскольку все используе-
мые нами моллюски в нормальных условиях имеют индивиду-
альные особенности поведения, то в качестве контрольной запи-
си мы использовали запись кардиосигналов за 15 минутный ин-
тервал времени до начала воздействия. То есть каждый моллюск 
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имел собственную контрольную запись. После записи 15 ми-
нутного интервала моллюски помещались в солевой раствор на 
90 минут. По истечению этого периода моллюски помещались в 
обычную воду.   

Результаты 
На рис. 1-2 приведены примеры изменения интервалов 

между кардиоимпульсами индивидуальных моллюсков под дей-
ствие стресса. Частота сердечных сокращений является обрат-
ной величиной. Увеличение времени между кардиоциклами со-
ответствует уменьшению частоты сердечных сокращений. На 
всех рисунках стрелка вниз означает начало воздействия, стрел-
ка вверх означает прекращение. По оси ординат время между 
сокращениями сердца в секундах. По оси абсцисс – текущее 
время эксперимента. Обычно среднее время между кардиоим-
пульсами составляет 6–8 секунд. На основе приведенных на 
рис.1-2 данных можно выделить 3 типа реакций на стресс-
фактор. На рис. 1А показан тип реакции, когда частота сердеч-
ных сокращений во время стресса падает, а после отмены воз-
действия возвращается к норме в течение 1–2  часов. На рис. 1Б 
отражена реакция группы моллюсков, у которых частота сер-
дечных сокращений во время стресса резко возрастает, и после 
отмены остается повышенной по отношению к контролю. На 
рис. 3 отображается реакция группы моллюсков, у которых под 
действием стресс фактора частота сердечных сокращений пада-
ет. У этих моллюсков такая тенденция наблюдается и после от-
мены действия стимула. Время восстановления у них очень зна-
чительное. Во время тестирования один моллюск погиб.  

Следует отметить, что исследование интервалов между уда-
рами сердца (или частота сердечных сокращений) далеко не 
полностью описывает все особенности работы сердца.  

Даже в нормальном состоянии (хорошее питание, продувка 
воздухом, оптимальная температура воды) у всех моллюсков 
сердечная деятельность имеют индивидуальные особенности. 
На рисунках 3-5 демонстрируется вариабельность оптокардио-
грамм до начала стресса, во время стресса и в период восстанов-
ления. На рис. 3 приведены контрольные записи оптокардио-
грамм перед стресс тестом. У всех моллюсков наблюдается раз-
ная частота сердечных сокращений. Кардиоциклы также имеют 
разную амплитуду и форму.  
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Рисунок 1. Примеры экспериментов, в которых моллюск при воз-
действии увеличивал (А) или уменьшал (Б) интервалы между кар-
диоимпульсами 
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Рисунок 2. Два примера экспериментов, изменения интервала 
между кардиоимпульсами продолжаются после окончания воз-
действия 

На рис. 4 представлена запись во время воздействия. У боль-
шинства моллюсков наблюдается изменение формы и падение ам-
плитуды кардиосигналов. Но у моллюска 6 (нижняя запись) стрес-
совая ситуация вызвала увеличение амплитуды кардиосигнала. 
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Изменения сердечной деятельности связано с изменениями слож-
ных метаболических процессов в организме в ответ на стресс. У 
моллюска 1 (верхняя запись) во время стресс теста развилась арит-
мия, она прекратилась после отмены воздействия. У моллюска 2 
(вторая запись сверху) быстро восстановилась амплитуда и частота 
сердечного ритма. Моллюски 4 и 6 в первые 15 минут не восстано-
вили прежние параметры кардиоциклов. Моллюск 3 увеличил ам-
плитуду и частоту сердечных сокращений по сравнению даже с 
контрольной записью. Алгоритмы непрерывной обработки таких 
нерегулярных сигналов пока не разработаны, поэтому приходи-
лось индивидуально обрабатывать каждую запись. 

 

 

Рисунок 3. Контрольная запись кардиоритмов 5 моллюсков.  

 

Рисунок 4. Запись во время воздействия, наблюдается резкое 
снижение амплитуды сигналов. 
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Рисунок 5. Окончание воздействия, начало восстановления.  

Обсуждение результатов 
Для того, чтобы отобрать «репрезентативных» особей для 

данной реки необходимо определить для данного бассейна кри-
терии «здоровья» животных по их состоянию. Моллюски, оби-
тающие даже в одном створе, накапливают различное количе-
ство поллютантов. Стресс тест позволяет определить выявить 
долю животных с высокой и низкой резистентностью к внеш-
ним воздействиям. Сравнивая доли особей с высокой и низкой 
резистентностью в разных створах реки можно оценить общее 
экологическое состояние бассейна, определять его «болевые 
точки». На основании этих данных можно будет отобрать груп-
пу моллюсков для использования их в качестве биосенсоров в 
каждом конкретном регионе и определить необходимое число 
животных в установке.  
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Естественное восстановление почв, загрязненных 
нефтью, требует десятки лет, именно поэтому целесообраз-
ным является использование различных методов восстанов-
ления нарушенных участков. Физически и химические мето-
ды, такие как удаление и захоронение нефти, нефтепродуктов 
и загрязненной почвы, термическая обработка, промывка во-
дой под давлением и др. применимы для восстановления от-
носительно небольших участков, а также не обеспечивают 
полного удаления нефти и нефтепродуктов из почвы и явля-
ются достаточно дорогостоящими [1]. В последние десятиле-
тия наиболее часто используемыми методами ремедиации 
почв являются биологические методы [2-6]. Среди существу-
ющих в настоящее время эффективных методов очистки почв 
при нефтезагрязнении используют методы биоремедиации [3, 
7-10]. Важными преимуществами биоремедиации по сравне-
нию с другими методами являются: разложение, а не перенос 
загрязняющего вещества в другую среду; минимальное воз-
действие загрязняющего вещества на людей, осуществляю-
щих обработку; отсутствие негативного воздействия на ком-
поненты окружающей среды и возможное сокращение про-
должительности самого процесса биоремедиации. 

Цель работы – оценка изменения экологического состояния 
чернозема, загрязненного нефтью, мазутом и бензином, при ре-
медиации гуматом натрия и «Байкал ЭМ-1». 

Объектом исследования был выбран чернозем обыкновен-
ный карбонатный, отобранный из верхнего слоя (Апах 0–10) на 
пашне Ботанического сада Южного федерального университета. 
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Для моделирования загрязнения использовали нефть Новошах-
тинского НПЗ, мазут компании «Неклиновскнефтепродукт» и 
бензин марки АИ-95. В почву вносили каждый нефтепродукт в 
концентрации 5% от массы почвы. В исследовании использова-
ли следующие ремедианты: гумат натрия и «Байкал ЭМ-1». Они 
были внесены в трех дозах: в дозе, рекомендуемой по данным 
производителей либо литературным данным (1 D) и пропорцио-
нально в 2 раза меньшей (0,5 D) и 2 раза большей от рекоменду-
емой (2 D). Оценка экологического состояния чернозема была 
проведена на основании расчета интегрального показателя био-
логического состояния почвы (ИПБС). Расчет ИПБС проводили 
по данным следующих биологических показателей: активность 
почвенных ферментов (активность каталазы, дегидрогеназ), фи-
тотоксичность (длина корней и побегов, всхожесть), общая чис-
ленность бактерий. 

Для оценки изменения почвенных свойств на основании 
всех изучаемых показателей была применена разработанная на 
кафедре экологии и природопользования ЮФУ методика расче-
та интегрального показателя биологического состояния почв 
(ИПБС). Показатель является наиболее информативным пара-
метром нарушения экологических функций почвы в результате 
ее химического загрязнения. 

Изучение влияния ремедиантов на чернозем обыкновен-
ный без загрязнения показало, что все они приводят к сниже-
нию ИПБС в среднем на 51%. Изучение ИПБС при загрязне-
нии чернозема нефтью показало, что по степени токсичности 
загрязнители образуют ряд: нефть> бензин > мазут. При за-
грязнении во всех случаях, кроме применения дозы 2 D гума-
та натрия и 1 и 2 D «Байкал ЭМ-1», наблюдается повышение 
показателя относительно нефтезагрязненных почв. Примене-
ние ремедиантов для загрязненных мазутом почв повышает 
значение ИПБС в случае доз 2 D гумата натрия, 0,5 и 1 D 
«Байкал ЭМ-1». 2 D гуматa натрия оказали наиболее заметное 
влияние, при котором показатель повышается на 41% соот-
ветственно относительно почв с загрязнителем. Исследование 
загрязненных бензином почв показало, что восстановлению 
свойств чернозема способствуют 1 и 2 D гумата натрия и 
«Байкал ЭМ-1» (рис.4). Биочар и «Байкал ЭМ-1» в дозах 2 D 
оказались лучшими биостимуляторами, повышающими значе-
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ние ИПБС на 140 и 82% соответственно относительно почв 
только с бензином.  

Оценка чувствительности биологических показателей при 
ремедиации чернозема обыкновенного, загрязненного 
нефтью, мазутом и бензином, при добавлении гумата натрия 
и «Байкал ЭМ-1» (усредненные по дозе значения) была про-
ведена по степени снижения показателя относительно кон-
троля. При ремедиации загрязненного чернозема гуматом 
натрия составлен ряд чувствительности биологических пока-
зателей, если загрязнитель 

нефть: длина корней > длина побегов > всхожесть > чис-
ленность бактерий > активность дегидрогеназ = активность ка-
талазы; 

мазут: численность бактерий > длина корней > активность 
каталазы > длина побегов > активность дегидрогеназ  > всхо-
жесть; 

бензин: длина корней > длина побегов > всхожесть > чис-
ленность бактерий > активность дегидрогеназ > активность ка-
талазы. 

Наибольшая чувствительность установлена для длины кор-
ней редиса (нефть, бензин и мазут), а наименьшая – активность 
каталазы (нефть и бензин) и всхожесть (мазут). 

При ремедиации загрязненного чернозема «Байкал ЭМ-1» 
составлен ряд чувствительности биологических показателей, 
если загрязнитель 

нефть: длина корней > длина побегов > всхожесть > чис-
ленность бактерий > активность каталазы > активность дегидро-
геназ; 

мазут: длина корней > активность каталазы > длина побегов 
= активность дегидрогеназ > численность бактерий  >   всхо-
жесть; 

бензин: длина корней > длина побегов = всхожесть > чис-
ленность бактерий > активность дегидрогеназ > активность ка-
талазы. 

Наибольшая чувствительность установлена для длины кор-
ней редиса (нефть и бензин) и численности бактерий (мазут), а 
наименьшая – активность дегидрогеназ (нефть) и активность 
каталазы (бензин) и всхожесть (мазут). 

При ремедиации «Байкал ЭМ-1» при загрязнении чернозе-
ма нефтью, мазутом и бензином чувствительна длина корней 
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редиса. При ремедиации гуматом натрия при загрязнении 
чернозема нефтью и бензином чувствительна длина корней 
редиса, а при загрязнении чернозема мазутом – численность 
почвенных бактерий. 

Согласно оценке ИПБС почв по уменьшению степени ток-
сичности нефтепродукты располагаются в следующем порядке: 
нефть> бензин > мазут. Однако, такая тенденция сохраняется 
только для показателей фитотоксичности. На показатели общей 
численности бактерий и активность каталазы наибольшее воз-
действие оказал мазут, а наименьшее бензин, для активности 
дегидрогеназ бензин оказался самым токсичным, а нефть 
наименее токсичной. По стимулирующему действию на биоло-
гическую активность нефтезагрязненного чернозема изучаемые 
ремедианты составляют следующий ряд: гумат натрия > «Бай-
кал ЭМ-1». При загрязнении мазутом по симуляции показателей 
ремедианты располагаются следующим образом: «Байкал ЭМ-
1» > гумат натрия. Такой же ряд ремедианты образуют в загряз-
ненной бензином почве. Результаты исследования целесообраз-
но использовать при биодиагностике состояния почв, загрязнен-
ных нефтью и нефтепродуктами, после ремедиации различными 
веществами. 

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Пре-
зидента (МК-175.2022.5), при финансовой поддержке проекта 
Программы стратегического академического лидерства Южного 
федерального университета («Приоритет 2030») по созданию Мо-
лодежной лаборатории экобиотехнологий диагностики и охраны 
здоровья почв (№ СП-12-23-01), Министерства науки и высшего 
образования РФ, лаборатории «Здоровье почвы» Южного феде-
рального университета (соглашение № 075-15-2022-1122), проекта 
Минобрнауки России «Лаборатория молодых ученых» в рамках 
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На сегодняшний день в практике проведения экологической 
оценки состояния окружающей среды преимущественно исполь-
зуются аналитические методы, основанные на оценке содержания 
потенциально токсичных веществ, с последующим сравнением 
полученных данных с нормативными документами. Однако, в виду 
недостаточного развития системы нормирования веществ-
загрязнителей, использование только химико-аналитических мето-
дов не позволяет в полной мере оценить биологическую значи-
мость и потенциальную опасность загрязнения.  

Одним из основных объектов экологической оценки зача-
стую выступают дисперсные грунтовые системы, для которых 
становится более значимым проведение различного рода биоте-
стов с использованием широко спектра тест-организмов [9, 10]. 
В отношении грунтовых систем наиболее целесообразно приме-
нение биотестов, основанных на реакции высших растений – 
фитотестирования. Применение данного метода при условии 
использования в качестве субстрата для роста и развития расте-
ния непосредственно грунта (иными словами, применение ап-
пликатного метода) позволяет достоверно оценить биологиче-
скую значимость уровня и состава загрязнения [3]. 

При этом для адекватной оценки влияния уровня и состава 
загрязнения необходимо принимать во внимание возможность 
взаимодействия компонентов грунтовых систем с загрязнителя-
ми, в процессе которого происходит как изменение структуры 
грунта, так и химические преобразования токсикантов.  
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Среди осадочных пород, которые слагают верхнюю часть 
геологического разреза и в большей степени подвергаются раз-
личного рода загрязнениям, наибольшее распространение име-
ют породы, содержащие в своем составе зерна кварца. Так, со-
гласно литературным данным [1, 5] кремнезем является самым 
распространенным веществом на Земле, в литосфере содержа-
ние SiO2 приближается к 60 %. В условиях интенсивного разви-
тия промышленности, в первую очередь отраслей по добыче уг-
леводородного сырья, каждый год образуются огромные объемы 
нефтешлама – грунта, содержащего в себе определенную долю 
нефтепродуктов. Наряду с углеводородным загрязнением одним 
из самых распространенных является солевое загрязнение, ко-
торое на территориях добычи и транспорта нефти и продуктов 
её переработки может накладываться на углеводородное [7, 8]. 

В связи с этим целью данного исследования стало изучение 
и раскрытие механизма физико-химических процессов, проис-
ходящих в загрязненной песчаной грунтовой системе, и оценка 
их влияния на результаты аппликатного фитотестирования. 

Для определения особенностей, происходящих в системе 
«загрязненный песчаный грунт – растение» взаимодействий 
компонентов, были созданы модели природного загрязненного 
песчаного грунта на основе мелкозернистого кварцевого песка. 
В качестве загрязняющих веществ использовались дизельное 
топливо и раствор хлорида натрия. Помимо одиночно загряз-
ненных моделей, были созданы модели с комбинацией загряз-
нителей.  

Основной этап экспериментальных исследований заключал-
ся в проведении планшетного аппликатного фитотестирования 
по регламентированной методике с контролем влажностных ха-
рактеристик проб в ходе эксперимента. В качестве тест-
культуры было выбрано двудольное высшее растение – Горчица 
белая (Sinapis Alba L.). По истечению инкубационного периода 
у семян используемого растения измерялись морфометрические 
показатели (длина корней и ростка) и оценивалась всхожесть. 

При внесении выбранных загрязняющих веществ в песча-
ный грунт нами учитывалось, что молекулы воды адсорбируют-
ся только на поверхности кварцевых зерен, содержащих гидрок-
сильные группы [4]. При полном отсутствии данных групп по-
верхность кремнезема гидрофобна, также процесс превращения 
силанольных групп в силоксановые полностью обратим. Таким 
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образом, дегидратированная поверхность кремнезема при взаи-
модействии с водой, за счет процессов адсорбции и хемосорб-
ции молекул воды, переходит в полностью гидроксилирован-
ную. Определяющую роль в данном процессе вероятно будет 
играть аморфный кремнезем, который при гидратации перехо-
дит в формы моно- и поликремниевых кислот. С учетом наличия 
в исследуемой системе экспериментально определенного со-
держания аморфного кремнезема, можно судить о наличии по-
тенциала к взаимодействиям между поверхностью кварцевых 
зерен и загрязняющими веществами [2]. 

По результатам оценки влияния одиночного хлоридно-
натриевого загрязнения на биологические показатели, использу-
емой тест-культуры, можно отметить отсутствие значимого ток-
сического эффекта при концентрации раствора хлорида натрия 
0,1 % по массе. Увеличение концентрации загрязнения ведет к 
резкому снижению биологических показателей горчицы белой 
(Sinapis A.) по сравнению с контролем [2]. 

При растворении кристаллов хлорида натрия (NaCl) ионы 
данного вещества переходят в гидратированные реакционноспо-
собные формы. Гидратированный ион натрия способен к иници-
ации процесса замещения атомов кислорода, принадлежащих 
гидратной оболочке, атомами кислорода, располагающимися на 
поверхности кварцевых зерен. При увеличении числа атомов 
натрия у поверхности аморфного кремнезема, может образовы-
ваться ряд связей, что в свою очередь может приводить к сбли-
жению мельчайших частиц кварца [1]. 

Наблюдаемый при этом острый токсический эффект, вызы-
ваемый хлоридно-натриевым загрязнением, может обусловли-
ваться нарушением осмотического тока воды, и, следовательно, 
снижением доступности влаги для семени высшего растения. 
Также наличие в системе гидратированного иона хлора вызыва-
ет нарушение клеточных мембранных структур клеток семени, 
что приводит к увеличению их проницаемости. Семена горчицы 
белой (Sinapis A.) будут терять способность к избирательному 
поглощению элементов, в виду чего концентрации токсиканта в 
клеточной структуре будет увеличиваться.  

В случае анализа результатов фитотестирования с примене-
нием нефтепродукта, исходя из полученной зависимости значе-
ний морфометрических показателей и всхожести горчицы белой 
(Sinapis A.) от содержания дизельного топлива в песчаной грун-
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товой системе можно сделать вывод о наличии стимулирующего 
эффекта при концентрации углеводородов 3 и 5 % по массе. 
Токсический эффект наблюдается при концентрациях дизельно-
го топлива 1 и 7% по массе, значения морфометрических пока-
зателей тест-культуры снижаются в среднем в два раза [2]. При-
чем наибольшую биологическую значимость имеет более низ-
кое содержание углеводородного загрязнения. 

Внесение в песчаную грунтовую систему дизельного топли-
ва инициирует процесс адсорбции углеводородных компонентов 
за счет физических сил межмолекулярного взаимодействия. 
Компоненты углеводородного загрязнения образуют водород-
ные связи с поверхностью аморфного кремнезема, однако в слу-
чае наличия нескольких точек присоединения молекулы, обра-
зованные комплексы оказываются настолько стабильными, что 
их можно рассматривать как хемосорбированные [4]. 

Полярные молекулы и ароматические соединения закреп-
ляются путем образования связей с поверхностными силаноль-
ными группами, следовательно, интенсивность процесса сорб-
ции будет увеличиваться за счет практически полного отсут-
ствия адсорбированной воды на поверхности аморфного 
кремнезема в воздушно-сухом грунте. 

Для получения представления о толщине слоя сорбирован-
ных компонентов углеводородного загрязнения был проведен 
теоретический расчет, по результатам которого можно полагать, 
что при внесении дизельного топлива в концентрации 1% по 
массе в воздушно-сухой песчаный грунт, с учетом принятых до-
пущений, способно образовываться порядка 160 мономолеку-
лярных слоев углеводородных компонентов. Следовательно, 
при увеличении концентрации загрязнителя, могут образовы-
ваться более масштабные слои адсорбированных компонентов 
дизельного топлива, которые при достижения максимального 
значения сорбции могут задерживаться в поровом пространстве 
грунта [2]. 

Неоднозначная реакция горчицы белой (Sinapis A.) на со-
держание дизельного топлива в песчаной грунтовой системе, 
может быть описана с базовых позиций концепции пределов то-
лерантности [6].  

Таким образом, исходя из наблюдаемых общих закономер-
ностей реакции, используемой тест-культуры, можно предполо-
жить, что в отношении содержания дизельного топлива как эко-
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логического фактора, своеобразным пределом толерантности 
будет служить диапазон концентраций от 3 до 5% по массе. 
Снижение или увеличение содержания углеводородного загряз-
нения приводит к подавлению биологических показателей дан-
ного высшего растения при его развитии на используемом суб-
страте. 

Комбинированное загрязнение песчаной грунтовой системы 
вызывает острый токсический эффект в отношении горчицы бе-
лой во всем ряду исследуемых концентраций веществ-загряз-
нителей [2]. Внесение раствора хлорида натрия даже в одиночно 
биологически незначимой концентрации (0,1 % по массе) значи-
тельно подавляет биологические показатели тест-культуры, от-
мечается снижении итоговой биомассы проросших растений, 
что выражается в уменьшении значений морфометрических по-
казателей. Увеличение концентрации раствора хлорида натрия 
до 0,5 % по массе оказывает усилениее острого токсического 
эффекта в отношении рассматриваемого высшего растения. Од-
нако стоит отметить, что в этом случае во всем ряду концентра-
ций углеводородного загрязнения значительно снижается спо-
собность семян к прорастанию. 

В качестве механизма влияния происходящих физико-
химических процессов может рассматриваться тот факт, что 
внесение в песчаную грунтовую систему раствора хлорида 
натрия (NaCl) вместе с дизельным топливом приводит к возник-
новению взаимодействий между двумя загрязняющими веще-
ствами. Наличие в грунтовой системе гидратированного иона 
натрия, не позволяет приближаться к поверхности кремнезема 
молекулам углеводородов. Размер гидратированного иона 
натрия при своем перемещении над заряженным участком квар-
цевого зерна может препятствовать образованию водородных 
связей органических молекул с поверхностью [1]. Предположи-
тельно подобный процесс, уменьшающий количество образуе-
мых связей, будет снижать прочность закрепления компонентов 
углеводородного загрязнения на поверхности кремнезема. 

Таким образом, интерпретация полученных результатов ап-
пликатного фитотестирования для всестороннего учета возмож-
ных факторов, влияющих на взаимодействия в загрязненной, 
песчаной грунтовой системы с высшим растением, должна про-
водиться с учётом возникающих взаимодействий между компо-
нентами песчаной грунтовой системы при внесении тех или 
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иных загрязняющих веществ. Физико-химические процессы, 
происходящие в исследуемой грунтовой системе, будут опреде-
лять итоговую биологическую реакцию используемого высшего 
растения Горчицы белой (Sinapis A.), определенную по резуль-
татам аппликатного фитотестирования.  
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Способность растений реагировать на экзогенные воздей-
ствия лежит в основе метода фитотестирования, а изменение 
параметров роста и развития растительных организмов в испы-
туемых пробах относительно контроля позволяет количественно 
оценить экотоксичность тестируемых объектов.  

Фитотестирование является одним из наиболее востребо-
ванных и методически проработанных методов оценки экоток-
сикологического состояния почв. Однако крайне мало известно 
о потенциале применения фитотестирования для оценки экоток-
сичности городской пыли [3]. Цель данной работы – рассмотре-
ние возможностей применения фиотестирования для оценки 
экотоксичности городской пыли, выявление методических 
трудностей и предложение возможных путей их решения. В ос-
нову работы положены рекомендации по фитотестированию 
почв [4], которые корректировались с учетом свойств пыли, а 
также собственный опыт по оценке фитотоксичности пыли.  

Термин «городская пыль» подразумевает совокупность 
твердых частиц, аккумулирующихся на поверхности земли в 
условиях города [13]. К основным источникам пыли в городах 
относят пыление почв и грунтов, автотранспорт, выбросы про-
мышленных предприятий, строительство и снос зданий и со-
оружений, цветение растений. Применение противогололедных 
реагентов на дорогах города также вносит серьезный вклад в 
усиление образования пыли, вызывая разрушение почвенных 
агрегатов. В составе пыли обнаруживаются зерна силикатов, 
карбонаты, органические остатки разной степени разложен-
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ности, гифы и конидии грибов, пыльца [5, 8], а также целый 
комплекс техногенных соединений – продукты истирания шин 
автомобилей и дорожного полотна, микропластик, другие за-
грязняющие вещества, преимущественно связанные с авто-
транспортом – тяжелые металлы (ТМ), нефтепродукты (НП), 
легкорастворимые соли, полициклические ароматические угле-
водороды (ПАУ) и др. [12]. Таким образом, городская пыль 
представляет собой сложную гетерогенную субстанцию из ча-
стиц естественного и техногенного происхождения. Многие из 
веществ, входящих в состав пыли, являются доказанными ток-
сикантами по отношению к живым организмам.  

С чем связана актуальность оценки экотоксичности пыли? 
Распространяясь в окружающей среде пыль не может не оказы-
вать воздействие на функционирование растительных организ-
мов и эффективность их экологических функций. Кроме того, от 
стабильности существования растений, зависит существование 
других организмов в цепях питания. Известно, что наибольшей 
пылевой нагрузкой в крупных городах характеризуются терри-
тории вблизи дорог и автомагистралей. Так, концентрация пыли 
в метровой зоне от дорожного полотна в Москве в сотни раз 
превышает значения для фоновых территорий [5]. Недавним ис-
следованием было показано, что элементный состав пылевых 
отложений на окнах многоэтажного здания г. Москвы в целом 
аналогичен составу дорожной пыли [9]. Это свидетельствует об 
интенсивности ее распространения не только в горизонтальном, 
но и в вертикальном направлении. 

Целесообразно ли применение фитотестирования для оцен-
ки экотоксичности пыли? Анализируя базовые физические, фи-
зико-химические и химические свойства пыли Москвы, можно 
сказать, что она характеризуются схожими с почвами значения-
ми рН и электропроводности, отличается меньшим содержанием 
органического углерода [1, 2] и, вероятно, большей гидрофоб-
ностью в силу состава из-за наличия продуктов истирания шин, 
микропластика, обогащенности нефтепродуктами. Что касается 
влагоемкости, то собственные исследования показали схожесть 
пыли и почв по этому параметру. Несмотря на обогащенность 
пыли техногенными компонентами, ее минеральная основа и 
наличие органического вещества делает возможным использо-
вание пыли для роста и развития растений. Исследования по 
изучению экотоксичности поверхностного слоя почв придорож-
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ных территорий г. Москвы (0–3 см), находящихся в условиях 
интенсивного поступления пыли [10], показали целесообраз-
ность их использования для оценки экотоксичности тестируе-
мых объектов.  

Способ реализации метода — водная вытяжка или твердый 
субстрат? Найденное нами исследование по оценке фитотоксич-
ности пыли Гонконга [14] предполагает получение водных вы-
тяжек из пыли. Известно, что степень извлечения химических 
веществ с помощью водной экстракции зависит от ряда факто-
ров: степени растворимости соединений, формы их нахождения, 
свойств самой матрицы тестируемого объекта. Ключевые за-
грязняющие вещества в составе городской пыли характеризуют-
ся высокой контрастностью в плане растворимости. Наимень-
шее извлечение характерно для НП и ПАУ, слабое — для ТМ, а 
наиболее полное – для легкорастворимых солей. На степень из-
влечения данных соединений будут оказывать влияние и пара-
метры тестируемой среды — pH, гранулометрический состав 
пыли, содержание органического углерода.  

Исследования по тестированию почв, загрязненных НП и 
ТМ, подтверждают, что водные вытяжки демонстрируют значи-
тельно меньшие значения токсичности по сравнению с реализа-
цией тестов непосредственно в почве [7]. В работе [6] анализи-
ровалась токсичность почв, искусственно загрязненных ТМ, 
с  использованием Sinapis alba L. (горчицы белой) как тест-
культуры. Было показано, что средние значения токсичности 
почв, рассчитанные на основе исследований водных экстрактов, 
были в два раза меньше по сравнению с прямыми контактными 
(аппликатными) исследованиями в почве. Аналогичные данные 
получены при сравнении элюатных и контактных способов био-
тестирования почв из импактной зоны среднеуральского метал-
лургического комбината [11]. Кроме того, получение водных 
вытяжек не отражает реальные условия среды, в которых будут 
произрастать растения, что, вероятно, будет сказываться на ин-
тенсивности экотоксичности пыли.  

Можно заключить, что для исчерпывающей оценки экоток-
сичности пыли, характеризующейся сложным поликомпонент-
ным составом, стоит рекомендовать аппликатные методы биоте-
стирования, реализованные непосредственно на твердых суб-
стратах.  
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Стоит отметить, что при фракционировании городской пы-
ли и тестировании тонких фракций существенной проблемой 
для реализации метода может стать смачиваемость образцов и 
их малый вес.  

Выбор тест-культуры. При фитотестировании пыли анало-
гично тестированию почв стоит руководствоваться зональным 
подходом и выбирать культуры из списка рекомендованных для 
целей фитотестирования. При этом нельзя исключать разнооб-
разие фитоэффектов в зависимости от культуры. Прежде всего, 
к тест-культурам предъявляются требования чувствительности к 
загрязняющим веществам в тестируемых объектах и способно-
сти реагировать на изменение факторов среды. В найденных ис-
следования по оценке экотоксичности пыли анализировалась 
чувствительность культур Brassica chinensis L.— капуста китай-
ская и Lolium perenne L. — райграс пастбищный к ТМ в пыли и 
различным факторам среды: рН, ионный состав, гранулометри-
ческий состав. Важно отметить, что не было найдено публика-
ций, характеризующих реакцию перечисленных организмов на 
НП и соли противогололедных реагентов, присутствующие в 
городской пыли. При этом существует серия работ по изучению 
экотоксичности почв, подтверждающая чувствительность дан-
ных культур к указанным загрязняющим веществам. Учитывая 
данные результаты, стоит ожидать чувствительность организ-
мов к названным токсикантам и в городской пыли, значитель-
ный вклад в составе которой приходится на долю почв. 

Выбор контроля. В качестве контроля для элюатных биоте-
стов используется дистиллированная вода либо культуральные 
среды, не содержащие загрязняющих веществ. При реализации 
аппликатных способов биотестирования, в частности при тести-
ровании почв, существуют два подхода. Согласно подходу ISO, 
в качестве контроля используют искусственную почву, состоя-
щую из 69% кварцевого песка, 20% каолинитовой глины, 10% 
сфагнового торфа, 1% карбоната кальция. Согласно другому 
подходу, выбирают незагрязненную (фоновую) почву, так как ее 
свойства способны оказать воздействие на рост и развитие тест-
культуры в контрольной пробе. 

Существующие методические рекомендации по реализации 
биотестирования элюатным способом являются подходящими 
для способов биотестирования водных экстрактов образцов пыли. 
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Однако для аппликатного способа стандартизованного контроля 
пока не существует.  

Нам представляется логичным создание контрольных об-
разцов по типовым размерным фракциям частиц, составляющих 
пыль. Если исследование не предполагает выделение какой-
либо фракции пыли, то можно выбирать контроль, соответству-
ющий доминирующей фракции в исследуемом объекте. Альтер-
нативным подходом может быть определение экотоксичности 
почв с внесенной пылью. В данном случае исходная почва до 
внесения пыли может выступать контролем. Такой подход пред-
ставляется наиболее целесообразным, так в целом отражает ре-
альные условия поступления пыли на поверхность почв в горо-
дах, что впоследствии и оказывает влияние на растительные ор-
ганизмы. Тестирование пыли самой по себе может быть менее 
информативно. 

Обеспечение достоверности результатов фитотестирования 
пыли. Как и для почв, при фитотестировании пыли крайне важ-
но обращать внимание на достоверность результатов. Чем 
больше варьирование результатов, тем большее количество по-
вторностей можно рекомендовать. Международными стандар-
тами предписывается использование, как минимум, 3-5 повтор-
ностей эксперимента при минимуме в 10 семян на одну повтор-
ность. Поэтому стоит рекомендовать проведение прикидочного 
эксперимента для определения разброса в данных и определения 
нужного количества повторностей. С этой целью стоит обратить 
внимание на вес собираемой пыли и использовать культуры, се-
мена которых характеризуются небольшим размером. В силу 
большой гетерогенности пыли мы ожидаем, что варьирование 
данных будет более сильное, чем в почвах, что может привести 
к увеличению рекомендуемого числа повторностей. При пробо-
подготовке также стоит обратить внимание на гомогенизацию 
образцов пыли путем перемешивания исходной пробы, так как 
разный гранулометрический состав в повторностях эксперимен-
та может существенно влиять на результаты. Известно, что 
наиболее тонкие фракции пыли характеризуются наибольшим 
содержанием загрязняющих веществ.  

Можно заключить, что на данный момент в международной 
литературе сведения о фитоксичности твердых пылевых отло-
жений, собранных с различных поверхностей в городе, крайне 
малочисленны. Необходимо проведений исследований в данном 
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направлении. Фитотестирование имеет высокий потенциал для 
экотоксикологической оценки пыли в силу ряда причин: расте-
ния – неотъемлемый компонент устойчивого функционирования 
городов и понимание их состояния крайне важно; фитотестиро-
вание характеризуется доказанной чувствительностью к широ-
кому спектру поллютантов, присутствующих в пыли; растения 
могут демонстрировать дифференцированные экотоксикологи-
ческие эффекты в зависимости от свойств среды. 

Представляется своевременной разработка стандартов по 
биотестированию пыли с целью унификации получаемых ре-
зультатов. Одним из наиболее важных вопросов, требующих 
первоочередного решения, является вопрос выбора контроля. 
Учитывая поликомпонентность пыли и большое разнообразие 
присутствующих в ней загрязняющих веществ с различным по-
тенциалом перехода в водные экстракты, для корректной оценки 
экотоксичности стоит рекомендовать аппликатные способы 
биотестирования, реализуемые непосредственно на твердых пы-
левых субстратах. Стоит отметить, что масса образца пыли так-
же может стать существенным ограничением. 

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-24-00211, https://rscf.ru/project/22-
24-00211/. 
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Цветение водоемов в значительной степени определяется 
региональными особенностями водного объекта: климат, сол-
нечная радиация, глубина, гидродинамика, морфометрия, во-
дохозяйственная деятельность, состав и структура биоцено-
зов. Цветение, с экологической точки зрения, является след-
ствием неконтролируемого роста цианобактерий и некоторых 
водорослей [1-3]. Одноклеточные водоросли и бактерии в не-
котором количестве присутствуют в каждом естественном 
водоеме. Нормальной считается концентрация 100–1000 кле-
ток на один миллилитр, зависимо от их размера. Во время 
цветения в одном миллилитре может находиться до несколь-
ких миллионов клеток [4].  

Цветение водоемов наблюдается во всех природно-
климатических зонах Земли, северные и арктические регионы не 
составляют исключения. Эффект эвтрофикации оказывает нега-
тивное воздействие на рыбохозяйственный и рекреационный 
потенциал водоёмов, а также на системы очистки воды из вод-
ных объектов для питьевого водоснабжения и является важней-
шим фактором отрицательного влияния человеческой деятель-
ности на водные объекты.  

В данной работе были проведены исследования по влиянию 
модельного раствора водорослей, имитирующих цветение, на 
пресноводном зоопланктоне Daphnia magna и бокоплавах Hy-
alella аzteca. 

Для культивирования дафний и бокоплавов использовали 
водопроводную биологизированную воду. Воду предварительно 
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дехлорировали путем отстаивания и аэрировали микрокомпрес-
сором до достижения концентрации растворенного кислорода не 
менее 6 мг/дм3. Для биотестирования использовались дафнии в 
возрасте до 24 ч. Бокоплавов в эксперименте использовали в 
возрасте до 30 суток. Рачки в эксперимент отбирались из тары 
для культивирования.  

Таблица 1. Динамика выживаемости рачков D. magna при воз-
действии суспензии водорослей при имитации цветения за 15 су-
ток эксперимента 

сут
ки Показатель 

Количество выживших, N=15, среднее из 3х повторностей 

Конт
роль 

разбавление, кол-во раз 

б/р** 1,5 2,0 3,0 5,0 10,0 

0 

M±m 5,0(-) 5,0(-) 5,0(-) 5,0(-) 5,0(-) 5,0(-) 5,0(-) 
% отклонения 
от контроля 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Td - - - - - - - 

3 

M±m 5,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 4,0(±1,0) 5,0(-) 
% отклонения 
от контроля 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80,0 100,0 

Td - - - - - 1,73 - 

7 

M±m 5,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 4,6(±0,5) 
% отклонения 
от контроля 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 93,3 

Td - - - - - - 1,0 

10 

M±m 5,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 4,6(±0,5) 
% отклонения 
от контроля 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 93,3 

Td - - - - - - 1,0 

15 

M±m 5,0 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 4,6(±0,5) 
% отклонения 
от контроля 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 93,3 

Td - - - - - - 1,0 

M – среднее значение показателя, m – доверительный интервал, 
Td при р≤0.05 – достоверность, Ткрит. – 2,45 (**) – без разбав-
ления.  
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Суспензию водорослей в различных разбавлениях, наливали 
в стаканы по 250,0 см3 (опыт) и в чашки Петри объемом 300 см3. 
Другие сосуды наполнялись таким же объемом отфильтрован-
ной воды из емкостей для культивирования (контроль). Повтор-
ность в опыте и контроле была трехкратной. 

По результатам исследований (табл. 1), установили, что в 
диапазоне (без разбавления – 5 раз) гибель рачков составила 
100% начиная с третьих суток эксперимента. При разбавлении в 
10 раз выживаемость рачков составила практически 100%. Та-
ким образом, можно заключить, что оптимальное разбавление 
суспензии водорослей, не приводящее к гибели тест-
организмов, составляет в 10 раз.  

В конце эксперимента (15 сутки) измеряли линейные разме-
ры, а также плодовитость рачков в пересчёте на одну самку 
(табл. 2). 

Таблица 2. Воздействие суспензии водорослей на линейные раз-
меры и плодовитость рачков на 15 сутки эксперимента  

 
Р 

 
Разбав
ление, 
кол-во 

раз 

Среднее из 3-х повторностей Плодовитость на 1 
самку Длина, мм Ширина, мм 

M±m % Td M±m % Td M±m % Td 

F0 

контро
ль 

3,3 
(0,2) 100 - 2,1 

(0,1) 100 - 14,3 
(0,1) 100 - 

б/р** 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 

1,5 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 

2,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 

3,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 

5,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 

10,0 4,5 
(0,1) 136 9,5* 2,7 

(0,1) 129 6,8* 17,5 
(0,2) 112 3,5* 

(*) разбавления, где отличие показателя от контроля статистиче-
ски значимо (уровень значимости 0,05) M – среднее значение по-
казателя, m – доверительный интервал, Td при р≤0.05 – достовер-
ность, Ткрит. – 2,45 (**) – без разбавления.  
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По результатам измерений линейных размеров (табл. 2) уста-
новлено, что при разбавлении в 10 раз, как по длине, так и по ши-
рине различия от контроля были достоверны. Рачки были заметно 
больше. По показателю плодовитости рачков на одну самку, также 
были установлены достоверные различия от контроля. Плодови-
тость, при разбавлении в 10 раз, была на 12% выше.  

Таблица 3. динамика выживаемости бокоплавов Hyalella аzteca 
при воздействии суспензии водорослей за 15 суток эксперимента 

Сутки Показатель 

Количество выживших, N=15, среднее из 3х повторностей 

Контроль 
разбавление, кол-во раз 

Б/р** 2,0 5,0 10,0 

0 

M±m 5,0(-) 5,0(-) 5,0(-) 5,0(-) 5,0(-) 
% отклонения 

от контроля 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Td - - - - - 

5 

M±m 5,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 4,5(±0,7) 5,0(-) 
% отклонения 

от контроля 100,0 0,0 0,0 90,0 100,0 

Td - - - 1,0 - 

7 

M±m 5,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 4,5(±0,7) 5,0(-) 
% отклонения 

от контроля 100,0 0,0 0,0 90,0 100,0 

Td - - - 1,0 - 

10 

M±m 5,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 4,5(±0,7) 5,0(-) 
% отклонения 

от контроля 100,0 0,0 0,0 90,0 100,0 

Td - - - 1,0 - 

15 

M±m 5,0(-) 0,0(-) 0,0(-) 4,5(±0,7) 5,0(-) 
% отклонения 

от контроля 100,0 0,0 0,0 90,0 100,0 

Td - - - 1,0 - 

M – среднее значение показателя, m – доверительный интервал, 
Td при р≤0.05 – достоверность, Ткрит. – 2,45 (**) – без разбав-
ления.  
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По результатам выживаемости бокоплавов Hyalella azteca 
при воздействии суспензии водорослей, имитирующих цвете-
ние, было установлено, что без разбавления и при разбавлении в 
2 раза все рачки погибли уже на третьи сутки. При разбавлении 
в 5 и в 10 раз выживаемость рачков составила практически 100% 
(табл. 3). 

Таким образом, можно заключить, что бокоплавы наиболее 
толерантны к высоким концентрациям суспензии водорослей, 
имитирующих цветение. Вероятнее всего, это связано с тем, что 
H. аzteca является сапротрофом и наиболее устойчива к высо-
кому содержанию органических веществ по сравнению с ветви-
стоусыми рачками D. magna. 

Для снижения цветения водоемов могут быть применены 
следующие методы: 

1. Создание специальных гидротехнических сооружений – 
биоплато, на котором создаются условия для развития сообще-
ства высших водных растений (тростник обыкновенный, рогоз 
узколистный, сусак зонтичный) [6].  

2. Глубокое удаление азота и фосфора из состава сточных 
вод, сбрасываемых в водный объект, в том числе с использова-
нием для этих целей таких экзотических видов растений, как 
Elodea canadensis, Myriophyllum spicatum, Lythrum salicaria, 
Eichhornia crassipes [7].  

3. Механическая очистка ложа водоема от иловых отложе-
ний и удаление зарослей в наиболее заболоченных участках 
водного объекта для интенсификации водообмена, повышения 
скорости течения.  

4. Повышение культуры земледелия, сопровождающееся 
уменьшением стока биогенов с сельскохозяйственных угодий, а 
также создание локальных очистных сооружений сточных вод с 
сельскохозяйственных полей, садов и огородов, автомоек и т.д. 

5. Создание каскадов прудов необходимого объема в верхо-
вьях водного объекта с целью обеспечения внутреннего водооб-
мена, соблюдения экологического баланса и биологического 
равновесия водохранилища. 

6. Оксигенация воды для восстановления нормального кис-
лородного режима в водоеме, осуществляемая при помощи 
насыщения водной толщи кислородом. Для ликвидации бескис-
лородной области, обогащенной продуктами анаэробного рас-
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пада и биогенными веществами, успешно может применяться 
принудительная аэрация [8]. 

7. Комплексная оценка состояния окружающей среды. В со-
ответствии с требованиями FISU в целях обеспечения безопас-
ности необходима широкая зона мониторинга за химическими и 
биологическими угрозами. Для обеспечения экологического мо-
ниторинга окружающей среды рекомендовано приобретение и 
размещение автоматизированной станции контроля загрязнения 
воды, гидрологического комплекса и автоматической метеоро-
логической станции с их интеграцией в единую систему мони-
торинга [9]. 

8. Биологическая реабилитация водоемов. Схема биологи-
ческой реабилитации водоёмов включает ежегодные действия, 
направленные на поглощение загрязняющих веществ, улучше-
ние санитарного состояния, предотвращение "цветения" воды, 
биологическую мелиорацию высшей водной растительности и, 
наконец, вылов рыбы и прочих биологических объектов.  
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В современный период значительно возрастает уровень ан-
тропогенных воздействий на водные объекты. Прибрежно-
водные растения, благодаря способности аккумулировать раз-
личные химические вещества, становятся удобными объектами 
для использования метода биоиндикации в решении задач эко-
логического мониторинга водоемов.  

В дельте Дона расположен мегаполис – Ростов-на-Дону, кото-
рый является крупным промышленным центром Российской Фе-
дерации, где ведущими отраслями являются топливно-
энергетический комплекс, машиностроение и металлообработка, 
химическая и пищевая промышленность. В связи с чем антропо-
генная нагрузка на все компоненты ландшафта очень высока. 
Несомненно, это сказывается на экологической пластичности при-
родной гидрофильной флоры и определяется комплексом морфо-
физиологических особенностей, которые позволяют растительным 
организмам приспосабливаться в техногенных условиях.  

В историко-геологическом прошлом гидрофильные флоры 
Нижнего Дона и Нижней Волги объединялись. На эти события 
указывает фоссильная водно-болотная растительность древне-
эвксинских (черноморских) отложений [3]. В голоцене ланд-
шафт района исследования сильно изменился с появлением в 
этих местах человека и его хозяйственной деятельности [1]. 
Впоследствии с развитием территорий гидрофильные экосисте-
мы находились под постоянным антропогенным прессом, в ре-
зультате сброса промышленных, сельскохозяйственных сточных 
вод, рекреаций и других загрязнений, что отрицательно сказа-
лось на сохранении многих прибрежно-водных растений, в том 
числе рогозов [6]. 
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Представители рода рогоз (Typha L.) являются типичны-
ми компонентами современных аквальных растительных со-
обществ. Рогозы представляют собой многолетние, довольно 
крупные прибрежно-водные травы с длинным, горизонтально 
ползучим корневищем. Для рода Рогоз (Typha L.), как и для 
всего семейства Typhaceae, характерным является тип соцве-
тия початок. 

В региональных определителях [2, 4, 10] для района иссле-
дования указывалось только три вида рогоза: Typha latifolia L., 
T. angustifolia L., T. laxmannii Lepech. Эти данные не соответ-
ствуют современному видовому составу рода Typha L., посколь-
ку антропогенный фактор вызвал трансформацию гидрофиль-
ной флоры [6]. 

Уже на протяжении нескольких лет в береговой зоне Таган-
рогского залива и дельты Дона проводится инвентаризация ви-
дового состава рода Typha L. В районе исследования выявлены 
новые виды: Typha caspica Pobed, T. pontica Klok. fil & Krasnova, 
T. foveolata Pobed, T. australis Schum. & Thonn, T. grossheimii 
Pobed, T. angustata и подтверждены ранее известные: T. lax-
mannii Lepech, T. latifolia. [5-8]. 

Впервые на территории дельты Дона и Таганрогского зали-
ва Азовского моря в популяциях рогоза отмечено появление 
элементарных морфологических аномалий, локализованных в 
генеративных органах – пролификация, «ветвистость» (Рисунок 
1А, 1Б, 1В) [9]. 

 

 
А 

 
Б 

 
В 

Рисунок 1. Элементарные морфологические аномалии рогоза 
(Typha L.) – А, Б – пролификация и В -ветвистость 
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Рисунок 2. Нормальные особи растений: А – T. australis Schum. et 
Thonn, Б – T. laxmannii Lepech. 

Пролификации пестичных початков представляют собой 2-3 
и более мутовчато расположенных структур на оси цветоноса – 
T. australis Schum. et Thonn, T. pontica Klok. fil. et A. Krasnova, T. 
laxmannii Lepech. Тип аномалии «ветвистость» – разделение 
цветоложа пестичной части соцветия – T. grossheimii. Данный 
вид аномалии встречается в Typhaceae редко и может указывать 
как на деградацию соцветия и отмирание вида, так и на образо-
вание новой тератогенной структуры [8]. 

Массовое появление аномалий в роде рогоз Typha L. на юге 
европейской России связывается с антропогенным фактором. В 
гидрофильной флоре речных долин и устьевых участков рек юга 
Европейской России в результате усиленного загрязнения во 
взаимосвязи с экологическими и климатическими особенностя-
ми территорий Нижнего Дона, наметились тенденции транс-
формации среди доминирующих видов рода Typha L. 

Исследованы природные и антропогенные факторы экоси-
стемы дельты реки Дон и устьев малых рек бассейна Азовского 
моря, определяющие адаптивный потенциал растений-макро-
фитов к воздействию тяжелых металлов на примере рогоза 
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Лаксмана (Typha laxmannii Lepech) и рогоза южного (Typha aus-
tralis Schum. и Тhоnn). Оба вида рогоза способны накапливать 
высокие концентрации Zn, Cd, Ni, Pb [13]. 

Typha australis Schum и Тhоnn является видом, который ак-
тивно распространился на нарушенных местообитаниях водной 
системы Дельты Дона. Рогоз формирует плотные и высокопро-
дуктивные популяции, которые уменьшают видовое разнообра-
зие [11-12, 14].  

Исследования показали положительную корреляцию между 
содержанием тяжелых металлов и наличием морфометрических 
и изменений у растений. На контрольной площадке валовое со-
держание Zn, Сr, Pb, Cu, Сd и Mn не превышает ПДК данных 
металлов. 

Определены статистически достоверные морфометрические 
показатели растений Typha laxmannii Lepech с контрольных и 
загрязненных площадок. Морфометрические параметры Typha 
laxmannii Lepech варьировали в широких пределах. (Таблица 1). 
В контроле высота репродуктивного побега составила от 117 до 
152 см, в среднем – 140 см. В местообитании с высокой антро-
погенной нагрузкой высота репродуктивного побега составила 
от 80 до 200 см, в среднем – 116 см. Форма пестичной части со-
цветия овальная, продолговато-яйцевидная или цилиндрическая, 
светло-коричневая. Длина пестичной части изменчива и колеб-
лется в пределах на контрольной площадке от 7 до 10 см., диа-
метр – 1,2-1,5см., на загрязненной площадке мониторинга длина 
початка от 3,5 до 8,5 см., диаметр – 0,5-2,4см. Нормальные рас-
тения на загрязненной площадке по внешнему виду находились 
в угнетенном, деформированном состоянии.  

Сравнительный анализ морфометрии Typha laxmannii 
Lepech с контрольных и загрязненных площадок в большинстве 
случаев показал статистические различия. Для исследуемых па-
раметров коэффициент вариации для выборки нормальных рас-
тений не превышает 10% (таблица 1). Для выборки аномальных 
растений на фоне загрязнения наблюдается более значительная 
вариация исследуемых параметров до 21,6%, однако она так же 
не превышает 25% порог. Таким образом, статистический ана-
лиз дает дополнительную и вполне достоверную информацию о 
морфологических изменениях, происходящих в растениях Typha 
laxmannii Lepech.  
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Таблица 1. Статистические параметры морфометрических харак-
теристик растений Typha laxmannii Lepech с контрольных и за-
грязненных площадок мониторинга при n=50, Р=0,95 

Переменная 

Растения с контрольных 
площадок мониторинга 

Растения с загрязненных 
площадок мониторинга 

Высота 
початка, 

см 

Диаметр 
початка, 

см 

Высота 
побега, 

см 

Высота 
початка, 

см 

Диаметр 
початка, 

см 

Высота 
побега, 

см 

Среднее 7,91 1,38 140,00 6,17 1,92 116,76 

Доверительный 
интервал 
среднего 

±0,31 ±0,03 ±4,57 ±0,44 ±0,14 ±9,43 

Медиана 7,50 1,40 144,50 6,50 2,00 109,50 

Минимум 7,00 1,20 117,00 3,50 0,50 80,00 

Максимум 10,00 1,50 152,00 8,50 2,40 200,00 

Стандартное 
отклонение 0,83 0,09 12,24 1,18 0,38 25,25 

Коэффициент 
вариации, % 10,0 6,5 8,7 19,2 19,8 21,6 

 
Проведенные биоиндикационные исследования по устойчи-

вости естественных популяций видов рода Рогоз (Typha L.) на 
побережье Таганрогского залива Азовского моря и морского 
края дельты реки Дон позволили выявить территории с различ-
ной категорией загрязнения. Установлено, что виды рогоза спо-
собны накапливать высокие концентрации тяжелых металлов и 
могут быть использованы для фиторемедиации загрязненных 
территорий. 

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 20-14-00317, https://rscf.ru/project/23-14-45025/. 
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В настоящее время диагностика состояния окружающей 
среды не обходится без проведения экотоксикологических ис-
следований, и одним из способов оценки является определение 
степени токсичности почвы (МР 01.019-07…, 2007) [1]. Для её 
оценки используется множество различных методов, одним из 
которых является метод фитодиагностики. Фитодиагностика 
или диагностика с помощью растительных организмов, пред-
ставляет объективный̆ способ оценки не только плодородия, но 
и экологических функций почвы. Показатели развития растений 
дают информацию об изменении свойств почвы и нарушении 
разнообразных экологических функций, о степени пригодности 
почвы для растений и наличии загрязняющих веществ. В данной 
работе было оценено фитотоксическое воздействие тяжелых ме-
таллов на сорго и масличный рапс на сельскохозяйственных 
почвах, развитых на красно-жёлтых ферраллитных породах с 
различным содержанием карбоната кальция.  

Объекты и методы исследования 
Для исследований были отобраны 16 обобщенных проб 

грунтов кор выветривания, развитых на материнских породах 
4 различных геологических возрастов (среднеюрского J2s, позд-
неюрского J3s J3p и раннемелового K1c). Все эти грунты, пред-
ставляющие собой продукты выветривания красно-жёлтых фер-
раллитных пород, были отобраны на территории сельскохозяй-
ственных земель в юго-восточных горах Лонгкуан в пределах 
Сычуаньской впадины Китая.  
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В качестве тест-культур были выбраны сорго (Sorghum 
bicolor), которое является основной местной продовольствен-
ной культурой; и масличный рапс (Brassica napus), являю-
щийся основной товарной культурой. Обе культуры рекомен-
дованы для тестирования в соответствующих международных 
стандартах. Оценка фитотоксичности проводилась согласно 
нормативному документу «Качество почвы. Определение 
токсического воздействия загрязняющих веществ на всхо-
жесть и рост на ранних стадиях высших растений» (ГОСТ 
РИСО 18763-2019) [4].  

Перед проведением биотестирования был выполнен анализ 
функциональной организации территории в пределах участков 
отбора проб.  

В исследуемом районе располагаются в основном сельско-
хозяйственные и лесные угодья, в радиусе 5 км от места отбора 
проб нет фабрик либо иных промышленных предприятий. Ис-
точником поступления загрязняющих веществ могут являться 
химические удобрения, пестициды и навоз крупнорогатого ско-
та, используемые местными фермерами в процессе сельскохо-
зяйственного производства. Так, по результатам предыдущих 
исследований известно, что содержание As, Cd, Hg, Pb в кормах 
превышает стандарт) [8]. 

Для всех исследуемых образцов были оценены основные 
показатели физических и физико-химических свойств, а так-
же содержание тяжелых металлов. Для всех 16 образцов ха-
рактерно высокое сходство по плотности, величинам pH, Eh, 
максимальной молекулярной влагоемкости и содержанию ор-
ганического углерода. Плотность исследуемых грунтов изме-
няется в диапазоне 2,36-2,51 г/см3; pH 8,25-8,87; Eh 515-584 
MB; максимально-молекулярная влагоёмкость 11-14% и со-
держание органического углерода 0,61-1,95%. Содержание 
карбоната кальция в образцах значительно варьирует, в соот-
ветствие с чем все образцы можно условно разделить на три 
группы (таблица 1): самое низкое содержание 0,4-2,1% (име-
ют образцы 2-А, 2-В, 3-А и 3-В); затем 6,7-14% (отмечено в 
образцах 7-А, 7-B, 8-А, 8-B, 1-А и 1-B); самое высокое содер-
жание 25,6-34,1% (характерно для образцов 4-А, 4-B, 5-А, 5-B, 
6-А, 6-B). 



204 

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в исследуемых образ-
цах по данным рентгенофлуоресцентного анализа 

 

Примечание: Жирным шрифтом выделены значения, превыша-
ющие ПДК для земель сельскохозяйственного назначения (по 
стандартам КНР); серой заливкой даны клетки для образцов, со-
держание металлов в которых превышает фоновые. 

Согласно полученным результатам рентгенофлуоресцент-
ного анализа (РФА, XRF) общее содержание тяжелых металлов 
(см. табл. 1), при сравнении их с содержанием в материнских 
породах, с региональными фоновыми значениями и ПДК для 
сельскохозяйственных земель Китая, во всех анализируемых 
образцах меньше фоновых, за исключением Мо, Аѕ, Cd и Be, 
которые выше фоновых значений. Основная причина, по кото-
рой содержание Mo и Be выше фоновых значений в большин-
стве образцов, заключается в том, что их материнские породы 
содержат слишком много Mo и Be, что приводит к высокому 
содержанию этих элементов в грунтах, образовавшихся в ре-
зультате выветривания (для этих пород характерно быстрое фи-
зическое выветривание и очень слабое химическое выветрива-
ние в процессе почвообразования, и химический состав почвы, 
образовавшейся в результате выветривания, характеризуется 
выраженным наследованием). Высокие уровни содержания мы-
шьяка (As) и кадмия (Cd) в образцах в основном обусловлены 
фосфатными удобрениями (суперфосфат кальция, фосфатный 
порошок, кальциево-магниевое фосфатное удобрение и т.д.) и 
пестицидами (арсенат свинца, субарсенат свинца), используе-
мыми местными фермерами. Согласно ранее опубликованным 
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исследованиям о влиянии Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Hg, Cr(+6) и As 
на прорастание и рост различных видов растений [6, 7], уровни 
тяжелых металлов во всех образцах, кроме As и Cd, не подавля-
ли прорастание и рост растений. Однако As является высокоток-
сичным элементом, и даже изменения в малых дозах могут ока-
зывать значительный стрессовый эффект на прорастание и рост 
растений, и он оказывает синергетический эффект на ингибиро-
вание роста растений, когда присутствует вместе с Cd. Поэтому 
в данном исследовании в качестве основных загрязнителей рас-
сматривалась смесь мышьяка (As) и кадмия (Cd). 

Основными параметрами, изучаемыми в экспериментах, 
были скорость прорастания, длина корней и длина побегов. 
Кроме того, температура в лаборатории и содержание влаги в 
исследуемой почве контролировались в начале и в конце экспе-
римента таким образом, чтобы температура эксперимента всегда 
поддерживалась на постоянном уровне +25°C, а влажность все-
гда была больше максимально-молекулярной влагоемкости для 
каждого образца и составляла 60 % от полной влагоемкости. 
Для контрольной группы использовался инертный субстрат с 
дистиллированной водой, все испытуемые и контрольные груп-
пы были повторены по три раза. Для проведения эксперимента 
использовались планшеты, рекомендованные в нормативном 
документе и изготовленные компанией ООО «Европолитест».  

На подготовительном этапе эксперимента были проведены 
тесты на всхожесть семян и выбраны местные семена сорго и 
рапса со всхожестью более 90%; грунт был измельчен, доведен 
до пастообразного состояния (с влажностью 60% от полной вла-
гоемкости) путем добавления дистиллированной воды и уложен 
в планшеты; в каждый планшет помещалось через равные про-
межутки по десять семян; проращивание проводилось в темноте 
в течение четырех дней при постоянной температуре +25°C. 
Пробы на влажность были взяты до и после испытания.  

Результаты исследования и их анализ 
Результаты фитотеста представлены на рис. 1 и 2.  
В условиях различного содержания карбоната кальция в 

красно-жёлтом ферраллитном грунте (26 и 0,4–2,1%), с увели-
чением концентрации As (от 9,09 до 26,17 ppm), рост корней 
сорго и масличного рапса значительно ингибировался, и инги-
бирование было особенно очевидным, когда содержание карбо-
ната кальция составляло 0,4-2,1%. При этом ингибирование 
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роста побегов рапса постепенно увеличивалось с увеличением 
концентрации As в смешанных загрязнителях (от 9,09 до 26,17 
ppm), в то время как рост побегов сорго был менее подвержен 
влиянию, а ингибирование роста побегов сорго было значимо, 
когда содержание As приближалось к 20 ppm. 

 

 

Рисунок 1. Значения анализируемых тест-параметров для сорго 
(Sorghum B.) и масличного рапса (Brassica N.) в грунтах с различ-
ной концентрацией загрязняющих веществ при одинаковом со-
держании карбоната кальция (CaCO3 26% и 0,4–2,1%) 
 

 

Рисунок 2. Значения анализируемых тест-параметров для сорго 
(Sorghum B.) и масличного рапса (Brassica N.) в грунтах с различ-
ным содержанием карбоната кальция при одинаковой концентра-
ции загрязнителя (As 12-19 ppm) 
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Когда концентрация As в смешанных загрязнителях в крас-
но-жёлтом ферраллитном грунте составляла 16,41–19,06 ppm, а 
содержание карбоната кальция было менее 25%, загрязнители 
оказывали незначительное влияние на рост корней сорго, а ко-
гда содержание карбоната кальция в грунте постепенно увели-
чивалось примерно до 25%, рост корней сорго начинал значи-
тельно подавляться. Ингибирующий эффект на рост корней 
масличного рапса медленно увеличивался и стабилизировался 
по мере увеличения содержания карбоната кальция в исследуе-
мых грунтах. 

Рост всходов сорго значительно стимулировался при посте-
пенном увеличении содержания карбоната кальция в образцах 
до 5% при концентрации As от 16,41 до 19,06 ppm в смешанных 
загрязнителях в желто-красных ферраллитных грунтах. Продле-
вающий эффект постепенно снижался при содержании карбона-
та кальция в образцах от 5% до 25%, а образцы с содержанием 
карбоната кальция более 25% начинали оказывать значительное 
ингибирующее действие на проростки сорго. До концентрации 
карбоната кальция в образцах менее 14% загрязняющие веще-
ства не оказывали существенного влияния на рост побегов рап-
са, а выше 14% загрязняющие вещества начинали оказывать на 
них существенное ингибирующее действие. 

Среди тяжелых металлов, содержащихся в тестируемых об-
разцах, большее влияние на рост и прорастание сорго и маслич-
ного рапса оказывал мышьяк (As), к которому масличный рапс 
был более чувствителен, чем сорго.  

Заключение 
На основании приведенных выше результатов можно сделать 

следующие общие выводы: 
− содержание карбоната кальция в анализируемых грунтах 

может существенно влиять на получаемые результаты фито-
тестирования; 

− недоучет наличия и уровней содержания этого минерала во 
многом затрудняет интерпретацию получаемых результатов; 

− необходимо дальнейшее изучение механизма физико-
химического влияния карбоната кальция на рост и развитие 
высших растений в красно-жёлтых ферралитных грунтах, 
развитых в пределах Сычуаньской впадины. 
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Nutrients cycle, soil structure maintenance and carbon transfor-
mations are important process that play a crucial role to maintain soil 
health and its productivity. These processes mainly depend on soil 
microbial functionality and bio/geochemical activities [1]. Due to 
rapid industrialization and anthropogenic activities, soils are getting 
huge amount of toxic elements, those are disturbing soil biota and 
hampering bio/geochemical processes. Urban food waste manage-
ment is becoming a recent scientific concern to utilize it for sustaina-
ble agriculture. To managing, this huge amount of urban waste is 
challenging issue, and in another hand, nanomaterials (NMs) are be-
coming environmental concerns. NMs are extremely fine particles 
with sizes ranging from 1-100 nm in at least two of their dimensions. 
At this scale, these tiny particles are exhibit appreciably unique and 
enhanced chemical, physical, and biological possessions. Thus, the 
application of nano-enhanced products; especially metal based is rap-
idly increasing in agriculture and [2]. Therefore, soil is becoming a 
sink of these tiny particles. Biochar, a well-known carbon-rich mate-
rial produced by pyrolysis, has recently been demonstrated promis-
ing results for sustainable agriculture. It can enhance plant growth 
and improve soil health as well as be a promising method to manage 
environmental stresses.  

Biochar-mediated bioremediation is a relatively new concept 
that involves using biochar as a substrate to support the growth of 
microorganisms that can remediate contaminants in the environment. 
In biochar structure, there are enough pores, large enough to be colo-
nized by microbes [3]. For the growth and reproduction of soil mi-
croorganisms, it also includes nutrients and carbon. The selective 
strains of microbes exhibit ability to cope up metals stress and help 
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plant growth in contaminated soil. The analysis of the structural 
characteristics of the biochar suggest that this material may work ef-
ficiently for the restoration of contaminated soil. Utilizing biochar as 
a substrate material to combine with specific biochar has a number of 
advantages over other materials. 

Thus, the abundant and affordable feedstocks (food-waste) were 
used to make biowaste biochar for sustainable use. The generated 
biochars were characterized by various techniques and determined 
elemental compositions. Biochar with optimal values for specific 
surface area and porosity was obtained by stepwise pyrolysis (new 
method) [4]. Series of experiments were conducted to standardized 
pyrolysis process to develop efficient biochars. The pyrolysis param-
eters such as the heating rate (11 °C.min-1), temperature (700 °C), 
and holding time (45 min) were established (Fig. 1). At the same 
time, the surface area of the biochar increased by almost three times 
with a change in the pyrolysis conditions. The pyrolysis condition is 
utmost important factor to obtain high quality biochar [4].  

The model experiment was performed to observe the efficiency 
of biochar and metal tolerant microbes isolated from polluted site 
(Technosols of the dried lake Atamanskoe, Rostov-on-Don, Russia) 
by collecting samples from the depth of 0-5 cm. The layer wise input 
of biochar (2,5%) and microbes (1010 CFU kg-1) were applied in soil 
filled in pot, separately and in combination.  

 

 

Figure 1. Scheme of experiment 
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A combination of biochar and microorganisms (metal-tolerated 
stains, i.e., Bacillus subtilis TR 1.5, B. pumilus TR 3.1, and B. cereus 
20.1) were used and barley seeds were sown. The soils were contam-
inated with ZnO nanomaterials (2000 mg kg-1) (Fig. 2). The barley 
crop was considered due its bioindicator characteristics to assess the 
impact of biochar and metal tolerant in Haplic Chernozem. The soils 
were collected from the specially protected natural area of the “Per-
sianovsky reserved steppe” in the Rostov region, located far from 
possible sources of pollution [5]. All the experiments were conducted 
in triplicate.  

 

Figure 2. Preparation of nano loaded biochar composite with bacteria 

The results indicated the application of bacteria improved soil 
health, enhanced plant growth and well as soil microbial community 
up to 75% compared with control treatments. Application of bacteria 
in polluted soil reduced the Zn plant uptake, i.e., underground parts 
(roots) by 20%, and in the aboveground parts of barley plants by 
13%, compared to ZnO NPs polluted soil treatments. The application 
of bacteria also reduced the mobility of Zn compounds by 7%, due to 
loosely bound Zn compounds in soils. Biochar, both separately and 
in combination with bacteria improved the root length by 48 and 
85%, and plant height by 53 and 40%, respectively, compared to the 
polluted control. The root length and plant height decreased by 52 
and 40% in ZnO NPs spiked soil compared clean soil treatments. 
These results showed that the enhancing soil microbial community 
and input of appropriate amount of biochar might reduce the huge 
input of pesticides and chemical fertilizers by improving the poten-
tial of soils to cope up or recover from infestation and diseases as 
well as generate suppressiveness naturally. The combination could 
be used to remediate metal/nanomaterials polluted soils, could be 
effective as a soil amendment to reduce metal toxicity, enhance crop 
growth, and improve soil health. Further, it is recommended to fabri-
cate biochar different types of food waste feedstocks to achieve most 
efficient adsorbent for pollutant elimination [6]. 
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Инфузории активно используются в целях биотестирования, 
как в нашей стране, так и за рубежом [1, 2, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
14 и др.]. Протисты и, в частности, инфузории как эксперимен-
тальные объекты обладают по сравнению с многоклеточными 
гидробионтами рядом преимуществ, а именно возможностью: 
а) вырастить в короткий срок большое количество эксперимен-
тальных клеток; б) работать с генетически однородным матери-
алом [5]. Кроме того, простейших в силу своей двойственной 
природы, сочетания одноклеточности и полноценного организ-
ма, можно рассматривать как более простой экспериментальный 
объект по сравнению с многоклеточными организмами, при 
изучении которого не нужно учитывать специфику функциони-
рования клеток различных тканей.  

Анализ литературы и наши данные свидетельствуют о том, 
что важным фактором, влияющим на чувствительность отдель-
ных видов инфузорий к загрязнению среды, является минерали-
зация и рН водных растворов. 

В настоящее время актуальным представляется поиск тест-
организмов, пригодных для оценки токсичности среды в разных 
диапазонах солености и рН. Достаточно большое количество 
экспериментальных исследований по оценке отношения инфу-
зорий к изменениям солености среды выполнено на представи-
телях рода Paramecium. Смуровым А.О. [5] было показано, что 
среди изученных видов инфузорий рода Paramecium можно вы-
делить, по крайней мере, четыре экологические группы: 

Первая группа включает виды, способные существовать в 
пределах от пресной воды до солености 6-8 ‰. Виды P. bursaria, 
P. putrinum. 
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Вторая группа, которую авторы назвали «истинно пресно-
водными видами», это группа с видами, которые способны су-
ществовать при солености не выше 2,5 – 3 ‰. Виды Paramecium 
caudatum, P. multimicronucleatum, P. jenningsi.  

В состав третьей группы входят виды, способные существо-
вать в воде с соленостью 12 – 16 ‰. Эти виды в соленостях вы-
ше 8 – 9‰ могут только выживать, так как темп деления сильно 
уменьшается. Автор отнес эту группу к «метапресноводной». 
Виды P. polycaryum, P. aurelia. 

Четвертая группа включает виды, которые можно назвать 
«истинно эвригалинными». Эти виды могут выдерживать пря-
мой перенос от верхней потенциальной соленостной границы 
непосредственно в пресную воду. Верхняя граница потенциаль-
ной соленостной толерантности приблизительно равна океани-
ческой солености. Виды P. calkinski, P. duboscqui, P. nephridi-
atum, P. woodruffi. 

В 2008 году Смуровым А.О. совместно с Поповой О.С. [6] 
была представлена тест-система для биотестирования солонова-
тых вод с использованием вида инфузорий Paramecium nephrid-
iatum. Была изучена реакция инфузорий указанного вида, ак-
климированного к пресной среде и среде соленостью 12 ‰ на 
различные концентрации Cu2+. В качестве тест-реакции была 
выбрана активность инфузорий. Активность определялась по 
способности клеток двигаться после переноса в новую соле-
ность или в соленую воду с добавлением меди. Проведенные 
опыты показали, что предложенная тест-система позволяет 
успешно выявлять концентрации меди в среде от 2 мг/л и выше 
для культуры, акклимированной к пресной среде, и от 1 мг/л и 
выше для инфузорий, акклимированных к среде соленостью 
12 ‰.  

Гордеевой Ф.В. в диссертационной работе [1] исследова-
лись реакции лабораторной культуры инфузории Paramecium 
caudatum на химический состав и комплексное загрязнение при-
родных сред (вода, донные отложения, почвы) и отходов произ-
водства (осадки сточных вод, нефть, хлориды, шламы после 
нефтедобычи), а также возможности ее адаптации к нефтяному 
загрязнению на территории Тюменской области. Были установ-
лены диапазоны резистентности Paramecium caudatum к дей-
ствию рН, солености и нефти при раздельном и совместном дей-
ствии, а также к комплексу химических веществ в воде, донных 
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отложениях и почвах в условиях варьирующего значения вели-
чины рН. Было отмечено, что по чувствительности к токсиче-
скому действию исследованных загрязняющих веществ инфузо-
рии Paramecium caudatum близка к ракообразным Ceriodaphnia 
affinis несмотря на то, что популяции простейших довольно 
устойчивы к загрязнению, что позволяет им активно участво-
вать в процессах самоочищения вод и почв, в частности от ком-
понентов нефти. Таким образом, среди представителей свобод-
ноживущих инфузорий возможно выделение ряда видов, при-
годных для биотестирования солоноватоводных условий.  

Большой интерес представляет анализ механизмов адапта-
ций инфузорий к изменениям солености. Исследования показы-
вают, что физиологической реакцией на солевой стресс у про-
стейших, в частности инфузорий, является изменение уровня 
содержания белка теплового шока (БТШ). Известно, что клетки 
всех живых организмов в ответ на действие стрессовых факто-
ров реагируют синтезом так называемых белков теплового шока 
(БТШ или HSP – heat shok proteins). Основная функция БТШ – 
цитопротекторная. Они способствуют адаптации организмов и 
их клеток к неблагоприятным воздействиям. БТШ представлены 
рядом семейств, различающихся по молекулярной массе, нук-
леотидной последовательности генов, которыми они кодируют-
ся, и выполняемым функциям. Наиболее изученными являются 
БТШ с молекулярной массой 70 кДа – это так называемые 
БТШ70 (HSP70), обладающие весьма низкой видоспецифично-
стью [3].  

Следует отметить, что в большинстве случаев функции 
БТШ70 у простейших изучаются в связи с адаптацией этих ор-
ганизмов к изменениям температуры окружающей среды. Одна-
ко поскольку БТШ являются универсальными цитопротектора-
ми, возможно их использование в диагностике к различным 
иным неблагоприятным воздействиям, в частности к изменени-
ям солености водной среды, в которой они обитают. 

В проведенных нами исследованиях совместно с сотрудни-
ками лаборатории изучения экологических функций почв ИПЭЭ 
РАН установлена высокая нестабильность жизнеспособности 
одних видов инфузорий и достаточно четкие воспроизводимые 
результаты у других. 

В частности, крайне нестабильной была тест-реакция стан-
дартизованной лабораторной пресноводной тест-культуры Para-
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mecium caudatum в условиях минерализации среды даже с не-
большими вариациями рН и солевого состава. Исследования 
проводились по стандартной «Методике определения токсично-
сти отходов, почв, осадков сточных вод, сточных, поверхност-
ных и грунтовых вод методом биотестирования с использовани-
ем равноресничных инфузорий Paramecium caudatim Ehrenberg» 
ПНД Ф 14.1:2:3.13-06 / 16.1:2.3:3.10-06» [4], согласно которой 
при определении острой токсичности устанавливают: 

- среднюю летальную концентрацию отдельных веществ 
(кратность разбавления пробы), вызывающую гибель 50 % тест 
– организмов за 24 часовую экспозицию ЛК или ЛКР; 

- безвредную концентрацию отдельных веществ (кратность 
разбавления пробы), вызывающую гибель не более 10 % тест-
организмов за 24 часовую экспозицию БК или БКР. 

Для оценки острой токсичности пробы рассчитывают про-
цент погибших инфузорий (А, %) по формуле:  

А = ⋅
i

t

X
X

100, 

где  
Xt – количество погибших особей в тестируемом растворе 

через 24 часа; 
Xi – количество исходных особей. 
 
В разных партиях растворов сходной минерализации и рН, в 

выборке, в частности одноклеточных инфузорий – Paramecium 
caudatum Ehrenberg, регулярно используемых в практике биоте-
стирования, значения А варьировали от 0 до 97%. В то время 
среди других пресноводных видов выделены более стабильные 
культуры.  

Нестабильность чувствительности вида Paramecium cau-
datum в проведенных исследованиях, можно объяснить, с одной 
стороны, небольшими вариациями в характеристике испытуе-
мых растворов, но более вероятно, такая вариабельность откли-
ков объясняется разной степенью адаптации имеющейся лабо-
раторной культуры инфузорий, механизмы которой недостаточ-
но изучены. 

Более надежные и воспроизводимые результаты оценки 
выживаемости в условиях определенной минерализации полу-
чены при испытании другого вида инфузорий, предположительно 
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представителя рода Euplotes. Есть основания полагать, что в хо-
де дальнейших исследований на более широком наборе проб 
разного уровня минерализации, будет предложена новая тест-
система, максимально ориентированная на стабильность показа-
телей выживаемости особей инфузорий в контрольной среде 
определенного диапазона минерализации и рН.  
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Быстрый рост засоления почв является серьезной глобаль-
ной экологической проблемой, ограничивающей рост сельско-
хозяйственных культур, поскольку большинство из них чув-
ствительны к высоким концентрациям солей в почве. По про-
гнозам, к 2050 г. засоленные территории будут занимать около 
половины всех сельскохозяйственных угодий [8]. Поэтому ис-
следования солеустойчивых растений дают возможность понять 
механизмы регуляции солеустойчивости тех видов растений, 
которые можно культивировать в засоленных условиях.  

Растения, приспособившиеся к жизни на засоленных поч-
вах, называют галофитами. Главным преимуществом галофитов 
по сравнению сгликофитами является более эффективное про-
тивостояние негативному действию солей. Они способны расти 
в аридных областях, на морских побережьях, по берегам соле-
ных озер. В пустынях галофиты существуют в условиях засо-
ленности почвы, постоянной почвенной и атмосферной сухости, 
перегрева, резких суточных колебаний температур, интенсивной 
инсоляции, сильных ветров [1]. Широкий диапазон условий су-
ществования галофитов определяет разнообразие экологических 
стратегий. Среди галофитов встречаются представители разных 
жизненных форм – однолетние или многолетние травы, полуку-
старники, кустарники и деревья. По типу фиксации атмосфер-
ной углекислоты галофиты делятся на растения с С3, С4 САМ 
или промежуточным типом фотосинтетического метаболизма – 
С3/С4.  По отношению к фактору засоления различают эугало-
фиты, криногалофиты, гликогалофиты и псевдогалофиты [4,6]. 

В процессе эволюции ими выработаны специальные меха-
низмы устойчивости: 1) избирательное накопление/ исключение 
ионов; 2) контроль поглощения ионов корнями и транспорта в 
листья; 3) предотвращение накопления Na+ (и Cl–) в цитоплазме 
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путем их вакуолярнойкомпартментации; 4) синтез и накопление 
нетоксичных (совместимых) осмолитов в цитозоле; 5) измене-
ние фотосинтетического пути; 6) индукция антиокислительной 
системы; 7) стимуляция фитогормонов, таких как абсцизовая и 
жасмоновая кислоты. Все эти механизмы реализуются на уровне 
целого растения, растительной ткани, и клеточно-молекулярном 
уровне [6]. Как правило, солеустойчивость галофитов мульти-
генна, и лишь в редких случаях один из механизмов имеет 
большее значение для способности выжить при высокой кон-
центрации NaCl [7]. Однако не весь спектр приспособительных 
механизмов реализуется у разных галофитов в равной мере. 

В природных экосистемах при изменении фактора засолен-
ности субстрата от наибольшего к наименьшему, как правило, 
соответственно изменяется и видовой состав, который может 
быть охарактеризован группами, сменяющими или дополняю-
щими друг друга, эугалофиты → криногалофиты → гликогало-
фиты (или облигатные → факультативные галофиты [2]. Однако 
разнообразие механизмов солеустойчивости и их эффективность 
имеют прямо противоположный вектор. Поэтому наиболее ми-
нерализованные почвы занимают виды, приспособленные к вы-
сокой и средней степени засоленности субстрата, но их эколо-
гическая пластичность невысока, поэтому они плохо переносят 
конкурентную борьбу на менее засоленных участках.  

В результате многолетних исследований галофитов нами 
установлен диапазонизменений физиолого-биохимических при-
знаков галофитов, представляющих разные стратегии адапта-
ции. Ключевыми параметрами, определяющими формирование 
различных стратегий их адаптации, являются скорость СО2 га-
зообмена, содержание хлорофиллов а+b, проницаемость клеточ-
ных мембран [3, 4, 9].  

Благодаря разнообразию механизмов толерантности гало-
фиты обладают не только большим диапазоном эколого-био-
логических характеристик, но и широким спектром возмож-
ностей хозяйственного использования. Эти растения пред-
ставляют собой важный источник масличных, кормовых, ле-
карственных, декоративных растений. Семена многих гало-
фитов содержат значительные количества высококачествен-
ного масла, в которых содержание ненасыщенных (65–74%) и 
ряда незаменимых ЖК не уступает традиционным масличным 
культурам.  
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Рисунок. Средние значения скорости СО2 газообмена, числа 
устьиц, проницаемости мембран и содержания хлрофиллова+b. 
Обозначения: С3- С4 – виды с разным типом фотосинтеза, ОТ– од-
нолетние травы, МТ – многолетние травы, ПК – полукустарнички; 
Гг –гликогалофиты, Кр – криногалофиты, Эу –эугалофиты; 1– 
средние значения параметра, 2 – стандартная ошибка, 3 – мини-
мальные и максимальные значения параметра.  
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Среди галофитов обнаружено около 50 видов растений с 
различными лечебными свойствами. Галофиты часто использу-
ются в качестве кормов для животных, особенно в аридных ре-
гионах. Галофиты имеют большое эколого-физиологическое 
значение, поскольку они идеально подходят для рекультивации 
и ремедиации засоленных земель [5]. 

Полученные данные существенно расширяют наши пред-
ставления о роли галофитов как индикаторов засоления, их ис-
пользовании в обеспечении достаточного количества пищи для 
растущего населения планеты, снижение нагрузки для хозяй-
ственно значимых солечувствительных растений и невозобнов-
ляемых ресурсов. 
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Почвенная экосистема включает: натуральные, агроэкоси-
стемы, селитебные. Среди агроэкосистем – конвенционная (con-
vention, интенсивная), органическая, смешанная (переходная). 
В повседневном представлении органическое землепользование 
(ОЗ) – это землепользование с получением приемлемой величи-
ны качественного органического урожая (продукта) без приме-
нения минеральных удобрений и ксенобиотиков (за исключени-
ем мелиорантов) и генетически модифицированных организмов 
(ГМО). Для устойчивого функционирования почвенной экоси-
стемы (ПЭ) в ОЗ нужно помнить и выполнять постулаты: только 
в здоровой почве – может быть здоровый фитоценоз; "кормить" 
нужно не растение, а почвенную экосистему [Рудольф Штайнер, 
цит. по 4]; "лечить" нужно не растение (растительные объекты – 
временные и разные), а почвенную экосистему, которая постоянна; 
не игнорировать законы природы, в частности законы и концепции 
общей и микробной экологии [4]. Категория здоровья почвенной 
экосистемы даже к концу первой четверти ХХI века еще не при-
обрела в России должного понимания и внимания [6, 9], хотя в 
2023 году в России принят федеральный закон об органической 
продукции, а значит и узаконивается органическое землепользо-
вание. Отметим, что научно-практическом сообществе запад-
ных стран уже сформированы институты здоровья почвы. 
Вместе с тем, в России есть значимые успехи в познании и 
использовании методов определения здоровья почвы (ЗП), 
диагностики и терапии. Отметим и то, что, все предложения и 
разработки о ЗП полностью применимы в истинно ОЗ. Приме-
нение их при интенсивном землепользовании остается актуаль-
ным, однако большинство их становятся ненужными.   
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Рассмотрим кратко основные успехи в разработке познания 
здоровья почвы в России к концу первой четверти ХХI века. В 
самом начале ХХI был разработан и запатентован метод, 
названный как параметр, количественного определения здоро-
вья почвы (ЗП) – почвенной экосистемы [2, 9]. Метод базирует-
ся на идеи количественного сравнения субстрат индуцированно-
го дыхания (СИД) двух («здоровой» и исследуемой) или более 
образцов почв после инициации дыхательной активности поч-
венного микробного сообщества (МС) гетеротрофным субстра-
том (глюкоза). Метод определения ЗП, основан на фундамен-
тальной экологическая концепции “нарушающие воздействия и 
волнообразное развитие микробных популяций и микробных 
сообществ (МС)” Метод опубликован в русскоязычных и англо-
язычных публикациях [1].  

Для оценки ЗП необходимы знания не только об активности 
наиболее общих биотических процессов, что отражает показа-
тель СИД почвы, но и знания о “замкнутости” циклов биофиль-
ных элементов в ПЭ, или способности ПЭ к самообеспечению 
биофильными элементами. Под “замкнутостью”, подразумева-
ется способность здоровой почвенной экосистемы к локально-
му, циклическому само обеспечению биофильными элементами, 
первую очередь о соединениях азота (N) и фосфора (P). Пред-
ложен метод определения ЗП в отношении состояния самообес-
печения почвы ключевыми биофильными элементами – N, P или 
азотно/фосфорный параметр ЗП. Расчет "азотного" и "фосфор-
ного" параметров ЗП производится также, как и при расчете ге-
теротрофного параметра ЗП [3, 7]. 

Предложен способ выбора участка «наиболее здоровой поч-
вы» среди смежных участков агроэкосистем. Предлагается 
определять концентрацию вещества, являющего «продуктом 
жизнедеятельности» почвенных микроорганизмов в сравнивае-
мых образцах почвы, исходя из того, что более здоровая почва 
содержит большее количество искомого «продукта жизнедея-
тельности» (метод патентуется). 

Предложена разработка роботизированного прибора для 
автоматизации, исключения субъективизма в определения ЗП 
и одновременного количественного определения эмиссии 
парниковых газов: СО2, СН4, N2O. Описание предлагаемого 
прибора в патенте, который есть в открытом доступе (интер-
нет) и автора [5].  
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Разработаны разные подходы для количественного измере-
ния ЗП. Определять параметры здоровья почвенной экосистемы 
(почвы) уже можно, используя разные подходы: in situ и ex situ. 
Доминирующим способом остается способ ex situ, что определя-
ется имеющимися доступными методами и приборами, тради-
циями и др. В настоящее время возникла возможность дистан-
ционного измерения параметров ЗП. В решении такой задачи 
может стать использование дистанционно управляемых аэроста-
тов, с возможностью управляемого горизонтального и верти-
кального перемещения при отборе газовой фазы, эмиссируемой 
локальной почвенной экосистемой. 

Известны методы определение супрессивной активности 
почвенной экосистемы, методы активации (индукции) супрес-
сивной активности ПЭ, методов оздоровления и терапии ПЭ. 
Супрессивная активность (СА) почвенной экосистемы – свой-
ство известное и полезное. Отметим, что явление СА почвенной 
экосистемы более уместно рассматривать и обсуждать для почв 
organic farming. Даже в агроэкосистемах, использующих техно-
логии "low input" супрессивная активность ПЭ может быть зна-
чительно подавлена. Конечно, уже известны какие-то методы 
определения супрессивности активности ПЭ. Однако известные 
методы обнаружения, оценки и использования знаний о почвен-
ной супрессивности при несомненной их нужности и значимо-
сти имеют комплексный недостаток. Это ощутимая сложность и 
длительность проведения анализов (время- и трудоемкость), 
необходимость микробиологической лаборатории и квалифици-
рованного аналитика – исполнителя. Это ограничивает их до-
ступность для рядового землепользователя. 

Предложены способы диагностирования состояния почвы и 
в первую очередь органического землепользования, методы те-
рапии и реабилитации ПЭ. Предложены также подходы для 
определения здоровье ПЭ на предмет истощения ПЭ, на предмет 
«заинфицированности» ПЭ какими-то фито патогенами. Подхо-
ды описаны в недавних публикациях [3]. Приложена методоло-
гия хронического оздоровления ПЭ путем олиготрофикации ПЭ. 
Технология олиготрофикация агроэкосистем, как способ осо-
знанного управления агросистемами, применим не только к тех-
нологиям органического земледелия. Этот способ можно (и нуж-
но!) использовать для поддержания и оздоровления любой ПЭ. 
Олиготрофные агроэкосистемы не только более экологичны, но 
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и более экономически выгодны из-за снижения невосполнимых 
энергозатрат на "евтрофикацию".  

Проводятся исследования по разработке молекулярно био-
логических методов для определения ЗП и исследования по раз-
работке способов формирования прообраза “иммунной системы” 
почвы [8].  
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Биоиндикация нарушений экосистем осуществляется с по-
мощью различных методов анализа, в том числе генетических. 
Метабаркодинг – один из современных молекулярно-генети-
ческих инструментов для выявления биологического разнообра-
зия, который все чаще предлагают для экологического монито-
ринга [14, 6]. Однако, идентификация видов на основе нуклео-
тидных последовательностей часто затруднена из-за неполноты 
баз генетических данных, а разнообразие может неоднозначно 
интерпретироваться в связи с явлением промежуточного нару-
шения, согласно которому наибольшее видовое разнообразие 
свойственно слабо нарушенным, а не контрольным местообита-
ниям [5]. Другим подходом к биоиндикации может стать анализ 
генетического состава популяций широкораспространенных ви-
дов, состоящих из различных экотипов – групп особей с генети-
чески обусловленными адаптациями [15]. Известны факты со-
кращения разнообразия экотипов в антропогенно нарушенной 
среде, например, мака-самосейки [3]. Среди экотипов в различ-
ных группах организмов встречаются, адаптированные к засо-
лению [7] и даже устойчивые к загрязнению тяжелыми метал-
лами [4]. Экотипы рассматривают как жизненно важное внутри-
видовое биоразнообразие и эволюционный потенциал [13]. 
Спектр экотипов популяции может отражать специфику экоси-
стем, включая степень их нарушенности. Это должно прояв-
ляться в выпадении чувствительных экотипов и доминировании 
– толерантных. Данное предположение проверяли на мелких 
почвенных членистоногих (микроартроподах), повсеместно 
многочисленных и потому удобных для экологического мони-
торинга. Недавние исследования показали, что такие виды могут 
быть представлены разными генетическими линиями, приуро-
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ченными к различным по нарушенности местообитаниям [11, 
16]. Подобная дифференцировка линий позволяет рассматривать 
их как вероятные экотипы.  

Во многих природных и антропогенных местообитаниях 
Западной Палеарктики, включая регионы степной зоны Евразии 
с высоким уровнем сельскохозяйственной освоенности, в сооб-
ществах коллембол преобладает Parisotoma notabilis sensu lato 
(Schäffer, 1896) [1, 9]. Этот партеногенетический вид, ставший 
модельным для генетических исследований, включает в себя по 
меньшей мере шесть генетических линий: L0, L1, L2, L3, L4-
Hebert, L4-Saltzwedel [8, 10]. В Восточной Европе обнаружены 
генетические линии L1, L2 и L4-Hebert [12]. Оказалось, что ли-
нии дифференцированы по местообитаниям в градиенте урбани-
зации лес–лесопарк–городской газон. Так, в Московском реги-
оне в лесах встречаются линии L2 и L4-Hebert, в лесопарках – 
все три линии одновременно, а на газонах – только L1 [2].  

В данном исследовании представлены предварительные 
данные по составу линий P. notabilis в местообитаниях открыто-
го типа разной степени нарушенности: косимые луга, залежи (10 
и 30 лет) и поля (овес и озимый ячмень). Сборы проводили в 
центре Европейской части России (Московская и Рязанская 
обл.). В каждом местообитании отбирали смешанную пробу 
верхнего слоя почвы объемом 2 л. После экстракции коллембол 
на воронках Тульгрена выбирали по 7-9 особей P. notabilis 
(кроме поля с озимым ячменем, где удалось обнаружить лишь 4 
особи). Генетический анализ проводили по D3-D5 региону ри-
босомального гена 28S, который позволяет успешно разделять 
уже известные генетические линии [12].  

На лугах были обнаружены в основном линии L2 и L4-Hebert, 
на залежах – L1 и L4-Hebert, а на полях только L1 (рис. 1). Эти 
данные соотносятся с ранее полученным распределением: для 
популяций самых нарушенных местообитаний (газоны и поля) 
характерна максимальная доля L1, в то время как в ненарушен-
ных местообитаниях эта линия практически отсутствует, а пре-
обладающей становится L2.  

Аналогичную реакцию на нарушение местообитаний пока-
зывают и другие микроартроподы. Так, для коллемболы 
Lepidocyrtus lanuginosus, известны три генетические линии: L1 
встречается в каждом из трех исследуемых мест обитания (леса, 
луга, пахотные поля), L2 ограничена лесом, L3 обнаружена на 
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лугах и пахотных полях [16]. Экологическая специализация ли-
ний обнаружена для космополитического партеногенетического 
панцирного клеща Oppiella nova: леса и луга заселены различ-
ными генетическими линиями этого вида, а переходные место-
обитания колонизированы как линиями лесов, так и лугов [11].  

 

 

Рисунок 1. Соотношение генетических линий P. notabilis в нару-
шенных местообитаниях открытого типа. Цифры внутри столбцов 
обозначают количество проанализированных особей 

Таким образом, в Восточной Европе популяции P. notabilis 
состоят из экотипов, приуроченных к различным по нарушенно-
сти местообитаниям, что подтверждает индикаторное значение 
распределения этих генетических линий. Интенсивность нару-
шения можно оценить по доле линии (экотипа) L1 в выборке: 
чем она выше, тем сильнее нарушение. По мере снижения 
нагрузки сокращается доля L1, и появляются линии L4-Hebert и 
затем L2.  Преобладание экотипа L2 характеризует ненарушен-
ное местообитание. Конкретный фактор, влияющий на такое 
распределение линий, пока не известен. Тем не менее, спектр 
экотипов можно рассматривать как один из показателей, позво-
ляющих оценивать общее состояние лесных и открытых место-
обитаний и прослеживать направление их изменений в экологи-
ческом мониторинге. Ввиду повсеместного распространения 
P. notabilis, особенно в Европе, его легкой морфологической 
идентификации (другие виды Parisotoma редки на территории 
Восточной Европы) и простого разделения на генетические ли-
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нии (экотипы) по фрагментам генов COI или 28S, P. notabilis 
можно считать перспективным объектом генетического монито-
ринга состояния экосистем.  

Финансирование. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 22-24-00984. 

Литература 

1. Руднева О.С. Районирование степной зоны Евразии по уровню сель-
скохозяйственной освоенности // Известия Оренбургского госу-
дарственного аграрного университета. 2016. № 3 (59). C. 164–167. 

2. Стрючкова А.В. Распределение генетических линий Parisotoma 
notabilis (Collembola) в градиенте урбанизации 2023. № 4. C. 318–
322. 

3. Шуберт Р. Биоиндикация загрязнений наземных экосистем: пер. с 
нем. / Р. Шуберт, Мир, 1988. 350 c. 

4. Antonovics J., Bradshaw A.D., Turner R.G. Heavy Metal Tolerance in 
Plants под ред. J.B. Cragg, Academic Press, 1971. 1–85 с. 

5. Connell J.H. Diversity in Tropical Rain Forests and Coral Reefs: High 
diversity of trees and corals is maintained only in a nonequilibrium 
state. // Science. 1978. № 4335 (199). C. 1302–1310. 

6. Deiner K., Bik H.M., Mächler E., и др. Environmental DNA metabarcod-
ing: Transforming how we survey animal and plant communities // Mo-
lecular Ecology. 2017. № 21 (26). C. 5872–5895. 

7. Ievinsh G. Halophytic Clonal Plant Species: Important Functional As-
pects for Existence in Heterogeneous Saline Habitats // Plants. 2023. № 
8 (12). C. 1728. 

8. Porco D., Potapov M., Bedos A., и др. Cryptic Diversity in the Ubiquist 
Species Parisotoma notabilis (Collembola, Isotomidae): A Long-Used 
Chimeric Species? // PLOS ONE. 2012. № 9 (7). C. e46056. 

9. Potapov M. Synopses on Palaearctic Collembola: Isotomidae // Abhand-
lungen und Berichte des Naturkundemuseums Gorlitz. 2002. (73). C. 
1–603. 

10. Saltzwedel H., Scheu S., Schaefer I. Genetic structure and distribution 
of Parisotoma notabilis (Collembola) in Europe: Cryptic diversity, split 
of lineages and colonization patterns // PLOS ONE. 2017. № 2 (12). C. 
e0170909. 

11. Saltzwedel H. von, Maraun M., Scheu S., и др. Evidence for Frozen-
Niche Variation in a Cosmopolitan Parthenogenetic Soil Mite Species 
(Acari, Oribatida) // PLOS ONE. 2014. № 11 (9). C. e113268. 



231 

12. Striuchkova A., Malykh I., Potapov M., и др. Sympatry of genetic line-
ages of Parisotoma notabilis s. l. (Collembola, Isotomidae) in the East 
European Plain // ZooKeys. 2022. 

13. Stronen A.V., Norman A.J., Vander Wal E., и др. The relevance of ge-
netic structure in ecotype designation and conservation management // 
Evolutionary Applications. 2022. № 2 (15). C. 185–202. 

14. Taberlet P., Coissac E., Pompanon F., и др. Towards next-generation 
biodiversity assessment using DNA metabarcoding // Molecular Ecolo-
gy. 2012. № 8 (21). C. 2045–2050. 

15. Turesson G. The genotypical response of the plant species to the habitat 
// Hereditas. 1922. № 3 (3). C. 211–350. 

16. Zhang B., Chen T.-W., Mateos E., и др. Cryptic species in Lepidocyrtus 
lanuginosus (Collembola: Entomobryidae) are sorted by habitat type // 
Pedobiologia. 2018. (68). C. 12–19. 

 



232 

____________________________________________________________________________________________________ 

БИОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ ФЕРМЕНТАТИВНЫЙ 
ИНГИБИТОРНЫЙ АНАЛИЗ СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ПОЧВ ПОЛЛЮТАНТАМИ 

Сутормин О.С.1,2, Колосова Е.М.2, Кратасюк В.А.2,  
Петрова Ю.Ю.1 

1Сургутский государственный университет, кафедра химии,  
Сургут, Россия 

2Сибирский федеральный университет, кафедра биофизики, 
Красноярск, Россия 

sutormin_os@surgu.ru 

Разработка эффективных методов экологического монито-
ринга почв является важной задачей в связи с тем, что суще-
ствующие методы экологического мониторинга степени антро-
погенной нагрузки на почвенные покровы характеризуются вы-
сокой трудоемкостью и недостаточным пределом обнаружения, 
а достоверность получаемых результатов зачастую подвержена 
высокой степени влияния матричной составляющей исследуе-
мых образцов [1]. Одним из наиболее перспективных способов 
решения, указанных выше проблем является использование хи-
мико-биологических методов для комплексной экологической 
оценки [2]. Химические методы позволяют количественно по-
лучить концентрации поллютантов, содержащихся в анализиру-
емой пробе, и сопоставить их с уровнями предельно допусти-
мых концентраций. Биологические методы, в том числе методы 
биотестирования, в свою очередь, уникальны тем, что воздей-
ствие веществ на тестируемую систему – визуальное. Визуаль-
ное воздействие часто связано с интегральной токсичностью, 
поскольку большинство анализов проводится на уровне орга-
низма [3]. Однако, интегральная токсичность имеет тонкий ас-
пект, так как остается открытым вопрос о том, что важнее учи-
тывать, например, при анализе интегральной токсичности проб 
почвы, общее количество токсикантов или наличие супертокси-
канта, например, вещества или комплекса, который оказывает 
наибольшее влияние на ответную реакцию тест-объекта при ис-
следовании образца. Кроме того, большинство используемых 
методов биотестирования были разработаны для проведения 
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токсикологических исследований водных объектов и до сих пор 
не понятно насколько адекватно их использование для оценки 
загрязнения более сложных матриц, например, почвенных проб 
[4]. В то же время, при оценке загрязнения почвы с использова-
нием в качестве тест-объектов дождевых червей, границы их 
применимости ограничены только верхними слоями почвы, так 
как среда обитания дождевых червей ограничена органическим 
веществом [1]. Какие использовать биологические методы для 
оценки способности миграции почвенных токсикантов в глу-
бинные слои почвенного горизонта также непонятно. В связи с 
выше перечисленным, в настоящее время существует острая 
необходимость в диверсификации методов биологического те-
стирования для оценки загрязнения почвенных образцов. 

Ферментативные методы биотестирования, активность ко-
торых не зависит от наличия гумусового органического веще-
ства, как в случае с дождевыми червями, при правильной подго-
товке анализируемого образца могут быть перспективными ана-
литическими датчиками мониторинга степени загрязнения поч-
венных покровов [1,4]. На примере биолюминесцентного анали-
за на основе ингибирования активности ферментов – люцифера-
зы (Л) и НАД(Ф)Н:ФМН-оксидоредуктазы (Р), выделенных из 
светящихся бактерий, был разработан надежный экспрессный 
метод визуального тестирования образцов, который может вы-
явить роль токсичных веществ или супертоксиканта в инте-
гральных биотестах [1,4]. При этом, снижение активности со-
пряженной ферментной системы Р + Л хорошо коррелирует со 
степенью загрязнения анализируемых образцов такими веще-
ствами, как органофосфатами, нефтехимическими веществами 
[5], гербицидами β-трикетона [6] и тяжелыми металлами [7]. 
Настоящим авторским коллективом были получены предвари-
тельные результаты о влиянии часто встречающихся почвенных 
токсикантов на активность сопряженной Р + Л системы [8-10]. 
Эти результаты важны для расширения применимости Р + Л си-
стемы для токсикологической оценки сложных сред –  почвен-
ных образцов. В данной работе представлены результаты о воз-
можности использования сопряженной Р + Л системы для эко-
логического интегрального тестирования техногенных ур-
бостратоземов промышленных городских территорий г. Красно-
ярска и полнопрофильного тестирования сельскохозяйственных 
угодий.  
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Для оценки возможности использования сопряженной Р + Л 
системы для экологического интегрального тестирования техно-
генных урбостратоземов промышленных городских территорий 
г. Красноярска, методами химического анализа и ферментатив-
ного биотестирования были исследованы три группы урбостра-
тоземов г. Красноярска, загрязненных фтором, мышьяком и 
свинцом. Результаты проведенного исследования показали, что 
только при оценке загрязненных мышьяком образцов почв вы-
явлена зависимость между снижением активности ферментной Р 
+ Л системы и изменением концентрации мышьяка. Полученные 
результаты показали, что чувствительность ферментной Р + Л 
системы к почвенным загрязнителям зависит от гранулометри-
ческих характеристик исследуемых почвенных образцов. Кроме 
того, растворимость свинца в образцах почвы в значительной 
степени влияет на результаты ферментативного анализа. Резуль-
таты ферментативного биотестирования образцов почвы, за-
грязненных фтором, оказались неоднозначными и требующими 
дальнейшего исследования. Полученные результаты проведен-
ных исследований показывают высокую степень важности пра-
вильной пробоподготовки почвенных образцов при проведении 
интегрального ферментативного тестирования сложных мат-
ричных образцов на примере почвы.  

При проведении биотестирования сельскохозяйственных 
угодий, была проанализирована активность ферментативной Р + 
Л системы в присутствии водных вытяжек из почвенных образ-
цов полного профиля (от 0-125 см) сельскохозяйственного паст-
бища, 10-летний залежи и условно-чистого образца почвы. По 
результатам корреляционного анализа было показано, что инги-
бирующее действие полнопрофильных образцов почв на актив-
ность ферментативной Р + Л системы уменьшалось с глубиной 
для 10-летних залежных и целинных образцов, что связано со 
снижением содержания гумусового органического вещества в 
почве, которое является интерферируем фактором при проведе-
нии ферментативного биотестирования. Ингибирующее влияние 
сельскохозяйственных пастбищ на активность ферментативной 
Р + Л системы было более комплексным, так как полнопро-
фильный горизонт содержал не только гуминовые вещества, но 
и поллютанты, связанные с агрохимическими методами обра-
ботки почв. Однако, учет вклада влияния гуминовых органиче-
ских веществ на активность сопряженной ферментативной Р + Л 
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системы при полнопрофильном биотестировании почвенных 
образцов позволяет оценить подвижность почвенных поллютан-
тов и степень их вымывания в глубинные подпочвенные слои.  

 

*** 

В рамках проведенных исследований была показана воз-
можность использования биолюминесцентного ферментативно-
го биотестирования для выявления потенциального загрязнения 
полнопрофильных проб почв. Полученные результаты могут 
стать основой при разработке новых методик скрининга мигра-
ции загрязняющих веществ в почвенных профилях. Относи-
тельно, ферментативного биотестирования проб урбостратозе-
мов стоит проводить подробный гранулометрический и компо-
нентный состав отобранных образцов почв. Кроме этого, важ-
ным этапом при проведении ферментативного биотестирования 
является правильная пробоподготовка отобранных образцов 
почв, а также учет водорастворимости токсичных соединений 
поскольку ферментативный метод биотестирования основан на 
измерении токсичности водных экстрактов из почвы.  
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Современное движение за здоровье почвы связывают с 
нефтяным кризисом 1973 года. Ограничения поставки нефти 
(«нефтяное эмбарго») арабскими странами простимулировали 
новую волну интереса к почвенному микробиому, и особенно к 
той его части, которая могла бы восполнить дефицит азота в 
условиях значительного повышения цен на азотные удобрения.  
В последующим издавались законы о продовольственной без-
опасности и другие нормативные акты, включающие стимулы 
для внедрения минимальной и нулевой обработки почвы с це-
лью сохранения земельного фонда и уменьшения антропогенной 
деградации почв.  

Параллельно специалистами по качеству почв разрабатыва-
лись определения и методы, рекомендуемые для характеристики 
экологического качества почвы. Уже в этот период фокус вни-
мания был на биологии почв, как неотъемлемой части методо-
логии исследований характеристик почвы как живой экосисте-
мы. Обсуждение качества почвы было заменено обсуждением 
здоровья почвы. Дано такое развернутое определение: «Здоро-
вье почвы – это ее способность функционировать как живая си-
стема, поддерживая жизнедеятельность растений и животных, 
улучшать качество воды и воздуха, а также здоровье растений и 
животных в рамках экосистемы» [1,2]. 

В современной методологии нормирования воздействий и 
качества окружающей среды, доминирующей является биотиче-
ская концепция экологического контроля. Концентрационные 
характеристики химических веществ в почве являются лишь 
маркерами, поскольку не дают представления о степени воздей-
ствия на живые системы – организмы, биоценозы.  

В Федеральном законе РФ от 21.07.2014 N 219-ФЗ Норма-
тивы качества окружающей среды характеризуются положе-
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ниями, прямо или косвенно относящимися к сохранению благо-
приятных условий для человека и живых организмов всех уров-
ней организации (ст. 20). Цель установления нормативов оценки 
состояния окружающей среды ФЗ трактуется как обеспечение 
благоприятных условий жизнедеятельности человека, рацио-
нального использования природных ресурсов, сохранения есте-
ственных экологических систем, генетического фонда растений, 
животных и других организмов. 

Нормативы качества окружающей среды, согласно этому 
закону, представлены следующими группами: 

нормативы, установленные для химических показателей со-
стояния окружающей среды, в том числе нормативы предельно 
допустимых концентраций; 

нормативы, установленные для физических показателей со-
стояния окружающей среды, в том числе показателей уровней 
радиоактивности; 

нормативы для биологических показателей состояния 
окружающей среды, в том числе видов и групп растений, жи-
вотных и других используемых как индикаторы качества окру-
жающей среды организмов. 

Новый взгляд на экологическое качество почвы как на со-
стояние ее здоровья, степень нарушенности, загрязненности да-
ло понимание, что деградированные почвы можно «исцелить». 
Перед процедурой «исцеления» необходимо поставить как мож-
но более точный диагноз живой системе. Для постановки точно-
го диагноза в системе здравоохранения обычно применяют два 
основных подхода: описание видимых (индицируемых) призна-
ков нездоровья, уже проявившихся и фиксируемых специали-
стами, и анализ биоматериалов в лаборатории по метрологиче-
ски аттестованным методикам, определяющим отклонение био-
логических показателей от установленной «нормы». Подобную 
аналогию можно применить к методологическому подходу к 
постановке диагноза такой «живой системе», как почва. Биоин-
дикация и биотестирование – два классических приема оценки 
экологического состояния природных сред, которые дополняют 
друг друга, обеспечивают полноту «диагноза» для почвы и дру-
гих объектов окружающей среды. Качественные или полуколи-
чественные полевые наблюдения могут использоваться лишь 
для предварительного «диагноза» здоровья почв, выявление же 
конкретных причин часто требует дальнейшего количественного 
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лабораторного анализа. Не только биологическое разнообразие 
обеспечивает здоровье почвы, но не менее важную позицию в 
системе оценок экологического здоровья почвы занимают 
функциональные характеристики 

За последние четыре десятилетия для изучения и количе-
ственного определения при мониторинге биологического и фи-
зического статуса здоровья почвы разработаны и усовершен-
ствованы немало лабораторных методов анализа. Однако хими-
ческие методы остаются более доступными. Они широко ис-
пользуются для оценки питательных веществ в почвах, содер-
жании токсичных элементов, на них основываются рекоменда-
ции общественности по управлению. Биологические и физиче-
ские методы в значительной степени остаются внутри исследо-
вательского сообщества. Понимание необходимости более 
сложного подхода к оценке здоровья почвы проявляется в но-
вых подходах и разработке интегральных индикаторов, отража-
ющих взаимодействия между абиотическими и биологическими 
свойствами почвы, поскольку этими взаимодействиями опреде-
ляется функционирование и здоровье почвы.  

С целью выявить корреляцию между результатами разных 
подходов к оценке качества почв произведены расчеты индексов 
состояния на основе методологии ТРИАД (ИС) [3,4], интеграль-
ного показателя биологического состояния почв (ИПБС) [5], 
суммарного загрязнения тяжелыми металлами по Саету Zc [6]. 

Суть методологии ТРИАД заключается в интеграции дан-
ных химического анализа, биоиндикации in situ и оценке ток-
сичности ex situ. Значения ИС, ранжированные от 0 до 1, соот-
ветствуют разным категориям качества и оценкам состояния: 
ИС=0 – ненарушенное (фоновое): 0< ИС <0,30 – cлабонарушен-
ное; 0,30< ИС<0,50 – нарушенное; 0,50< ИС<0,79 – cильно 
нарушенное; 0,79< ИС<1 – необратимо нарушенное.  

Значение ИПБС описывает состояние почвенных функций и 
выражается в процентах. Значение ИПБС 100-95% соответству-
ет нормальному функционированию почв, выполняет свои эко-
логические функции, при 95-90% фиксируют нарушение ин-
формационных экофункций, при 90-75% – нарушение биохими-
ческих, физико-химических, химических и целостных функций 
<75%. 

Гигиенические показатели загрязнения почвенного покрова, 
в том числе, по содержанию тяжелыми металлами (Zс), рас-
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сматривают прежде всего в связи с воздействиями на здоровье 
человека. Так, при низких значениях Zc 8–16 наиболее низкие 
показатели заболеваемости детей, частота встречаемости функ-
циональных отклонений минимальна, при средних 16–32 – от-
мечается повышение уровня общей заболеваемости населения, 
высокий Zc 32–128 и очень высокий Zc >128 cвязывают с про-
грессирующими показателями общей заболеваемости, ростом 
числа часто болеющих детей, детей с хроническими заболевани-
ями, нарушениями репродуктивной функции женщин, функцио-
нального состояния сердечно-сосудистой системы. 

Исследования проводили на почве промышленной пустоши 
северных территорий [7]. Были проанализированы образцы поч-
вы после обработки ремедиантами. Химические и биологиче-
ские показатели почвы оценивали в нескольких вариантах обра-
ботки, включая доломит, биочар, наночастицы железа, Fe-Mn 
конкреции, микрочастицы железа. Контролем служила необра-
ботанная почва.  

Поскольку при ИС и Zc наименее нарушенное состояние 
соответствуют нулевому значению, а по ИПБС норма – это мак-
симальное значение (100%), то   для сопоставления использова-
ли модули коэффициентов корреляции.  

В итоге получены следующие значения коэффициентов 
корреляции между полученными индексами: ИС-ИПБС – 0,994; 
ИС- Zc – 0,902; ИПБС-Zc – 0,874. Из высоких значений коэффи-
циентов корреляции следует, что все три подхода дают сходную 
оценку эффективности ремедиантов. Несомненно, это факт при-
дает оптимизм для использования и восприятия таких экспресс-
ных оценок, разными способами, включая измерение содержа-
ния тяжелых металлов. Однако, такое совпадение результатов и 
столь высокие корреляции вряд ли можно считать общей зако-
номерностью.  

Подытоживая, следует сказать, что для описания текуще-
го статуса и степени устойчивого функционирования биогео-
ценозов целесообразно использовать понятие «здоровье почв». 
Оно подразумевает оценку состояния, которая касается не 
только плодородия, но и сбалансированного функционирова-
ния всех звеньев пищевой цепи в почвенных ценозах, гомео-
стаз почвенных сообществ, поддержание биологического раз-
нообразия в оптимальном состоянии. Общепринятого эталона 
для здоровой экосистемы не существует. В зависимости от 
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того, какие показатели и нормативы используют при его оцен-
ке и какие социальные потребности определяют эту оценку, 
состояние здоровья экосистемы может изменяться. Точный ди-
агноз здоровью почвы во многом определяет и выбор опти-
мальных способов «лечения». 

 
Финансирование. Работа поддержана грантом РНФ 22-24-00666. 
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В сфере контроля состояния природных и антропогенных 
объектов большое значение приобретает разработка методов 
биотестирования. Биологические методы оценки не только до-
полняют существующие системы химико-аналитического кон-
троля, но и являются средством получения совокупной реакции 
живых организмов на токсическое действие, анализ которой 
позволяет извлекать принципиально новую информацию о со-
стоянии и свойствах объекта [3]. 

Актуальным является применение методов биотестирования 
в области модернизации городского водоснабжения и водоотве-
дения. Основные требования при использовании биотестов для 
контроля качества воды состоят в возможности диагностики 
токсичных свойств воды в максимально сжатые сроки [2]. Это, 
как правило, требует применения специальных устройств кон-
троля безопасности с элементами автоматизации, обеспечиваю-
щими преобразование регистрируемых тест-реакций в нормиру-
емые величины характеристик токсичности воды. 

Согласно рекомендациям для оценки качества воды, в си-
стемах хозяйственно-питьевого водоснабжения предпочтитель-
но использование следующих тест-организмов: половые клетки 
млекопитающих, простейшие инфузории и тетрахимена, бакте-
рии Е-колли, ракообразные дафнии и цериодафнии, водоросли 
сценедесмус и хлорелла, а также рыбы гуппи и данио [2].  

Одним из современных автоматизированных экспресс био-
тестов является метод оценки токсичности с применением поло-
вых клеток млекопитающих in vitro [1]. Метод имеет ряд техно-
логических и экономических преимуществ: экспрессность, авто-
матичность, технологичность хранения, доступность и эконо-
мичность культуры, высокие точностные характеристики, малые 
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объемы образца, работа с малопрозрачными растворами. 
Биотест предлагается использовать практически на всех кон-
трольных точках технологической схемы систем водоснабжения 
(перед водозабором; на промежуточных стадиях процесса водо-
подготовки; в емкости чистой воды; из трубопроводов перед 
подачей в водопроводную распределительную сеть; в водопро-
водной сети из распределительных колонок или кранов). 
Разработка на той же инструментальной базе нового метода с 
использованием жгутиковых водорослей позволит, создать 
экспрессную компактную автоматизированную лабораторию 
биотестирования по интегральной оценки природных и техно-
генных сред. Так, согласно Приказу Минприроды РФ № 536 от 
04.12.2014 г., регламентирующему достаточность 2-х тест-
организмов разного таксономического уровня для заключения о 
токсичности, такая биотест-система будет удовлетворять зада-
чам целой экотоксикологической лаборатории. 

В настоящем исследовании в качестве тест-культуры ис-
пользовались жгутиковые водоросли: пресноводная хламидомо-
нада (Сhlamydomonas reinhardtii) и солоноводная дуналиелла 
(Dunaliella salina). Измеряемая тест-функция – клеточная по-
движность. Измерения проводились на анализаторе токсичности 
АТ-05, принцип работы которого основан на цифровом анализе 
микроскопических видеоизображений культуры жгутиковых 
клеток [1]. 

Оценивая возможность применения анализатора токсично-
сти АТ-05 для измерения подвижности жгутиковых водорослей 
учитывались размеры клеток. Общая длина спермия быка 65-75 
мкм, 5 мкм без жгутика [1], размер клеток водоросли Сh. 
reinhardtii 15-20 мкм, D. salina 10-20 мкм [5]. Различия незначи-
тельны, что позволило регистрировать показатели подвижности 
клеток водорослей в эксперименте на приборе АТ-05. 

Оптимальные при наращивании водорослей температурный 
режим – 20-25°С, световой режим 2000-3600 лк, атмосферное 
давление 630-800 мм рт. ст., питательная среда Прата. Установ-
лено, что температура при проведении эксперимента должна 
соответствовать 35°С, которая не только поддерживает двига-
тельную активность на высоком уровне, но и сообщает функци-
ональную нагрузку, увеличивающую чувствительность тест-
системы [4]. Определена оптимальная концентрация клеток 
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тест-культуры в рабочей суспензии: Ch. reinhardtii – не менее 
1,97*104 кл/мл и D. salina – не менее 2,47*104 кл/мл. 

В качестве модельного токсиканта были взяты растворы со-
ли бихромата калия (К2Cr2O7) в диапазоне концентраций от 
0,001 до 560 мг/л. Измерение параметров чувствительности к 
токсиканту помимо жгутиковых микроводорослей проводилось 
по стандартным методикам на следующих тест-культурах: про-
стейшие Paramecium caudatum, культура половых клеток мле-
копитающих in vitro, ракообразные Daphnia magna. Наиболее 
чувствительны к токсиканту оказались ракообразные; далее 
идут жгутиковые водоросли и млекопитающие; наименее чув-
ствительны простейшие. Таким образом, биотестирование с 
применением технологии АТ-05: млекопитающие и водоросли, 
имеют средние показатели чувствительности к негативному 
воздействию токсиканта (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Сравнение чувствительности биотестов к бихромату 
калия 

Стандартные способы хранения водорослевых культур тру-
доемки во многих отношениях. Данные недостатки позволяет 
преодолеть методика криопрезервации при ультранизкой темпе-
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ратуре [6]. При хранении в сосуде Дьюара с жидким азотом при 
-196˚С отсутствует необходимость в пересеивании культуры и 
периодической проверке контроля качества на модельном ток-
сиканте. 

Итогом работы явилось создание проекта методики изме-
рения индекса экологической токсичности проб питьевых, 
поверхностных, грунтовых и сточных вод, а также водных 
вытяжек проб почв, почвогрунтов, осадков сточных вод и отхо-
дов производства и потребления по изменению подвижности 
жгутиковых водорослей, приведенной к стандартам для метро-
логической аттестации и регистрации в государственных реест-
рах ФР и ПНД Ф.  

Для целей дальнейшего развития серьезным преимуще-
ством автоматизированной лаборатории является открытость 
для включения новых методик измерений на других жгутиковых 
тест-культурах (например, простейших и бактериях) в целях 
представления всех основных таксономических групп тест-
организмов для увеличения надежности и достоверности био-
контроля, а также научной ценности. 

Компактная автоматизированная лаборатория биотести-
рования рекомендована к установке в организациях городского 
водоснабжения и водоотведения в целях контроля качества 
воды, при очистке сточных вод предприятий, в качестве аккре-
дитованной лаборатории в специализированных организациях, в 
том числе в ВУЗах и НИИ, природоохранных центрах, а также 
на производственных предприятиях для самоконтроля и предва-
рительного аудита (например, экологические отделы пред-
приятий по обращению с отходами, производители кормов 
животноводства или новейших материалов, в том числе нано-
материалов).  
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Техногенное загрязнение почв является проблемой, затра-
гивающей большинство развитых стран и отдельные территории 
[1,2]. Промышленное загрязнение в зависимости от интенсивно-
сти приводит к снижению плодородия, а также воздействует на 
экосистему в целом. Почва является наиболее объективным и 
стабильным индикатором техногенного загрязнения. Сильное 
воздействие окружающих факторов приводит к изменению пер-
воначальных признаков почвы, таких как гумусное состояние, 
структура, рН среды и др. Мониторинговая оценка состояния 
почв в местах подверженных техногенному и антропогенному 
воздействию позволит наиболее полно и эффективно управлять 
почвенными ресурсами и поддерживать их здоровье [3]. Показа-
тели, влияющие на плодородие почв, воздействуют на ее каче-
ство, а также позволяют спрогнозировать состояние окружаю-
щей среды и влияют на получение качественной продукции и на 
здоровье почв. Одним из важных факторов является органиче-
ское вещество почвы, оно оказывает существенное влияние на 
внутренние процессы и взаимодействие почвы с компонентами 
окружающей среды. Также позволяет оценить буферную спо-
собность почвы по отношению к техногенной нагрузке, помогая 
стабилизировать реакцию почвенного раствора и сохранить 
структуру твердой фазы почвы. Целью данного исследования 
являлась оценка устойчивости почв территории, находящейся в 
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зоне влияния Новочеркасской ГРЭС к техногенному воздей-
ствию на основе показателей их физико-химических свойств. 

Исследование проводилось на территории, прилежащей к 
Новочеркасской ГРЭС в Ростовской области, оказывающей зна-
чительное влияние на экологическое состояние окружающей 
среды в результате выбросов потенциально токсичных элемен-
тов [4]. Объектами выбраны почвы 22 мониторинговых площа-
док (рис. 1), расположенных в импактной зоне НчГРЭС, кото-
рые представлены многолетними залежными участками, нахо-
дящимися вдали от застроек.  

 

 

Рисунок 1. Расположение мониторинговых площадок на террито-
рии Новочеркасской ГРЭС 

Наиболее распространённым типом почвы на данной тер-
ритории являются луговая почва (17 мониторинговых площа-
док). В отобранных почвенных образцах проанализированы 
основные физико-химические показатели: рН потенциомет-
рическим методом при соотношении почва: вода 1:2,5; со-
держание органического вещества по методу Тюрина в моди-
фикации ЦИНАО [5]; содержание карбонатов по методу 
Шейблера; оксиды Fe – реактивом Мера-Джексона [5]; грану-
лометрический состав почвы методом пипетки с пирофосфат-
ной подготовкой пробы [6]. Для изучения устойчивости почв 



249 

к техногенному воздействию был рассчитан балл буферности 
по отношению к тяжелым металлам [7].  Расчет буферной 
способности производился по методике с оценки способности 
каждого из свойств почвы: реакции среды, гумуса, карбона-
тов, физической глины, полуторных оксидов. Низкая степень 
буферности считается от 11 до 20 баллов, при данном уровне 
накопление тяжелых металлов превышает в 4–7 фоновых со-
единений. При средней буферности, от 21 до 30 баллов, пре-
дельно допустимым уровнем накопления тяжелых металлов 
будет диапазон от 7–10 фоновых соединений. При повышен-
ной буферности, от 31 до 40, присущей почвам богатым гуму-
сом, предельно допустимым уровнем накопления тяжелых 
металлов следует считать диапазон от 10–13 фоновых соеди-
нений. Высокая буферная способность отмечается от 41 до 50 
[8]. Очень высокая степень буферной способности читается 
от 50 баллов, она обеспечивает стабильное состояния почвы 
при повышенном воздействии антропогенных и техногенных 
факторов. 

Результаты исследования показали схожесть свойств почв, 
отобранных на территории новочеркасской ГРЭС (табл. 1). Диа-
пазон рН на данной территории колеблется от 7 до 8,2 и харак-
терен преимущественно для щелочных почв.  

Изменения содержания физической глины связано со свой-
ствами отобранных почв. В луговой почве содержание физиче-
ской глины колеблется от 43,2% до 64,4%, в аллювиально-
луговой от 22,4%до 32,9 %. Наибольшую динамику показали 
данные по содержанию CaCO3 и органического вещества почвы. 
Наименьшее содержание CaCO3 отмечаются в зоне ГРЭС, где 
значения составляют от 0,3 до 0,8%. При отдалении от НчГРЭС 
более чем на 5 км значение в среднем вырастает в 2 раза и со-
ставляет в 1,3%. Наибольшие значения (2%) отмечаются на 
площадке № 19Н в аллювиально-луговой почве. Отмечается 
низкое содержание органического вещества почвы на монито-
ринговых площадках вблизи Новочеркасской ГРЭС. Содержа-
ние органического вещества в изученных почвах колеблется от 
0,46% до 3,38%. Почвы характеризуются очень низким содер-
жанием органического вещества (менее 2%) и низким (2–4 %) 
(уровни содержания органического вещества по Орлову, Гри-
шиной [9]).  
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Таблица 1. Физико-химические показатели мониторинговых 
площадок, расположенных в импактной зоне Новочеркасской 
ГРЭС 

Название 
образцов рН Сорг, 

 % 
CaCO3,  

% 

Физ. глина  
(< 0,01 мм),  

% 
Fe2O3 

Баллы 
буферности Буферность 

1Н 7,4 2,4 0,5 52,1 5,74 41 высокая 

2Н 7,3 1,7 0,6 51,3 1,23 24,5 средняя 

3Н 7,6 2,6 0,6 63,9 6,58 50,5 очень 
высокая 

4Н 7,8 2,5 0,5 55,7 5,18 43,5 высокая 

5Н 7,6 2,5 1,3 54,8 4,81 45,5 высокая 

6Н 7,5 2,4 0,9 59,4 5,56 43 высокая 

7Н 7,2 2,6 0,7 53,9 5,32 43 высокая 

8Н 7,3 2,9 0,3 60,0 6,33 41 высокая 

9Н 8,2 2,7 1,2 56,0 5,28 45,5 высокая 

10Н 7,4 2,6 0,8 55,1 4,53 43 высокая 

11Н 7,3 1,3 0,3 32,9 1,96 30 средняя 

12Н 7,5 1,4 0,9 44,7 4,62 36,5 повышенная 

13Н 7,4 1,7 1,6 29,0 4,03 38 повышенная 

14Н 7,6 2,0 0,7 43,2 4,88 39 повышенная 

15Н 6,2 1,8 0,5 29,8 4,12 29,5 средняя 

16Н 7,2 2,1 1,3 57,2 6,05 39,5 повышенная 

17Н 7,0 1,6 1,1 64,4 7,34 42 высокая 

18Н 7,1 1,5 1,2 22,4 3,95 35 повышенная 

19Н 7,8 1,4 2,0 29,2 4,84 42 высокая 



251 

Было отмечено, что в радиусе 1–2,5 км от ГРЭС показатели 
находятся в диапазоне от 0,46% до 1,92 %. При этом показатель 
буферной способности на данной территории преимущественно 
средний. В радиусе 2,6–3,5 км отмечается увеличение содержа-
ния органического вещества в почве до 2,26%–2,57%. При отда-
лении от промышленной зоны более чем на 5 км, содержание 
органического вещества увеличивается в среднем на 0,4%. 
Наибольшее значение отмечается в 18 км от ГРЭС (3,38%). Бу-
ферная способность почв по отношению к техногенным нагруз-
кам при отдалении от НчГРЭС отмечается высокая или повы-
шенная. 

По результатам исследования отмечается стабильность не-
которых свойств, однако изменения затрагивают показатели по 
содержанию CaCO3 и органического вещества почвы, вслед-
ствие чего происходят и изменения буферной способности почв. 
Тем самым, уменьшение содержания органического вещества, а 
в следствие и буферной способности почв, отмечается в радиусе 
1–2,5 км от ГРЭС, что связано с негативным многолетним влия-
нием выбросов продуктов сгорания в атмосферу. Таким обра-
зом, несмотря на природоохранные мероприятия, проводимые 
на предприятии, антропогенное влияние на почвы территории, 
прилегающих к Новочеркасской ГРЭС, остается заметным. В 
связи проведенным исследованием можно отметить, что воздей-
ствие техногенных факторов сказывается в большей степени на 
факторах, влияющих на плодородие почв в большей степени, 
что приводит к риску снижения качества и плодородия близле-
жащих сельскохозяйственных угодий. 

Финансирование. Исследование выполнено при поддержке 
гранта Министерства образования и науки РФ на развитие мо-
лодёжных лабораторий, в рамках реализации ТГПУ им. Л. Н. 
Толстого программы "Приоритет 2030" по Соглашению № 073-
03-2022-117/7. 
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Загрязнение почв тяжелыми металлами (ТМ) является од-
ной из основных угроз для почвенной микробиоты [1-3]. Актив-
ным компонентом микробного населения почв являются сооб-
щества грибов (микобиота), в которых по способу питания вы-
деляют три основные группы: сапротрофы, мутуалисты и пато-
гены [4]. Сапротрофные грибы широко распространены в поч-
вах естественных и близких к естественным экосистемам, а в 
агроценозах и урбоценозах обилие сапротрофов снижается [4]. 
В загрязнённых почвах увеличивается доля и разнообразие 
условно-патогенных грибов [5]. Это обусловлено способностью 
факультативных патогенов существовать как в паразитической, 
так и в сапротрофной фазах в зависимости от условий среды 
обитания, в частности, от наличия растений-хозяев [6]. Штаммы 
грибов, выделенные из загрязненных почв, реализуют патоген-
ные свойства эффективнее, чем штаммы, выделенные из нена-
рушенной почвы [5]. Представители родов Aspergillus, Fusarium, 
Penicillium, Alternaria и Trichoderma из отдела Ascomycota тра-
диционно обнаруживаются в почвах, загрязненных ТМ и, соот-
ветственно, могут быть отнесены к металл-устойчивым [1-3]. 
Многие представители этих родов являются факультативны-
ми патогенами. Согласно нашим работам [7], микобиота поч-
вы с низким содержанием органического углерода, содержа-
щей смесь Cu, Pb и Zn, характеризовалась достаточно высо-
кой встречаемостью представителей семейств Didymellaceae и 
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Clavicipitaceae, а именно рода Metarrhizium, включающего эн-
томопатогенные грибы.  

Цель нашей работы заключалась в анализе влияния ТМ на 
патобиологию грибов. Для достижения этой цели были постав-
лены следующие задачи: 1) изучить влияние ТМ на биохимиче-
ские особенности, в частности, на состав липидов и осмолитов 
чистых культур двух видов грибов – Alternaria alternata и 
Clonostachys rosea в условиях лабораторного моделирования 
загрязнения среды и 2) в анализе причин увеличения доли и 
разнообразия факультативных патогенов в загрязненных ТМ 
почвах на основе известных литературных данных.  

Вирулентность как степень патогенности у грибов опреде-
ляется рядом биохимических факторов, среди которых можно 
выделить активность определенных групп ферментов (в частно-
сти, гидролитических), действие механизмов антиоксидантной 
защиты и белков-эффекторов, синтез меланина, модификацию 
липидного и углеводного состава клетки. Этот список не явля-
ется исчерпывающим, а предоставляет общую информацию о 
сложном комплексе молекулярных факторов вирулентности, 
находящихся между собой во взаимодействии.  

В литературе имеются данные о связи между агрессивно-
стью и образованием трипсин-подобных пептидаз из группы 
гидролитических ферментов у фитопатогенных аскомицетов A. 
linariae и A. tomatophila [6, 8]. Помимо этого, обнаружена поло-
жительная корреляция между секрецией трипсин-подобных 
пептидаз и образованием меланинов у A. linariae [8]. У боль-
шинства наиболее агрессивных фитопатогенных штаммов A. 
tomatophila зафиксировано образование внеклеточных мелани-
нов [6]. Установлена связь между вирулентностью и устойчиво-
стью к окислительному стрессу. В защите грибных клеток от 
действия активных форм кислорода (АФК) также могут прини-
мать участие меланины [9]. Однако в большей степени устойчи-
вость к окислительному стрессу определяется ферментативны-
ми системами, в частности, действием пероксидаз, супероксид-
дисмутаз, каталазы, тиоредуктазы, глутатиона [10, 11]. Штаммы 
A. alternata с нарушенной системой детоксикации АФК значи-
тельно снижают вирулентность для восприимчивых сортов рас-
тений [10].  

Факторами вирулентности могут выступать липиды, а также 
углеводы и полиолы (осмолиты) грибной клетки. Для синтеза 
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микотоксинов и реализации наибольшей вирулентности фито-
патогенного аскомицета F. graminearum необходим путь синтеза 
фосфолипидов de novo, от которого в значительной степени за-
висит биосинтез таких фосфолипидов, как фосфатидилхолины 
(ФХ) и фосфатидилэтаноламины (ФЭ) [12]. В регуляции виру-
лентности фитопатогенных грибов участвуют некоторые сфин-
голипиды [13]. Липиды также участвуют в других механизмах 
вирулентности, таких как образование биопленок и высвобож-
дение внеклеточных везикул [14]. Важную роль в вирулентно-
сти грибов, как предполагается, играет полиол маннит [15]. Уг-
левод трегалоза, по-видимому, в основном связан со специфиче-
ской защитой от окислительного стресса – механизмом, кото-
рый, как было сказано выше, ассоциирован с вирулентностью 
[16, 17].  

Загрязнение почвы ТМ может существенно влиять на пато-
биологию микроорганизмов [18-20]. При этом до сих пор нет 
однозначного представления, какое именно действие оказывают 
ТМ на вирулентность мицелиальных патогенных грибов. Опуб-
ликованные данные свидетельствуют как об ослаблении, так и 
усилении вирулентности патогенов под действием ТМ.  

Усиление или ослабление вирулентности грибов связывают 
с изменением активности ферментов. В секретоме некротрофи-
ческого аскомицета Botrytis cinerea после независимой обработ-
ки Cu и Zn были отмечены высокие уровни двух Zn-
металлопротеаз, являющихся основными факторами вирулент-
ности у патогенной бактерии Aeromonas salmonicida [18, 20]. 
Обработка ТМ может оказывать действие на экспрессию генов, 
задействованных в проявлении патогенных свойств грибов. Од-
нократная обработка Cu, Cr и Hg ограничивала вирулентность 
фитопатогенного оомицета Phytophthora capsici при заражении 
листьев перца, что было связано с понижением снижением экс-
прессии двух связанных с патогенностью генов [19]. Тяжелые 
металлы могут оказывать влияние на вирулентность через меха-
низмы детоксикации металлов грибами. Известно, что растение-
хозяин может мобилизовать ионы Cu в качестве защиты, на ко-
торую патоген отвечает активацией специфических механизмов 
противодействия избыточному накоплению металлов, напри-
мер, активацией детоксифицирующих металлотионеинов [21]. 
Делеция гена, кодирующего металлотионеин-подобный белок, 
приводит к снижению вирулентности гемибиотрофного аско-
мицета Magnaporthe grisea [21]. 
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Установлено, что под воздействием ТМ может изменяться 
липидный и осмолитный состав грибной клетки, что сказывает-
ся на способности патогенов атаковать растение-хозяина. Му-
танты фитопатогенов, дефектные в биосинтезе ФХ, проявляют 
гиперчувствительность к стрессовым условиям, в частности, к 
действию ТМ и гербицидов [12, 22]. Ионы меди увеличивают 
долю ФХ и соотношение ФХ/ФЭ в составе фосфолипидов, од-
новременно вызывая серьёзное повреждение мембран аско-
мицета Paecilomyces marquandii [23]. 

Согласно результатам наших экспериментов, в мицелии 
наиболее устойчивых к действию Cu штаммов A. alternata и 
C. rosea, при росте на среде с добавлением Cu также наблюда-
лось увеличение отношения ФХ/ФЭ. В целом увеличение доли 
ФХ можно считать универсальной реакцией, свидетельствую-
щей о повышении устойчивости микромицетов к действию ор-
ганических и неорганических загрязняющих веществ [24]. 

Содержание полиолов можно использовать в качестве ин-
дикаторов стресса ТМ, что было показано на примере лишайни-
ков [25]. Однако взаимосвязь между концентрациями ТМ и со-
держаниям полиолов сложна и зависит от конкретного вида ме-
талла и типа полиолов [26, 27]. При анализе изменений состава 
осмолитов у устойчивых к действию меди A. alternata и C. rosea 
при росте на среде с внесением Cu отмечена тенденция к увели-
чению количества маннита на фоне снижения количества низ-
комолекулярных полиолов и (или) углеводов (преимущественно 
трегалозы). 

Анализ изложенных фактов дает основание заключить, что 
загрязнение почвы ТМ может оказывать влияние на патобиоло-
гию микроорганизмов, активизируя вирулентность патогенных 
грибов. Подтверждением этого служат полученные нами данные 
об увеличении под действием меди отношения ФХ/ФЭ и содер-
жания маннита, которые положительно коррелируют с повыше-
нием вирулентности грибов. На этом основании можно утвер-
ждать, что обилие и разнообразие патогенных форм грибов мо-
гут выступать индикаторами неблагополучного экологического 
состояния почв, в частности, обусловленного химическим за-
грязнением ТМ. 

Финансирование. Работа выполнена при поддержке РНФ, грант 
22-24-00799 «Устойчивость и механизмы биохимических адапта-
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ций почвенных грибов, обладающих фитопатогенной и антагони-
стической активностью, в условиях химического загрязнения» 
(https://rscf.ru/en/project/22-24-00799/). 
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ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И 
ИНФОРМАТИВНОСТИ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОСТОЯНИЯ ПОЧВ ДЛЯ 

БИОДИАГНОСТИКИ ЭКОТОКСИЧНОСТИ ЧАСТИЦ 
СЕРЕБРА РАЗНОГО РАЗМЕРА  

Цепина Н.И., Колесников С.И. 
Южный федеральный университет, Академия биологии и 

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 
cepinanatalia@yandex.ru 

Серебро поступает в окружающую среду, в том числе и 
почвы, в виде частиц разного размера [9, 11]. Накопление нано-
частиц серебра в почвенных экосистемах оказывает непосред-
ственное влияние на состояние биоты. Экотоксичность AgNPs 
(наночастиц серебра) была отмечена для большинства предста-
вителей почвенной биоты и проявляется в ингибировании чис-
ленности бактерий [5, 6, 14], активности почвенных ферментов 
[4, 6, 12, 13], снижение всхожести, длины корней и побегов рас-
тений. [3, 8, 16, 17]. Численность почвенных животных снижа-
лась под влиянием AgNPs [10, 15]. Стоит отметить, что именно 
от состояния биоты зависит качество почвы и как следствие её 
плодородие. Отсутствие публикаций, посвященных комплекс-
ной оценке чувствительности и информативности биологиче-
ских показателей состояния почв к загрязнению частицами се-
ребра разного размера, обуславливает актуальность проведения 
исследований в данной области.  

Цель исследования — дать оценку чувствительности и 
информативности биологических показателей состояния почв 
для биодиагностики экотоксичности частиц серебра разного 
размера.  

В качестве объекта исследования выбран чернозем обыкно-
венный. Чернозем обладает высоким уровнем плодородия, бла-
годаря чему интенсивно используется в сельском хозяйстве. В 
лабораторных условиях было смоделировано загрязнение чер-
нозема обыкновенного наночастицами серебра размером 10 и 
100 нм и микрочастицами серебра размером 1000 нм в концен-
трациях 1, 10 и 100 мг/кг почвы. Для оценки влияния нано-
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частиц серебра разных размеров на биологические показатели 
чернозема обыкновенного исследовали верхний слой почвы 
(0–20 см). Содержание серебра в почвах составляет от 0,01 до 
126 мг/кг [7]. Дозы были рассчитаны исходя из фоновых кон-
центраций серебра. Фоновое содержание серебра в черноземе 
обыкновенном 0,10 мг/кг. Фоновое содержание Ag в почве было 
определено методом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП-МС) на приборах «ELAN-DRC-е» или 
«Agilent 7700x» в ФГУП «Всероссийский научно-исследо-
вательский геологический институт им. А.П. Карпинского» 
(«ВСЕГЕИ»). Эксперимент проводился при температуре 22℃ и 
оптимальном увлажнении (60% от полевой влагоемкости).   

Для оценки чувствительности и информативности исследо-
вали биологические показатели, поскольку именно они первыми 
реагируют на антропогенное воздействие и показывают нару-
шение нормального состояния и функционирования почвы [2]. 
Экотоксичность частиц серебра оценивали с использованием 
биологических методов анализа почв [1]. 

Для проверки полученных данных на достоверность был 
проведен дисперсионный анализ с последующим определением 
наименьшей существенной разности (НСР).  

Для оценки возможности и целесообразности использова-
ния в мониторинге, диагностике и нормировании загрязнения 
почв частицами серебра разного размера была дана оценка чув-
ствительности исследованных биологических показателей.  

По степени чувствительности к загрязнению частицами се-
ребра разного размера (10, 100 и 1000 нм) биологические пока-
затели чернозема обыкновенного образуют следующие ряды 
(в скобках представлены значения биологического показателя 
относительно контроля (100%)):  

размер наночастиц – 10 нм:   
концентрация (1 мг/кг): длина корней редиса (74) > инвер-

таза (82) ≥ каталаза (83) ≥ уреаза (86) = всхожесть редиса (86) > 
дегидрогеназы (91)  ≥ общая численность бактерий (92) ≥ фер-
риредуктаза (94) ≥ полифенолоксидаза (96) = пероксидаза (96) > 
обилие бактерий рода Azotobacter (100) = фосфатаза (100). 

концентрация (10 мг/кг): общая численность бактерий (22) 
> инвертаза (51) ≥ длина корней редиса (53) > ферриредуктаза 
(64) > всхожесть редиса (74) > каталаза (82) ≥ уреаза (84) > де-
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гидрогеназы (89) ≥ полифенолоксидаза (91) ≥ фосфатаза (92) ≥ 
пероксидаза (95) = обилие бактерий рода Azotobacter (95).  

концентрация (100 мг/кг): ферриредуктаза (10) ≥ общая 
численность бактерий (11) ≥ длина корней редиса (13) > обилие 
бактерий рода Azotobacter (23) > дегидрогеназы (50) ≥ инвертаза 
(51) > всхожесть редиса (60) > каталаза (78) ≥ уреаза (81) ≥ пе-
роксидаза (83) ≥ полифенолоксидаза (84) > фосфатаза (90).  

Наиболее чувствительные показатели к загрязнению части-
цами серебра размером 10 нм – активность ферриредуктазы, 
общая численность бактерий и длина корней редиса, а наименее 
активность фосфотазы, активность пероксидазы и обилие бакте-
рий рода Azotobacter.  

размер наночастиц – 100 нм: 
концентрация (1 мг/кг): ферриредуктаза (33) > каталаза (90) 

= инвертаза (90) ≥ полифенолоксидаза (91) = уреаза (91) ≥ общая 
численность бактерий (93) ≥ пероксидаза (96) > всхожесть реди-
са (100) = дегидрогеназы (100) = обилие бактерий рода 
Azotobacter (100)  > длина корней редиса (112) > фосфатаза 
(116).  

концентрация (10 мг/кг): ферриредуктаза (19) > каталаза 
(78) ≥ инвертаза (79) > полифенолоксидаза (83) > общая числен-
ность бактерий (88) ≥ уреаза (89) ≥ пероксидаза (91) ≥ всхожесть 
редиса (94) > дегидрогеназы (98) ≥ длина корней редиса (100) = 
обилие бактерий рода Azotobacter (100) ≥ фосфатаза (103).  

 концентрация (100 мг/кг): ферриредуктаза (11) > общая 
численность бактерий (62) > длина корней редиса (68) > инвер-
таза (75)  > каталаза (76) > полифенолоксидаза (80) ≥  уреаза (81) 
≥ пероксидаза (84) ≥ всхожесть редиса (86) ≥ дегидрогеназы (87) 
> фосфатаза (99) ≥ обилие бактерий рода Azotobacter (100).  

Наиболее чувствительные показатели к загрязнению части-
цами серебра размером 100 нм – активность ферриредуктазы, а 
наименее активность фосфотазы, длина корней редиса и обилие 
бактерий рода Azotobacter.  

размер микрочастиц – 1000 нм:  
концентрация (1 мг/кг) : инвертаза (83) ≥ общая числен-

ность бактерий (85) ≥ каталаза (88) ≥ всхожесть редиса (91) > 
пероксидаза (95) ≥ уреаза (98) ≥ полифенолоксидаза (97) ≥ оби-
лие бактерий рода Azotobacter (100) ≥ ферриредуктаза (103) ≥ 
длина корней редиса (105) ≥  фосфатаза (108) > дегидрогеназы 
(114).  
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концентрация (10 мг/кг): ферриредуктаза (78) ≥ инвертаза 
(80) = общая численность бактерий (80) > каталаза (85) > перок-
сидаза (89) = всхожесть редиса (89) ≥ длина корней редиса (90) 
≥ уреаза (92) = полифенолоксидаза (92)  ≥ обилие бактерий рода 
Azotobacter (100) ≥ дегидрогеназы (101) ≥ фосфатаза (104).  

концентрация (10 м/кг): ферриредуктаза (49) > инвертаза 
(59) > длина корней редиса (65) ≥ общая численность бактерий 
(68) > каталаза (80) ≥ уреаза (83) ≥ пероксидаза (86) = всхожесть 
редиса (86) >  полифенолоксидаза (92) > фосфатаза (96) ≥ дегид-
рогеназы (98) ≥ обилие бактерий рода Azotobacter (100).  

Наиболее чувствительные показатели к загрязнению части-
цами серебра размером 1000 нм – активность инвертазы, общая 
численность бактерий, активность каталазы, всхожесть редиса, а 
остальные наименее. 

Все биологические показатели ранжированы от наиболее 
чувствительного к наименее чувствительному показателю. 

По степени информативности к загрязнению частицами се-
ребра разного размера (10, 100 и 1000 нм) биологические пока-
затели чернозема обыкновенного образуют следующие ряды (в 
скобках представлены коэффициенты корреляции (r) между со-
держанием в почве серебра и соответствующим биологическим 
показателем): 

10 нм: обилие бактерий рода Azotobacter (-1,00) > актив-
ность дегидрогеназ (-0,99) > активность пероксидазы (-0,97) > 
активность ферриредуктазы (-0,96) > длина корней редиса (-
0,89) > активность полифенолоксидазы (-0,88) > всхожесть ре-
диса (-0,83) > активность фосфатазы (-0,74) > общая числен-
ность бактерий (-0,72) > активность инвертазы (-0,63) > актив-
ность каталазы (-0,58) = активность уреазы (-0,58).  

100 нм: активность дегидрогеназ (-1,00) > общая числен-
ность бактерий (-0,97) > длина корней редиса (-0,96) > всхо-
жесть редиса (-0,95) > активность ферриредуктазы (-0,90) > ак-
тивность пероксидаза (-0,89) > активность уреазы (-0,84) > ак-
тивность каталазы (-0,7) = активность полифенолоксидазы 
(-0,70) = активность инвертазы (-0,70) > активность фосфатазы 
(-0,50). Показатель обилия бактерий рода Azotobacter не инфор-
мативен, поскольку при загрязнении не изменяется.  

1000 нм: длина корней редиса (-0,96) ≥ активность феррире-
дуктазы (-0,93) ≥ активность уреазы (-0,92) > активность инвер-
тазы (-0,88) > общая численность бактерий (-0,80) ≥ активность 
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пероксидазы (-0,77) = активность фосфатазы (-0,77) > актив-
ность каталазы (-0,70) = активность полифенолоксидазы (-0,70) 
≥ всхожесть редиса (-0,67) > активность дегидрогеназ (-0,52). 
Показатель обилия бактерий рода Azotobacter не информативен, 
поскольку при загрязнении не изменяется. 

Все биологические показатели ранжированы от наименее 
информативного к наиболее информативному показателю. 

Таким образом, так же, как и чувствительность, информа-
тивность показателя значительным образом зависит от размера 
частиц серебра. Например, обилие бактерий рода Azotobacter 
имеет очень тесную корреляцию (-1,00) с содержанием в почве 
наночастиц размером 10 нм и, но не может быть использован в 
диагностике загрязнения частицами 100 и 1000 нм, так как ча-
стицы этих размеров не оказывают токсического воздействия на 
данный показатель. Активность дегидрогеназ тесно коррелирует 
с содержанием в почве частиц размером 10 нм (r=-0,99) и 100 нм 
(r=-0,99), и значительно в меньшей степени с частицами разме-
ром 1000 нм (r=-0,52). 

Но в целом все показатели, использованные в данном ис-
следовании, обладают высокой чувствительностью и информа-
тивностью к загрязнению частицами серебра.  

Как видно из построенных рядов, чувствительность и ин-
формативность биологических показателей к загрязнению ча-
стицами серебра (10, 100 и 1000 нм) зависит от их размера. Этот 
факт необходимо учитывать при выборе показателей для биоди-
агностики и биотестирования экотоксичности частиц серебра 
разного размера.  

Результаты исследования целесообразно использовать для 
биодиагностики состояния почв, загрязненных частицами сере-
бра разного размера.  

Финансирование. Исследование выполнено при государственной 
поддержке гранта Российского научного фонда № 22-74-00054 в 
Южном федеральном университете. 
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Введение. Загрязнение окружающей среды тяжелыми ме-
таллами (ТМ) является одной из актуальнейших проблем наше-
го времени. Данные поллютанты повсеместно распространены 
там, где имеются промышленные предприятия или объекты го-
родской инфраструктуры, а выбросы предприятий химической и 
энергетической промышленности являются наиболее значимы-
ми источниками поступления ТМ в окружающую среду [5, 11]. 
Основное воздействие техногенного загрязнения приходится на 
почву – основу любой наземной экосистемы. Следующим зве-
ном в цепи биогенной миграции элементов являются растения. 

В настоящее время сохраняется интерес научной медицины к 
растительным лекарственным средствам, несмотря на значитель-
ные достижения в области химического синтеза. На основе расти-
тельного сырья изготовлен каждый третий лекарственный препа-
рат (ЛП) на мировом рынке [8]. В ряде фармацевтических групп 
доля фитопрепаратов, предназначенных для лечения сердечно-
сосудистых заболеваний может достигать 70 % [6]. В РФ около 40 
% от общего количества используемых в практической медицине 
лекарственных средств приходится на фитопрепараты [1]. 

Крупнейшим в Ростовской области предприятием, загряз-
няющим окружающую среду ТМ, является филиал ПАО «ОГК-
2» «Новочеркасская» ГРЭС (НчГРЭС). На долю этого предприя-
тия приходится 1 % всех выбросов поллютантов в атмосферу в 
РФ, в Ростовской области – свыше 50 %, в Новочеркасске – по-
рядка 90 % [10]. Негативные последствия выбросов НчГРЭС, 
ведущие к накоплению ТМ в почве и растениях, могут отчетли-
во проявиться со временем. Процессы техногенного загрязнения 
природных сред, в свою очередь, провоцируют важную пробле-
му, ограничивающую возможности использования в медицине 
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растительного сырья данного региона – постоянное сокращение 
территорий, не испытывающих антропогенной нагрузки. В свя-
зи с этим не всегда возможно заготавливать лекарственное рас-
тительное сырье (ЛРС) только в экологически чистых зонах. 
Поэтому одной из наиболее актуальных проблем в лекарствен-
ном растениеводстве является анализ возможности использова-
ния в лечебных целях растений, произрастающих в условиях 
техногенного прессинга. Актуальной эта проблема является для 
всей России, поскольку основную часть заготовок ЛРС проводят 
в населенных и промышленно освоенных регионах [4]. 

Объекты и методы. Площадки мониторинга были заложены 
на расстоянии 1-20 км от НчГРЭС. Образцы растений отбира-
лись по установленному по данным многолетних метеорологи-
ческих исследований преобладающему северо-западному 
направлению ветров на площадках мониторинга № 4, № 6, № 9, 
№ 10 и прилегающей к данному направлению площадке № 13. 
Точки № 14, № 21, № 3, № 2, № 20, № 17 и № 24 заложены на 
расстоянии 2-12 км от НчГРЭС в различных направлениях, для 
определения уровня загрязнения растений территорий, лежащих 
вне преобладающего направления ветров. 

Образцы растений отбирались с площадок мониторинга во 
второй декаде июня в фазу массового цветения, поскольку ре-
продуктивные органы растений являются лекарственным сырь-
ем. Минерализацию проб растений проводили методом сухого 
озоления по ГОСТ 26657-85. Экстракция ТМ из золы проводи-
лась растворением в 20%-ном растворе HCl с последующим 
анализом методом ААС [7]. 

Проанализировано содержание таких элементов как Zn, Pb и 
Cd в лекарственных травянистых растениях исследуемых терри-
торий и распределение ТМ в различных частях цикория обык-
новенного (Cichorium intybus). Изучены закономерности акку-
муляции элементов в надземной или подземной части изучаемо-
го вида растения. Оценка уровня загрязнения ТМ проводилась 
путем сопоставления содержания ТМ в исследуемом растении с 
максимально допустимыми уровнями (МДУ) химических эле-
ментов в травах для сельскохозяйственных животных и кормо-
вых добавках [2], а также с предельно допустимыми концентра-
циями (ПДК) для биологически активных добавок (БАД) [9], с 
ПДК для лекарственного растительного сырья [3]. Элементный 
состав растений импактных территорий сравнивался, также, с 
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составом данного вида на фоновой территории ООПТ «Персиа-
новская заповедная степь», для определения превышения со-
держания элементов по сравнению с природными условиями. 

Результаты. Цикорий обыкновенный на площадках монито-
ринга подвержен полиэлементному загрязнению Pb и Cd, со-
держание которых в стеблях растения превышает МДУ в 1,1-1,6 
и 2,0-5,6 раза соответственно. Уровень содержания Pb и Cd в 
цветках растения составляет 1,2-2,1 и 2,2-4,4 МДУ соответ-
ственно. Следует отметить, что загрязнение Pb отмечается в 
цветках цикория практически на всех площадках мониторинга 
северо-западного направления, в то время как в стеблях на 
большинстве площадок превышений МДУ нет. Это указывает 
на высокое концентрирование ТМ в репродуктивных органах 
данного вида вне зависимости от уровня техногенной нагрузки. 
Содержание Pb и Cd превышает СанПин в надземной части ци-
кория в 1,8 и 1,7 раза соответственно в стеблях (площадки № 4) 
и в 1,3 раза для обоих элементов в соцветиях (площадки № 4, 6). 
Для всех металлов наблюдается превышение фоновых значений 
для растений, составившее для стеблей 1,2-1,8 по Zn, 1,5-13,3 по 
Pb, 1,3-28,2 по Cd. Для корней цикория превышения фона соста-
вили 1,2-2,5 по Zn, 5,8-18,6 по Pb и 1,3-4,3 по Cd. В соцветиях 
содержание ТМ превысило фон в 1,5-2,1 по Zn, 2,0-10,5 по Pb, 
1,6-26,2 по Cd. Преимущественная аккумуляция всех рассмат-
риваемых элементов идет в надземной части растения, главным 
образом, в цветках. 

Таким образом, установлено полиэлементное загрязнение 
растений цикория на территории импактной зоны НчГРЭС та-
кими ТМ как Pb и Cd, а также незначительное превышение 
МДУ по Zn на наиболее загрязненной площадке мониторинга № 
4. Для цикория обыкновенного определено превышение ПДК 
для ЛРС по Pb и Cd. Наблюдается повышенное содержание Pb и 
Cd по сравнению с фоном даже на площадках, для которых не 
установлено загрязнение. Цикорий аккумулирует все представ-
ленные поллютанты преимущественно в надземной части (цвет-
ках). Прослеживается тенденция к значительно большей акку-
муляции ТМ растениями на площадках в северо-западном 
направлении от НчГРЭС, что указывает на ведущую роль атмо-
сферных выбросов предприятия в содержании ТМ в растениях 
импактной зоны. 
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Таблица 1. Содержание ТМ в различных частях растений цико-
рия обыкновенного (Cichorium intybus), мг/кг 

Площад-
ка / 

Часть 

Zn Pb Cd 

стебли корни цветки стебли корни цветки стебли корни цветки 

4 (1,6 СЗ)** 31,6±2,8 41,4±3,9 49,2±4,2 8,0±0,4 16,3±1,2 9,6±0,9 1,69±0,22 0,43±0,04 1,31±0,12 

6 (2,9 СЗ) 37,1±3,3 34,7±2,9 53,2±5,0 5,5±0,5 16,7±1,5 10,5±1,1 0,95±0,08 0,27±0,02 1,02±0,09 

13 (5,7 ССЗ) 20,3±1,8 35,8±3,1 38,3±3,4 4,4±0,3 10,9±0,6 5,7±0,4 0,59±0,04 0,32±0,02 0,65±0,08 

9 (15,0 СЗ) 19,6±1,6 24,3±2,2 26,2±2,3 2,2±0,1 7,1±0,5 2,9±0,2 0,27±0,03 0,21±0,01 0,13±0,01 

10 (20,0 СЗ) 33,7±3,1 21,1±1,7 45,6±4,1 4,8±0,4 15,9±1,1 6,4±0,5 0,13±0,01 0,22±0,01 0,08±0,01 

14 (4,3 СВ) 25,5±2,0 18,9±1,4 24,6±1,2 3,5±0,3 10,4±0,9 4,1±0,3 0,08±0,01 0,52±0,04 0,14±0,01 

21 (5,5 СВ) 28,2±2,5 27,8±2,3 40,1±3,4 1,2±0,1 10,1±0,7 3,2±0,3 0,07±0,01 0,25±0,01 0,16±0,02 

24 (12,1 СВ) 16,5±1,1 19,5±1,5 10,0±1,1 1,4±0,1 5,2±0,4 2,0±0,1 0,04±0,0 0,15±0,01 0,02±0,01 

17 (2,1 В) 18,4±1,4 39,6±3,2 32,9±2,5 2,1±0,1 12,3±0,9 2,7±0,2 0,31±0,03 0,27±0,02 0,19±0,02 

20 (4,8 В) 20,0±1,7 25,9±2,2 28,2±2,6 1,5±0,1 14,1±1,2 2,3±0,2 0,14±0,01 0,16±0,01 0,05±0,01 

3 (2,7 ЮЗ) 17,9±1,6 23,1±2,2 22,7±1,7 1,7±0,2 8,5±0,7 3,1±0,2 0,09±0,01 0,11±0,01 0,10±0,01 

2 (3,0 ЮЗ) 21,3±1,9 27,5±2,5 26,4±1,6 1,9±0,2 10,7±0,8 2,5±0,2 0,19±0,02 0,17±0,01 0,08±0,01 

Фон 20,6±1,4 16,4±1,1 25,8±1,7 0,6±0,04 0,9±0,1 1,0±0,1 0,06±0,004 0,12±0,01 0,05±0,003 

* полужирным шрифтом выделены превышения МДУ для кормов 
и ПДК для ЛРС 
** направление и расстояние площадки мониторинга от источника 
выбросов 
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ФТОРСОДЕРЖАЩИХ ЭКОТОКСИКАНТОВ 

Шарипов Д.А., Четвериков С.П. 
Уфимский Институт Биологии Уфимского Федерального 

Исследовательского Центра Российской Академии Наук, Уфа, Россия 
male886@yandex.ru 

Современному росту химической промышленности и орга-
нического синтеза, в частности, сопутствует загрязнение окру-
жающей среды широким спектром ксенобиотиков, которые де-
тектируются в составе компонентов природных геосистем, об-
ладают токсичностью, способностью к биоаккумуляции и устой-
чивостью к разложению. Многие из этих поллютантов являются 
галогенированными соединениями. Токсические свойства этих 
соединений делают необходимыми исследования по их утили-
зации с помощью микроорганизмов. Самыми устойчивыми из 
веществ, попадающих в составе выбросов предприятий в окру-
жающую среду, являются фторсодержащие соединения, в част-
ности, перфторкарбоновые кислоты – синтетические химиче-
ские соединения, применяемые в производстве широко исполь-
зуемых фторполимеров. Они также являются поверхностно-
активными веществами (ПАВ), обладают высокой химической 
стабильностью, что делает их идеальными материалами для ши-
рокого применения – от влаго- и пятностойких покрытий для 
текстиля и смазок до противопожарной пены.  

Но в связи с осознанием проблемы опасности перфторкар-
боновых кислот (ПФКК) компании – производители договори-
лись о значительном ограничении их производства и прекраще-
нии применения. Перфторктансульфонат (ПФОС), ее соли были 
включены в Стокгольмскую конвенцию о стойких органических 
загрязнителях (СОЗ) в 2009 г.  

В большинстве стран ЕС и в США есть примеры загрязне-
ния воды и почвы ПФКК, устранение которых дорогостояще, а в 
некоторых случаях невозможно существующими методами. Эти 
страны объявляют многомиллионные гранты на исследование 
методов уничтожения, указанных поллютантов с использованием 
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как физико-химических, так и биологических методов (например, 
по программе ЕС HORIZON2020). 

В Российской Федерации не было собственного производ-
ства ПФКК, они поступали в составе импортируемой промыш-
ленной продукции и потребительских товаров без соответству-
ющей количественной оценки, а также являются примесными 
компонентами в производствах, связанных с другими элемента-
ми-галогенами. 

Вопросы их диагностирования в объектах окружающей сре-
ды, а также деструкции на сегодняшний день открыты. Если 
аналитическое определение большинства «новых» СОЗ такое 
же, как и традиционных, то методы определения и изучения 
ПФКК и их метаболитов значительно отличаются в связи с их 
особыми свойствами как анионных веществ, и предпочтение 
отдается дорогостоящим методам совмещенной жидкостной 
хроматографии и тандемной масс-спектрометрии. Проблема 
утилизации таких экологически опасных поллютантов является 
очень актуальной. 

Россия ратифицировала Стокгольмскую конвенцию, при-
знав, что проблема загрязнения соединениями данной группы 
актуальна и для нашей страны. Разрабатывается нормативная 
документация по их обнаружению и количественной оценке в 
различных объектах окружающей среды. 

Проблема утилизации таких экологически опасных поллю-
тантов является очень актуальной. Известные способы разложе-
ния ПФКК – химическая переработка, сжигание при высокой 
температуре [1,2], но они являются высокозатратными и мало-
эффективными. Ещё недавно считалось, что ПФКК не биоде-
градабельны. Усовершенствованные подходы для разложения 
ПФКК, в которых могут использоваться выделенные из природ-
ных сред микроорганизмы, в форме новых технологий для 
очистки различных экосистем, предусматривают более устойчи-
вые и мягкие альтернативы физико-химическим вариантам. Эти 
технологии должны включать процессы биоминерализации, ко-
торые требуют минимальной или нулевой внешней энергии или 
химических веществ, управляемы с точки зрения продуктов раз-
ложения и сокращают время восстановления по сравнению с 
физико-химическими процессами. Это наиболее экологически 
безопасный способ утилизации ПФКК, при реализации которого 
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микроорганизмы минимизируют отрицательное влияние на 
окружающую среду. 

Это подтолкнуло исследователей к поиску новых способов 
их деструкции, в том числе биологическими методами. Первые 
публикации по микробной деструкции ПФКК стали появляться 
совсем недавно [3,4]. Перфтороктановая кислота (ПФОК), ее 
соли и родственные ей соединения в октябре 2017 г. на 13-м за-
седании Комитета по рассмотрению СОЗ были рекомендованы 
для включения в Приложение А или В перечня СОЗ, и включе-
ны туда в январе 2021 г. Это в еще большей степени усилило 
интерес исследователей к изучению их биоминерализации, и в 
периодических научных изданиях стало появляться больше со-
ответствующих статей. Однако общее количество публикаций 
по-прежнему не превышает нескольких десятков. 

Биоремедиация оказалась в центре внимания благодаря сво-
ему относительно экологичному подходу, не требующему при-
менения сильных химикатов и интенсивного потребления энер-
гии, в отличие от таких технологий, как фотокатализ, электро-
химическое окисление, адсорбция и плазменная технология, ко-
торые также были предложены в качестве вариантов удаления 
ПФКК [5,6]. Кроме того, эти технологии также сопряжены с вы-
сокими эксплуатационными расходами и приводят к образова-
нию отходов, которые требуют тщательной утилизации [6]. 
Микроорганизмы, такие как бактерии и грибы, способные раз-
рушать C-F связи, являются кандидатами для биоремедиации, 
но их эффективность в биоразлагании ПФКК часто ограничена 
из-за сильных C-F связей [7,8]. Поэтому поиск микроорганиз-
мов-деструкторов новых фторсодержащих экотоксикантов явля-
ется актуальной задачей.  

Скрининг микроорганизмов-деструкторов стойких фторсо-
держащих веществ был осуществлён из длительно загрязненных 
биотопов, образцов загрязненных галогенсодержащими (в част-
ности хлорфторсодержащими) отходами химического производ-
ства почв с территории промышленных предприятий, в том чис-
ле с подвергнутого санации "Уфахимпром", производившего 
продукцию галогенорганического синтеза, мест хранения и ис-
пытания средств пожаротушения. 

В результате выделили семь штаммов способных к росту в 
средах, содержащих в качестве единственного источника угле-
рода и энергии ПФКК (рис. 1). 
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Наибольшую активность деструкции проявлял штамм 
штамм МХ-3, способный утилизировать три перфторорганиче-
ских соединения: перфторэнантовую и перфторпеларгоновую 
кислоты, а также FC-95, содержащий в своем составе перфто-
роктансульфонат калия (рис. 2). Оценку деструкции проводили 
по накоплению фторид-иона (F-) в среде методом ВЭЖХ с кон-
дуктометрическим детектированием. 

Концентрация фторидов в питательной среде через 14 суток 
эксперимента увеличилась до 10,55 мг/л в случае перфторпелар-
гоновой кислоты, до 16,44 мг/л в случае с перфторэнантовой 
кислотой и до 13,09 мг/л в образцах, содержащих FC-95. В кон-
трольных образцах, не содержащих бактерий, существенных 
изменений к концу эксперимента выявлено не было. 

 

  (а) 
 

 (б) 

Рисунок 1. Зависимость значений ОП590 культуральных жидко-
стей штаммов – деструкторов перфторорганических соединений и 
контрольного варианта без бактерий от времени их культивирова-
ния в периодической культуре в среде с ПФОС (а) и перфторпе-
ларгоновой кислотой (б). 
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Рисунок 2. Динамика накопления свободных ионов фтора в среде 
при культивировании штамма МХ-3 в зависимости от источника 
перфторорганического соединения. 

Таким образом, учитывая относительную новизну загряз-
нителя и небольшие сроки, прошедшие после подтверждения 
его негативного воздействия на окружающую среду, это новое 
направление исследований, стремительно набирающее ход. 
А полученные нами данные позволяют рекомендовать выделен-
ный штамм МХ-3 к использованию при разработке биотехно-
логий трансформации (утилизации) стойких фторсодержащих 
органических загрязнителей для защиты окружающей среды. 

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-24-00154, https://rscf.ru/project/23-
24-00154/. 
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АННОТАЦИИ ДОКЛАДОВ И КРАТКИЕ ТЕЗИСЫ  

___________ 

ЭНХИТРЕИДЫ (ANNELIDA, ENCHYTRAEIDAE)  
КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ОБЪЕКТ БИОИНДИКАЦИИ  

В ПОЧВАХ РОССИИ 

Дегтярёв М.И. 
ИПЭЭ РАН, лаборатория изучения  

экологических функций почв, Москва, Россия 
degtyarevmi@gmail.com 

Энхитреиды (Enchytraeidae d’Udekem, 1855) – семейство не-
больших малощетинковых червей. Некоторые виды семейства 
являются излюбленными объектами экотоксиколгических ис-
следований [3], но роль энхитреид в естественных экосистемах 
и реакция их популяций на факторы среды всё ещё сравнитель-
но мало изучены [1]. 

Сложность в определении видовой принадлежности пред-
ставителей семейства Enchytraeidae, отмечаемая даже специали-
стами [2], может быть нивелирована наличием у энхитреид уни-
версальных морфологических признаков, связанных с различ-
ными типами размножения (фрагментация, партеногенез, поло-
вое размножение). Нами предложены и обоснованы перспектив-
ные варианты использования композиции локальной фауны эн-
хитреид в качестве биоиндикатора кислотности почвы, истории 
растительного покрова и залегания многолетней мерзлоты; чис-
ленности локальной популяции энхитреид в качестве биоинди-
катора влажности почвы. 

Финансирование. Исследование проведено при поддержке гран-
та РНФ № 21-14-00227 (Почвообитающие энхитреиды Северной 
Палеарктики).  
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ПРИМЕНЕНИЕ БАТАРЕИ БАКТЕРИАЛЬНЫХ 
ЦЕЛЬНОКЛЕТОЧНЫХ LUX-БИОСЕНСОРОВ В 

ЭКОТОКСИКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

Сазыкина М.А.  
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 

samara@sfedu.ru 

Экспресс-оценка загрязнения объектов окружающей среды 
является необходимым компонентом экологического контроля. 
Важная роль в решении этой задачи отводится разработке и ис-
пользованию простых в применении, недорогих, высокочув-
ствительных и специфичных методов обнаружения ксенобиоти-
ков. Одним из наиболее перспективных методов, используемых 
при проведении мониторинга окружающей среды, является ана-
лиз с использованием цельноклеточных бактериальных lux-
биосенсоров (ЦБЛС), в которых в качестве репортеров исполь-
зуются гены бактериальных люцифераз.  

В докладе предполагается рассмотрение следующих во-
просов: 
− Области использования биосенсоров.  
− Тенденции развития биосенсорных технологий.  
− Схематическое строение микробного биосенсора.  
− Сравнительный анализ используемых репортерных генов.  
− Типы используемых ЦБЛС в зависимости от способа 

экспрессии репортерного белка: конститутивный или 
индуцибельный, а также принцип работы каждого типа 
биосенсора.  

− Необходимость поиска перспективных конститутивных 
природных ЦБЛС.  

− Виды генно-инженерных индуцибельных ЦБЛС.  
− Пути оптимизации индуцибельных ЦБЛС. 
− Примеры использования природных и генно-инженерных 

сенсоров в экологическом мониторинге. 
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− Необходимость использования в экотоксикологическом мо-
ниторинге окружающей среды батареи биолюминесцентных 
тестов, которая позволяет оценить спектр токсического дей-
ствия всего комплекса присутствующих загрязняющих ве-
ществ.  

− Концепция использования люминесцентных бактерий в эко-
токсикологическом мониторинге экосистем 

− Необходимость совершенствования способов примене-
ния ЦБЛС для удовлетворения текущих потребностей в 
экологическом мониторинге.  
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ВЛИЯНИЕ УМЕНЬШЕНИЯ УВЛАЖНЕНИЯ  
ЧЕРНОЗЁМА ОБЫКНОВЕННОГО НА 
ИНТЕНСИВНОСТЬ ЕГО ДЫХАНИЯ  

Собина А.С., Казеев К.Ш. 
Южный Федеральный университет, Академия биологии и 

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, Ростов-на-Дону, Россия 
as.sobina2004@mail.ru 

Интенсивность эмиссии углекислого газа характеризует ак-
тивность происходящих в почве биологических процессов [10, 
12]. Одним из основных параметров, влияющих на «дыхание», 
является влажность почвы. Ранее информативность использова-
ния этого показателя в черноземах юга России показали работы 
разных исследователей [6, 11]. 

Цель работы – установление закономерностей зависимости 
интенсивности эмиссии углекислого газа от режима увлажне-
ния-высушивания почвы с минимизацией влияния температур-
ного фактора.  

Исследуемые почвы относятся к черноземам обыкновенным 
среднемощным слабогумусированным [3, 7] (Haplic Chernozem 
Loamic по WRB [8]). Генезис и свойства этих почв хорошо опи-
саны в научной литературе [2, 3]. Отбор почвенных проб произ-
водили в ноябре 2022 года с участка Ботанического сада, под-
держиваемого в состоянии черного пара. Биологические свой-
ства почв ботанического сада Южного федерального универси-
тета подробно охарактеризованы ранее [1, 5, 9]. Для закладки 
модельного эксперимента использовали пластиковые круглые 
контейнеры с крышкой. Масса сухой почвы в контейнере со-
ставляла 1500 г. Интенсивность дыхания измеряли методом 
изолирующих камер [4] с помощью портативного газоанализа-
тора EGM-5 производства компании PP Systems. 

Почву предварительно увлажнили до разной степени влаж-
ности (18% (min), 23% (opt), 33% (max)) и инкубировали в тече-
ние недели. После стабилизации интенсивности «дыхания» при 
фиксированной влажности почвы в контейнерах её перестали 
увлажнять и пронаблюдали ее естественное высушивание, кон-
тролируя снижение уровня влажности весовым методом. Во 
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время отслеживания динамики эмиссии углекислого газа при 
высыхании измерения проводили ежедневно в течение 8 дней, 
затем измеряли один раз в 2 дня. Результаты исследования от-
ражены на рисунке. 

 

 

Рисунок. Динамика интенсивности эмиссии углекислого газа 
(справа) в зависимости от снижения уровня влажности (слева) 

В результате исследования установлено, что при снижении 
влажности почвы эмиссия углекислого газа становится менее 
интенсивной, но не прекращается даже при практически полном 
высыхании почвы в контейнере (~2%). Зависимость нелинейная, 
амплитуда колебаний значений значительная. В связи с этим 
величина коэффициента корреляции небольшая (rmin=0,17; 
ropt=0,46; rmax=0,65) и его достоверность для 18% и 23% не была 
подтверждена в ходе статистического анализа данных. 

Финансирование. Исследования поддержаны грантом Президен-
та РФ для ведущей научной школы РФ (НШ-449.2022.5). 
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БИОДИАГНОСТИКА УСТОЙЧИВОСТИ  
БУРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВЫ К ЗАГРЯЗНЕНИЮ 

ПЛАТИНОЙ ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ  
ФИТОТОКСИЧНОСТИ 

Тимошенко А.Н., Евстегнеева Н.А. 
Южный федеральный университет,  
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Загрязнение платиной (Pt) представляет собой новую угрозу 
для биологического состояния почв. Широкое использование Pt 
в различных отраслях, таких как медицина [4], химическая про-
мышленность [3,8] электротехника и стекольная промышлен-
ность [6] привело к повышенному содержанию Pt в окружаю-
щей среде, в том числе почве [7, 9]. Но основной вклад в загряз-
нение почв Pt вносит использование автомобильных нейтрали-
заторов. Средний уровень выбросов Pt от нейтрализаторов вы-
хлопных газов в год составляет 0,0001–0,0008 мг/км [10]. В свя-
зи с этим остро встает вопрос о возможных негативных послед-
ствиях, изменении биологических свойств почв, подверженных 
выбросам платины. 

 Особенно важным представляется исследование бурых 
лесных почв, которые определяют функционирование лесной 
экосистемы. Они занимают значительную долю почвенного по-
крова Земли, около 1,5 миллиарда гектаров во всем мире, или 
12% всей континентальной площади суши.  

Одним из важнейших показателей состояния почв является 
показатель фитотоксичности. Несмотря на актуальность про-
блемы, изменение роста и развития растений при загрязнении 
почв платиной мало исследовано. Цель настоящей работы – 
оценить устойчивость бурой лесной почвы к загрязнению пла-
тиной по показателям фитотоксичности. 

В модельном лабораторном опыте было исследовано влия-
ние оксида платины (PtO2) на фитотоксические свойства бурой 
лесной почвы (Республика Адыгея, Майкопский район, п. Ни-
кель). Изучали действия разных концентраций PtO2 – 0.01, 0.1, 
1, 10 и 100 мг/кг. Образцы для лабораторно-аналитического 
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исследования отбирались через 30 дней после загрязнения. Ла-
бораторно-аналитические исследования выполнены с использо-
ванием методов, общепринятых в биологии, почвоведении и 
экологии [1]. 

В качестве тест-объектов был выбраны редис (Raphanus 
sativus L.) сорта «18 дней». Для оценки фитотоксичности из 
каждого вегетационного сосуда через 30 суток после загрязне-
ния было отобрано по 40 г почвы в 3-кратной повторности. 
Данную навеску почвы помещали в чашки Петри, увлажняли до 
80% полной влагоемкости и перемешивали до однородной. Че-
рез 7 дней после начала эксперимента редис извлекали из почвы 
и определяли всхожесть и длину корней и побегов.  

В результате исследования было установлено снижение по-
казателей фитотоксичности (всхожести, длины корней и длины 
побегов) в бурой лесной почве после загрязнения PtO2. Отмеча-
ется прямая корреляция степени снижения показателей от дозы 
загрязняющего вещества: чем выше доза, тем сильнее снижение. 
Всхожесть снижается на 15–25%, длина корней на 11-67 %, дли-
на побегов на 9-33%. При этом достоверное снижение показате-
лей наблюдается уже при минимально исследуемой концентра-
ции 0,01 мг/кг. Наибольшее воздействие на все исследуемые по-
казатели оказывает концентрация 100 мг/кг. Аналогичные ре-
зультаты была получены ранее при исследовании чувствитель-
ности чернозема обыкновенного к загрязнению разных форм Pt 
по показателям фитотоксичности [2]. Наиболее чувствительным 
исследуемым показателем фитотоксичности к загрязнению PtO2 
оказался показатель длины корней. Все исследуемые показатели 
обладают высокой чувствительностью и информативностью 
(коэффициент корреляции -0,75 для всхожести, и -0,71 для дли-
ны корней, – 0,89 для длины побегов), что подтверждает воз-
можность их использования в биодиагностике устойчивости бу-
рой лесной почвы к загрязнению платиной.  

Таким образом, установлен существенное изменение пока-
зателей фитотоксичности бурой лесной почвы после загрязне-
ния оксидом платины. Данная работа подтверждает необходи-
мость дальнейшего изучения влияния соединений платины на 
свойства почв. 

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда №22-74-00080, https://rscf.ru/project/22-
74-00080/. 
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При исследовании состояния поверхностных вод Волын-
цевского водохранилища мониторинговые точки выбирали та-
ким образом, чтобы наиболее полно учесть все источники за-
грязнения, которыми являются сточные шахтные воды.  

При разработке методики по оценке токсичности проб воды 
за основу были взяты рекомендации Р 52.24.808–2014. В каче-
стве тест-объекта использовали культуру Chlorella sorokiniana. 
В отличие от предложенных рекомендаций вместо спектрофо-
тометрического определения содержания хлорофилла а в иссле-
дуемых пробах, выполняли фуориметрическое определение со-
держания фотопигмента, а также регистрировали кривые ин-
дукции флуоресценции и световые кривые флуоресценции хло-
рофилла с целью более точного определения состояния тест-
культуры фитопланктона. Флуориметрический анализ проб во-
ды проводился с помощью флуориметров Phyto-PAM (Walz, 
Германия) и ФС-2 (СКТБ «Турбулентность» ДонГУ).  

При оценке содержания хлорофилла и скорости роста тест-
культуры Chlorella sorokiniana острого токсического действия 
ни для одной из исследуемых проб выявлено не было, тогда как 
при 96-часовой экспозиции было установлено хроническое ток-
сическое действие фильтрата воды из Волынцевского водохра-
нилища. 

При регистрации световых кривых флуоресценции было 
выявлено негативное воздействие фильтрата из б. Должик и 
р. Булавин на скорость электронного транспорта и квантовый 
выход клеток тест-культуры, что является следствием попада-
ния шахтных стоков в поверхностные воды.  
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При оценке параметров кривых индукции флуоресценции 
было подтверждено негативное воздействие проб воды из Во-
лынцевского водохранилища, б. Должик и р. Булавин на клетки 
тест-культуры, а также были получены данные о стимулирую-
щем фотосинтетическую активность воздействии фильтрата из 
северных притоков водохранилища. Наибольшие изменения в 
работе фотосистемы II клеток Chlorella sorokiniana происходило 
на участке первичного хинона , что выражалось в изменении 
максимальной скорости его восстановления и снижении вероят-
ности транспорта электронов ко вторичному хинону.  

При биотестировании проб воды было установлено токси-
ческое действие на тест-культуру. Но при этом также были по-
лучены результаты, указывающие на негативное воздействие на 
физиологическое состояние фитопланктона проб воды, для ко-
торых не было установлено достоверного токсического дей-
ствия. Таким образом, результаты флуориметрических методик 
регистрации световых и индукционных кривых флуоресценции 
хлорофилла согласуются с результатами рекомендуемой мето-
дики биотестирования, но кроме того дают возможность полу-
чить более полное представление о состоянии тест-объекта, 
описывая изменения в функциональном состоянии фотосинте-
тического аппарата и эффективности его функционирования. 
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Страховое публичное акционерное 
общество (СПАО) «Ингосстрах» ― 

 универсальный страховщик феде-
рального уровня. В 2007 году "Ингосстрах" входил в число страховых компаний-
основателей Национального союза агростраховщиков (НСА) и с самого начала при-
нимал активное участие в развитии рынка страхования сельскохозяйственных рисков ― 
в том числе, в разработке федерального закона № 260 о господдержке агрострахования, 
который был впервые принят в России в 2011 году. С 2020 года, реализуя программы по 
страхованию урожаев, животных, сельскохозяйственной техники и имущества АПК., 
компания смогла увеличить объёмы страхования по данному направлению более чем в 3 раза. 

Сайт: https://www.ingos.ru/corporate/agriculture/harvest 

https://www.ingos.ru/corporate/agriculture/harvest
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