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Одним из самых опасных источников за-

грязнения в г. Красноярске является алюмини-
евый завод, выбросы которого приводят к за-
грязнению всех компонентов биосферы. Ис-
следовалась почва, находящаяся в зоне влия-
ния алюминиевого завода, поскольку именно 
почвенная оболочка (педосфера) определяет 
многие процессы, происходящие в биосфере. 
Чрезвычайно важно изучение экологического 
значения почвенного покрова, его современно-
го состояния и изменения под влиянием ан-
тропогенной деятельности. Отбор почвенных 
образцов производился с глубины 0–60 см по 
четырем горизонтам для изучения проникно-
вения в нижние слои педосферы токсичных 
элементов. Представлены результаты ток-

сикологической оценки почв по выживаемости 
инфузорий Paramecium caudatum, проросткам 
семян кресс-салата Lepidium sativum L. мето-
дами биотестирования и результаты рент-
генофлуоресцентного анализа тест-объе-
ктов. Методы биотестирования отличаются 
высокой точностью результатов и относи-
тельной простотой выполнения. Показате-
лем токсичности служит выживаемость ин-
фузорий, фиксируемая по числу выживших ли-
ний парамеций. Определялся процент угнете-
ния роста корневой системы и стеблей кресс-
салата по сравнению с контролем. Метод 
рентгенофлуоресцентного анализа (далее – 
РФА) выявляет наличие и количественное со-
держание некоторых химических элементов в 
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почвенных образцах. В результате РФА было 
выявлено превышение концентрации Cr, Cu, 
Ni, Pb и Zn относительно ПДК отдельных 
элементов. Отмечена высокая сходимость 
результатов представленных видов анализа, 
которые показали высокий уровень токсично-
сти почвенного покрова на расстоянии 1–5 км 
от территории предприятия. На расстоянии 
10–20 км от территории предприятия уро-
вень токсичности почв невысокий, является 
допустимым. 

Ключевые слова: педосфера, экологиче-
ское значение почвенного покрова, антропо-
генная деятельность, токсикологическая 
оценка, тест-объекты, инфузории Paramecium 
caudatum, пророски семян кресс-салата 
Lepidium sativum L., рентгенофлуоресцентный 
анализ. 

 
One of the most dangerous sources of pollution 

in Krasnoyarsk is the aluminum plant which emis-
sions lead to the pollution of all components of the 
biosphere. The soil which is in the zone of influence 
of aluminum plant as soil cover (pedosphere) de-
fines many processes happening in the biosphere 
was investigated. The studying of ecological value 
of soil cover, its current state and change under the 
influence of anthropogenous activity is extremely 
important. The selection of soil samples was made 
from the depth of 0–60 cm on four horizons for 
studying of penetration into the lower layers pe-
dosphere of toxic elements. The results of toxico-
logical assessment of soils on survival of infusori-
ans of Paramecium caudatum, sprouts of seeds of 
a garden cress of Lepidium sativum L are present-
ed by biotesting methods, and results of the X-ray 
fluorescent analysis of test objects. The methods of 
biotesting differ in high precision of results and rela-
tive simplicity of performance. As indicator of toxici-
ty the survival of infusorians fixed on number of the 
survived lines of parametion serves. The percent of 
oppression of root system growth and the stalks of 
a garden cress in comparison with control was de-
fined. The method of the X-ray fluorescent analysis 
(further – RFA) reveals the existence and the quan-
titative content of some chemical elements in soil 
samples. As a result of RFA excess of concentra-
tion of Cr, Cu, Ni, Pb and Zn concerning maximum 
concentration limit of separate elements was re-
vealed. High convergence of results of the present-

ed types of the analysis which showed the high 
level of toxicity of soil cover at the distance of  
1–5 km from the enterprise territory is noted. At the 
distance of 10–20 km from the enterprise territory 
the level of toxicity of soils low is admissible. 

Keywords: pedosphere, ecological value of a 
soil cover, anthropogenous activity, toxicological 
assessment, test objects, infusorians of Parame-
cium caudatum, proroska of seeds of a garden 
cress of Lepidium sativum L., X-ray fluorescent 
analysis. 

 
Введение. Почвенный покров Земли пред-

ставляет собой важнейший компонент биосфе-
ры. Почва представляет собой сложную систе-
му, которая взаимодействует с остальными 
компонентами биосферы. При нарушении функ-
ционирования данной системы необратимо 
нарушится и весь порядок взаимодействия ком-
понентов всей биосферы. Поэтому необходимо 
уделять внимание контролю состояния почвен-
ного покрова, его использования в деятельности 
человека [1, 2, 5]. Эффективным методом оцен-
ки потенциальной опасности химического, фи-
зического и биологического воздействия на поч-
ву считается биотестирование. Биотестирова-
ние осуществляется экспериментально с ис-
пользованием тест-культур путем регистрации 
изменений биологически важных показателей 
(тест-реакций), таких как выживаемость, инги-
бирование роста. Состояние тест-культур оце-
нивается в соответствии с выбранными крите-
риями токсичности (в данном случае по крите-
рию Стьюдента). 

Алюминиевый завод является одним из 
главных загрязнителей окружающей среды в 
окрестностях города Красноярска. На сего-
дняшний день глобальная деградация природы 
в большей степени обусловлена чрезвычайным 
загрязнением почвенного покрова. 

Цель исследования: токсикологическая 
оценка почв по выживаемости инфузорий Para-
mecium caudatum, активности проростков семян 
кресс-салата Lepidium sativum L. и результатам 
рентгенофлуоресцентного анализа тест-
объектов (далее – РФА). 

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи:  

– оценить токсичность почв в зоне влияния 
алюминиевого завода в окрестностях г. Красно-
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ярска по выживаемости Paramecium caudatum, 
ингибированию роста проростков семян кресс-
салата Lepidium sativum L. и показателям РФА; 

– провести сравнительный анализ результа-
тов токсичности почв по выживаемости Parame-
cium caudatum, по динамике роста проростков 
семян кресс-салата Lepidium sativum L. и коли-
чественному содержанию некоторых химиче-
ских элементов. 

Объекты и методы исследования. Для 
определения степени токсичности исследуемых 
почв, взятых с окрестностей алюминиевого за-
вода Красноярска, проводились эксперименты 
по выживаемости тест-культуры инфузории 
Paramecium caudatum и ингибированию роста 
корней и ростков семян кресс-салата Lepidium 
sativum L. [3, 4, 6], а также тест-объекты были 
подвергнуты рентгенофлуоресцентному анали-
зу с использованием специализированного обо-
рудования. 

Статистическая обработка результатов про-
водилась с использованием программы Excel 
дисперсионно и корреляционно. 

Пробы почвы отбирались в июле 2013–2015 гг. 
из поверхностного горизонта почвы с глубины 
0–10 см; из перегнойного (гумусового) горизонта 
– с глубины 10–30 см; из горизонта вымывания 
(элювиального) – с глубины 30–45 см; из пере-
хода элювиального горизонта в иллювиальный 
– с глубины 45–60 см со следующих станций, 
находящихся в зоне влияния алюминиевого за-
вода в г. Красноярске. Местоположение отбора 
проб представлено на рисунке 1:  

– станция 1 – 100 м от территории предприя-
тия;  

– станция 2 – 500 м от территории предприя-
тия на северо-восток;  

– станция 3 – 1 км от территории предприя-
тия на северо-восток;  

– станция 4 – 5 км от территории предприя-
тия на северо-восток;  

– станция 5 – 10 км от территории предприя-
тия на северо-восток;  

– станция 6 – 20 км от территории предприя-
тия на северо-восток. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема г. Красноярска: станции отбора проб (июль 2013–2015 гг.) 

 
Отбор проб производился в трехкратной по-

вторности, далее путем перемешивания готови-
лась интегральная проба. Станции отбора проб 

были установлены согласно стабильности 
направления ветра (розы ветров) для данной 
территории. 
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Один из методов определения токсичности, 
используемых в анализе, – метод индивидуаль-
ных линий парамеций (Paramecium caudatum). 
Выживаемость тест-культуры, которая фиксиру-
ется по числу выживших парамеций, информи-
рует о наличии токсичности. 

Достоверность различий между контрольны-
ми и опытными вариантами оценивалась по ин-
дексу токсичности и по критерию Стьюдента. 

 
(Тi): Тi = ((Тik - Тi o) / Тik )·100%, 

 
где Тi = 0–0,25, токсичность допустимая;               
Тi = 0,26–0,70, токсичность умеренная; Тi > 0,71, 
токсичность высокая.  

Достоверное различие контрольных и опыт-
ных показателей по критерию Стьюдента явля-
ется показателем стрессового воздействия, т. е. 
токсичности.  

Тест-объектом был выбран кресс-салат 
Lepidium sativum L. По каждому варианту вы-
числялся процент угнетения роста корней и по-
бегов по сравнению с контрольным образцом. 
Фитотоксическая активность в процентах инги-
бирования вычислялась по формуле 

 
Аф = 100 – (Дх/Дк)·100, 

 

где Аф – фитотоксическая активность ингибиро-
вания, %; Дх – средняя длина корней/побегов на 
опытном варианте, мм; Дк – средняя длина кор-
ней/побегов на контроле, мм.  

Ингибирование роста корней и побегов тест-
культуры на 50 % является критерием вредного 
воздействия. Достоверность различий опытных 
и контрольных показателей определяется по 
критерию Стьюдента. 

Рентгенофлуоресцентный анализ использо-
вался для получения качественных и количе-
ственных показателей в пробах почвы следую-
щих химических элементов: As, Co, Cr, Cu, 
Fe2O3, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn, – относительно ПДК. 
Данные элементы являются обязательным и 
факультативными для контроля выбросов ме-
таллургических заводов.  

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Анализ проб почвенного покрова, взятых 
со станций отбора в районе алюминиевого за-
вода и исследованных методом индивидуаль-
ных линий парамеций, показал следующие ре-
зультаты: показатели токсичности на уровне 
допустимо токсичных (Ti = 0,0–0,23; p > 0,05) и 
умеренно токсичных (Ti = 0,27–0,69; p > 0,05). 
Исключение составили пробы, отобранные с 
горизонтов станции 4 (горизонт А0 и А2), кото-
рые показали высокую токсичность (Ti = 0,72–
0,80; p < 0,05) (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Токсичность почвенного покрова по реакции выживаемости инфузории  
Paramecium caudatum, в 60 мин экспозиции 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1 2
3

4
5

6

горизонт А0 

горизонт А1 

Станция 

Ti, коэффициент  
токсичности 



Биологические науки  

48 
 

 
Пробы почвы также подверглись оценке по 

фитотоксической активности роста корней (рис. 3) 
и побегов (рис. 4) кресс-салата Lepidium sativum L. 

Анализ фитотоксической активности роста 
корней тест-культуры показал следующие ре-
зультаты: почвенный покров оценивается как 
достоверно токсичный (Ip = 40,9–94,6 %;                 
p < 0,05). Исключение составили пробы, взятые 
со станции 5 и 6, которые показали малотоксич-
ные и нетоксичные результаты (Ip = 4,8–30,6 %; 
p > 0,05), т. е. состав данной пробы не вызывает 

видимого ингибирования роста корней семян 
тест-культуры (см. рис. 3). 

Анализ фитотоксической активности роста 
побегов семян тест-культуры показал достовер-
но токсичные результаты (Ip = 47,4–94,4 %;              
p < 0,05). Исключение составили пробы, ото-
бранные со станций 5 и 6, фитотоксические по-
казатели которых находятся на уровне малоток-
сичных и нетоксичных (Ip = 1–42 %; p > 0,05),  
т. е. почвенный покров не вызывает видимого 
ингибирования роста побегов семян тест-
культуры (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Токсичность почвенного покрова по фитотоксичности роста корней  
кресс-салата Lepidium sativum L.  

 

 
 

Рис. 4. Токсичность почвенного покрова по фитотоксичности роста побегов  
кресс-салата Lepidium sativum L. 
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По результатам проведенного анализа поч-
венных проб по ингибированию роста корней и 
побегов семян кресс-салата Lepidium sativum L. 
токсичность почвенного покрова в районе алю-
миниевого завода оценивается по фитотоксиче-
ской активности в основном как токсичные               
(Ip = 40,9–94,6 %; Ip = 47,4–94,4 %), за исключе-
нием проб, отобранных со станций 5 и 6, где 
отмечены низкие показатели фитотоксичности 
(1–42 %). Фитотоксический эффект проявился в 
пределах 43 % и выше. 

Метод РФА используется в основном для 
выявления причин токсичности почвы и опреде-
ления количественного содержания заявленных 
химических элементов. В результате рентгено-
флуоресцентного анализа было выявлено пре-
вышение концентрации Cr, Cu, Ni, Pb и Zn отно-
сительно ПДК (рис. 5–10). Степень концентра-
ции As, Co, Fe2O3, Mn, Sr, V оценивается как 
допустимая, т. е. на уровне или ниже ПДК. 

 

 
 

Рис. 5. Количественное содержание некоторых химических элементов, отобранных со станции 1 
 

 
 

Рис. 6. Количественное содержание некоторых химических элементов,  
отобранных со станции 2 
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Рис. 7. Количественное содержание некоторых химических элементов,  
отобранных со станции 3 

 

 
 

Рис. 8. Количественное содержание некоторых химических элементов,  
отобранных со станции 4 
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Рис. 9. Количественное содержание некоторых химических элементов,  
отобранных со станции 5 

 

 
 

Рис. 10. Количественное содержание некоторых химических элементов,  
отобранных со станции 6 
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6–7 раз, на станциях 1 и 4 – в 2 раза, на станци-
ях 5 и 6 превышение ПДК не наблюдается.  

Заключение. Анализ состояния почвы по 
содержанию контролируемых элементов (Cr, 
Cu, Ni, Pb и Zn) свидетельствует о техногенном 
происхождении данных элементов в почвенном 
покрове, влияющих на токсичность почвенного 
покрова. Пробы почвенного покрова, отобран-
ные со станций в районе алюминиевого завода 
и подвергнутые анализу методом индивидуаль-
ных линий парамеций, показали результаты на 
уровне допустимо токсичных (Тi = 0,0–0,23;           
p > 0,05) и умеренно токсичных (Тi = 0,27–0,69;  
p < 0,05), исключение составили пробы, ото-
бранные со станции 4 (горизонт А0 и А2). Дан-
ная проба показала высоко токсичный резуль-
тат (Тi = 0,72–0,80; p < 0,05). Анализ фитотокси-
ческой активности роста побегов и корней семян 
кресс-салата оценивается как достоверно ток-
сичный (Ip = 47,4–94,4 %; p < 0,05). Исключение 
составили пробы, отобранные со станций 5 и 6, 
которые показали малотоксичный и нетоксич-
ный результат (p > 0,05). Такой показатель про-
является при незначительном ингибировании 
роста корней и побегов семян тест-культуры 
(Ip=1–42 %). 
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