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Аннотация. В статье рассмотрена методика и результаты биотестирова-
ния грунта, загрязненного тяжелыми металлами. Приводятся показатели роста 
и развития растений в вегетационно-лабораторном опыте по определению фи-
тотоксичности изучаемого грунта. В эксперименте использовались семена 
аборигенных представителей флоры Забайкалья – Larix sibirica, Elymus 
sibiricus, Bromopsis inermis, Melilotus albus и Festuca ovina. 
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Abstract. The article discusses the methodology and results of biotesting soil con-
taminated with heavy metals. The indicators of plant growth and development in the 
vegetative laboratory experiment to determine the phytotoxicity of the studied soil are 
given. In the experiment were used the seeds of the flora of Transbaikalia – Larix 
sibirica, Elymus sibiricus, Bromopsis inermis, Melilotus albus и Festuca ovina. 
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Введение. В органическом земледелии не используются почвы и грунты, 

загрязненные тяжелыми металлами, поэтому их предварительно химически 

анализируют и, в некоторых случаях, тестируют на фитотоксичность. 

Фитотоксичность – это свойство почвы, обусловленное наличием загряз-

няющих веществ и токсинов, подавлять рост и развитие высших растений. 

Необходимость определения этого показателя возникает при мониторинге хи-

мически загрязненных почв, например, повышенными концентрациями тяже-

лых металлов, которые приводят к неблагоприятным экологическим послед-

ствиям [1–3]. При оценке токсичности почвы в качестве биотестов обычно ис-

пользуются растения [4]. Известно, что устойчивость растения к неблагопри-

ятным факторам среды зависит от его возраста, а точнее от фазы индивидуаль-

ного развития. Прорастание семян – наиболее уязвимый этап индивидуаль-

ного развития высших растений, когда наблюдается минимальная устойчи-

вость к неблагоприятным факторам и, соответственно, максимальная чувстви-

тельность к их воздействию. В этой связи растения в эту фазу развития пред-

ставляют собой наиболее репрезентативный объект тестирования, а различные 

параметры роста и развития являются основными показателями фитотоксич-

ности почв при проведении экологических экспериментов. Основными пара-

метрами, изучаемыми в процессе биотестирования, являются всхожесть и 

энергия прорастания семян. 

Методика исследований. Уровень фитотоксичности почв (грунтов) оце-

нивается по ингибированию определяемых показателей; желательно брать 

тест-культуру, характерную для конкретного региона. В лабораторном экспе-
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рименте нами использовались семена следующих аборигенных представите-

лей флоры Забайкалья – лиственница сибирская (Larix sibirica), пырейник си-

бирский (Elymus sibiricus L.), кострец безостый (Bromopsis inermis Holub), дон-

ник белый (Melilotus albus Medik.) и овсяница овечья (Festuca ovina Huds.). 

Семена тестовых растений проращивали на исследуемом грунте в лабо-

раторных растильнях, при постоянной температуре, естественном освещении 

и периодическом поливе. Вели ежедневное визуальное наблюдение за про-

ростками (до 41 дня), каждые 7 дней фиксировали результаты возможного ток-

сического (ингибирующего) воздействия тяжелых металлов на начальный он-

тогенез испытуемых растений по следующим показателям – длина надземной 

части (мм), их всхожесть и сохранность (процент). 

Опыт имел пять повторностей, в каждую растильню высевали по 30 семян 

тестовых растений (3 ряда по 10 шт.), фиксировали средний биометрический 

результат. Достоинствами указанного способа являются его простота и опера-

тивность. Он легко выполним для исследования множества почвенных проб 

мониторинга окружающей среды. Метод позволяет выявить ингибирующее 

(токсическое) действие загрязненных почв на прорастание семян. В ходе 

опыта фиксируют всхожесть, энергию прорастания, длину наземной и корне-

вой систем, массу проростков. 

В качестве «условно загрязненной» почвы использовался почвенно-рас-

тительный слой, снятый с месторождения полиметаллических руд с целью 

дальнейшего его использования для биологической рекультивации месторож-

дения. Почва определена нами, как дерновая таежная мерзлотная [5]. 

Результаты исследований. Результаты определения методом пламенной 

фотометрии геохимических показателей почвы представлены в таблице 1. В 

качестве геохимических показателей, имеющих базовое значение для рекуль-

тивационных работ, определено валовое содержание и содержание подвиж-
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ных элементов – загрязнителей. Валовое содержание является фактором емко-

сти, отражающим прежде всего потенциальную опасность загрязнения расти-

тельной продукции, инфильтрационных и поверхностных вод и пылеватых ча-

стиц, переносимых в результате дефляции. 
 
Таблица 1 – Валовое содержание тяжелых металлов в исследуемой почве 

В миллиграммах на килограмм 

 Содержание элементов, мг/кг 
Al Fe Mn Cu As Pb Ti Zn Sb 

Почва  ≥5 000 ≥5 000 1 067 26,7 3,00 48,5 75,5 119,2 ≤5,0 

ПДК*  – – 1 500–
3 000 60–125 15–50 100–200 – 70–400 5–10 

ПДК** – – 1 500 55 2,0 30 – 100 4,5 
* Предельные допустимые концентрации валовых содержаний тяжелых металлов 
   в поверхностном слое почвы, предельные по фитотоксичности. 
** Предельные допустимые концентрации валовых содержаний тяжелых металлов 
     и мышьяка. 

 
Оценка валового содержания элементов в почве, обладающих химико-

токсикологическим действием показала, что элементы Mn, Cu, As, Ti, Sb по 

этому показателю находятся в пределах предельных допустимых концентра-

ций. Содержание Pb и  Zn превышает ПДК, что означает загрязнение почвы 

этими элементами. Содержание подвижных форм определяет актуальные за-

пасы токсичных элементов в почве. В качестве реперных элементов отобраны 

Pb, Zn, Mn, имеющие наибольшее массовое содержание (табл. 2). 
 
Таблица 2 – Содержание подвижных элементов тяжелых металлов в почве (0–20 см) 

В миллиграммах на килограмм 

 Содержание подвижных элементов, мг/кг 
Pb Zn Mn 

Исследуемая почва 3,47 1,72 24,45 
ПДК* 6,00 23,00 – 
ПДК** 6,00 – 80 

* Предельные допустимые концентрации подвижных тяжелых металлов в поверхностном 
   слое почвы, предельные по фитотоксичности. 
** Предельно допустимые концентрации химических веществ в почве (ГН 2.1.7.2041–06). 
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Анализ содержания подвижных тяжелых металлов показал, что исследу-

емые дерновые таежные мерзлотные почвы не превышают ПДК. Опытом вы-

явлено незначительное ингибирующее (токсическое) действие «загрязнен-

ного» грунта на прорастание семян, всхожесть и длину проростков. Фитоток-

сичность грунта рассчитывали по всхожести семян (ФТвсх) и длине проростков 

(ФТдлина), используя соответственно формулы (1) и (2): 
 

ФТвсх =
(Всхк − Всхг) ∙ 100

Всхк
, (1) 

ФТдлина =
(Длк − Длиссл) ∙ 100

Длк
 (2) 

где Всхк – всхожесть семян на контроле, % 
       Всхг – всхожесть семян на грунте, % 
       Длк – длина проростка на контроле, мм; 
       Длиссл – длина исследуемого проростка, мм. 
  

Результаты расчетов приведены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Показатели роста и развития растений в вегетационно-лабораторном 
опыте по определению фитотоксичности грунта (n = 5) 

Вид 
растения 5 дней 12 дней 19 дней 26 дней 33 дня 41 день 

Длина проростков, мм 
Лиственница – 2±0,5 22±0,9 30±1,2 34±2,0 39±2,3 
Донник 3±0,5 11±0,6 19±1,2 50±2,4 52±2,5 55±2,3 
Пырейник – 77±1,8 125±2,2 136±2,3 145±2,5 157±2,8 
Кострец – 57±1,9 87±2,5 112±2,9 141±3,2 156±3,4 
Овсяница – 51±1,8 64±2,1 78±2,2 103±2,2 109±2,7 

Количество проростков, шт. на растильню 
Лиственница 0 18±2 19±3 19±3 16±3 8±1 
Донник 3 20±3 20±2 20±3 20±3 20±2 
Пырейник 0 21±3 21±3 21±2 21±3 21±2 
Кострец 0 21±3 21±3 21±3 21±3 21±3 
Овсяница 0 20±2 20±3 20±2 20±2 20±2 

Всхожесть/сохранность проростков, % 
Лиственница 0 85,7±2,8 90,5±0,5 90,5±2,1 76,2±1,2 38,1±0,5 
Донник 14,3±3,2 95,2±2,7 95,2±1,4 95,2±3,1 95,2±1,2 95,2±0,7 
Пырейник 0 100±0,2 100±0,1 100±0,3 100±0,8 100±0,5 
Кострец 0 100±0,3 100±0,5 100±0,8 100±0,2 100±0,8 
Овсяница 0 95,2±2,1 95,2±1,3 95,2±0,8 95,2±0,7 95,2±0,7 
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Полученные результаты оценивали на 12 день проращивания по шкале 

фитотоксичности (табл. 4): 

менее 20 % – фитотоксичность не проявляется; 

20–40 % – слабая фитотоксичность; 

40–60 % – средняя фитотоксичность; 

более 60 % – сильная фитотоксичность. 
 
Таблица 4 – Фитотоксичность грунта по всхожести и длине проростков тест-растений 

Тест-растение Всхожесть, % 
Фитотоксич-
ность грунта 

по всхожести, % 

Длина 
проростков, 

мм 

Фитотоксич-
ность грунта 

по длине 
проростков, % 

Лиственница 85,7±2,8 2,0 2±0,5 0 
Донник 95,2±2,7 3,3 11±0,6 26,7 
Пырейник 100 0 77±1,8 3,75 
Кострец 100 0 57±1,9 1,7 
Овсяница 95,2±2,1 2,9 51±1,8 6,1 

 
Заключение. Результаты проведенного вегетационно-лабораторного 

опыта по изучению фитотоксичности почвогрунта показали, что по всхоже-

сти и длине проростков исследуемая почва незначительно ингибирует началь-

ный органогенез растений. Таким образом, выявленные тяжелые металлы 

проявляли фактически нейтральное действие на показатели прорастания и 

интенсивность начального роста растений. Однако, такие почвогрунты не-

допустимо использовать в органическом земледелии, их можно рекомендо-

вать для выращивания непродовольственных сельскохозяйственных расте-

ний, лесных культур и в озеленении. 
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