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Представлена оценка экологического состояния 

почв различных районов города Красноярска, полученная 
с помощью метода фитотестирования и химического 
анализа по содержанию тяжелых металлов в почвенных 
образцах. Образцы почвенного покрова для фитоте-
стирования и определения содержания валовых и под-
вижных форм тяжелых металлов отбирались с восьми 
точек, находящихся в разных районах города Краснояр-
ска: Центральный, Ленинский, Свердловский, Совет-
ский, Кировский, Железнодорожный, Октябрьский. Для 
фитотестирования применяли тест-растения: кресс-
салат, рапс и пшеницу. Обнаружено, что содержание 
валовых форм меди, никеля, марганца и хрома в почве 
исследуемых пунктов наблюдения не превышает пре-
дельных значений, но отмечены превышения концен-
трации валовых форм свинца, цинка, кобальта на ул. 
Матросова (Свердловский район) и Чайковского (Ленин-
ский район). Выявлено превышение предельно допусти-
мых концентраций подвижных форм таких тяжелых 
металлов, как свинец, медь, никель, цинк, марганец, 
кобальт, максимальные превышения – на ул. Матросова 
(Свердловский район) и Чайковского (Ленинский район). 
Почвенные образцы оказали наибольшее токсичное 
влияние на морфометрические параметры: кресс-
салата – с ул. Матросова и Чайковского, рапса – с ул. 
Матросова и Кутузова, пшеницы – с ул. Солнечная и 
Красномосковская. Предполагаем, что полученное рас-
хождение значений по всхожести семян, морфометри-
ческим параметрам тест-растений связано с различ-
ной чувствительностью разных видов растений к при-
сутствию в почвенном покрове токсикантов (тяжелых 
металлов). Тем не менее целесообразно проводить 
фитотоксичную оценку почвенных образцов с примене-
нием двух, трех тест-растений.  

Ключевые слова: тяжелые металлы, фитотести-
рование, почва, город, загрязнение, экологический мо-
ниторинг. 

 
The assessment of ecological condition of soils of various 

districts of the city of Krasnoyarsk received by means of the 
method of phytotesting and chemical analysis according to 
the content of heavy metals in soil samples is presented. The 
samples of soil cover for phytotesting and determination of 
the content of gross and mobile forms of heavy metals were 
selected from eight points located in different districts of the 
city of Krasnoyarsk: Tsentralny, Lenisky, Sverdlovsky, 
Sovetsky, Kirovsky, Zheleznodorozhny, Oktyabrsky. The 
following test plants were applied to phytotesting: garden 
cress, rapeseed and wheat. It was revealed that the content 

of gross forms of copper, nickel, manganese and chrome in 
the soil of studied points of supervision did not exceed limit 
values, but the excess of concentration of gross forms of lead, 
zinc, cobalt was noted in Matrosov St. (Sverdlovsk area) and 
Tchaikovsky St. (Leninsky district). The excess of maximum 
permissible concentration of mobile forms of such heavy met-
als as lead, copper, nickel, zinc, manganese, cobalt, maxi-
mum excess in Matrosov St. (Sverdlovsk area) and Tchaikov-
sky (Leninsky district) was revealed. Soil samples had the 
greatest toxic impact on morphometric parameters: garden 
cress – from Matrosov St. and Tchaikovsky, rapeseed – 
Matrosov St. and Kutuzov St., wheat – Solnechnaya St. and 
Krasnomoskovskaya St. It is assumed that the obtained dis-
crepancy in values for seed germination, morphometric pa-
rameters of test plants is associated with different sensitivity 
of different plant species to the presence of toxicants (heavy 
metals) in the soil cover. Nevertheless, it is advisable to con-
duct phytotoxic assessment of soil samples using two or three 
test plants.  

Keywords: heavy metals, phytotesting, soil, city, pollu-
tion, ecological monitoring. 

 
Введение. В Красноярском крае, как и в России в це-

лом, вопросам экологии и охраны окружающей среды 
уделяется серьезное внимание, но, несмотря на это, 
Красноярский край занимает третье место в России по 
масштабам загрязнения природной среды, а столица края 
– город Красноярск входит в десятку самых грязных горо-
дов России [1]. 

Красноярск – крупнейший транспортный и промыш-
ленный узел Российской Федерации. Именно это обстоя-
тельство является для города главной причиной загряз-
нения воздуха. В атмосфере города уровень загрязнения 
воздуха характеризуется как очень высокий. Приоритет-
ными загрязняющими веществами в атмосфере являются 
бенз(а)пирен, формальдегид, фенол, диоксид азота, 
взвешенные вещества, содержащие тяжелые металлы 
[1–3]. 

Почва как аккумулирующий компонент экосистемы го-
родской среды отражает длительность и интенсивность 
поступления и депонирования загрязняющих веществ. 
Химический состав и состояние почв – наиболее инте-
гральный показатель эффективности природоохранных 
мероприятий, проводимых в Красноярске. 

Проанализировав данные государственного монито-
ринга земель и других систем наблюдения за состоянием 
окружающей природной среды Красноярска, можно сде-
лать вывод, что качество земель фактически во всех рай-
онах края интенсивно ухудшается [4, 5]. 
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В интенсивно развивающемся мире, в связи с увели-
чением антропогенной нагрузки на окружающую природ-
ную среду, все более важным являются вопросы оценки 
экологического благополучия. По расчетам специалистов 
экологов, в настоящее время в окружающей среде содер-
жится около 10 млн наименований поллютантов [6]. 

Появление новых загрязняющих веществ и их соеди-
нений, а также синтез гетерогенных условий среды спе-
цифичных соединений, способных обладать существенно 
большим токсичным потенциалом, приводит к тому, что 
количественные показатели загрязнения, такие как пре-
дельно допустимая концентрация (ПДК), предельно до-
пустимый уровень (ПДУ), не могут охватить всего много-
образия поллютантов, дать корректную оценку экологиче-
ского благополучия исследуемых объектов. Кроме того, 
известно, что даже нетоксичные соединения при комби-
нированном действии могут вызвать значительный токси-
ческий эффект. В связи с этим в настоящее время растет 
интерес к биологическим тест-системам, которые способ-
ны интегрально и оперативно дать токсикологическую 
характеристику природных и техногенных сред. 

Фитотестирование широко применяется не только как 
способ токсикологической оценки сред, например почв и 
вод, но и как весьма распространенный прием оценки 
токсичности или биологической активности различных 
материалов, химикатов, промышленных отходов [7, 8]. 

 В методе фитотестирования используются 3 вида 
тест-растений: одно однодольное и два двудольных. Не-
смотря на известное влияние токсикантов на растения, 
семена разных видов растений реагируют избирательно 
на определенные классы поллютантов [9]. 

Цель исследований. Оценка экологического состоя-
ния почв различных районов города Красноярска с помо-
щью метода фитотестирования и химического анализа по 
содержанию тяжелых металлов в почвенных образцах.  

Объекты и методы исследований. В качестве тест-
растений были использованы: кресс-салат (Lepidium 
sativum L., 1753), сорт Весенний – двудольное растение; 
рапс (Brássica nápus L., 1753), сорт Надежный 92 – дву-
дольное и пшеница (Triticum aestivum L., 1753), сорт Вет-
лужанка – однодольное растение. 

Образцы почв были отобраны в районах постов на-
блюдений за состоянием атмосферного воздуха города 
Красноярска с различной антропогенной нагрузкой. Поч-
венные образцы отбирали с участков, находящихся на 
расстоянии более 150 м от ближайших автомобильных 
дорог (считается, что такое расстояние исключает аэро-
генное попадание тяжелых металлов в почву от выхлоп-
ных газов автотранспорта) [10]. 

Почвенные образцы для биологического тестирования 
отбирались с учетных площадок с верхних горизонтов с 
глубины 0–20 см, методом конверта. Образцы почвы бра-
ли осенью 2015 года в 8 пунктах наблюдения за состоя-
нием атмосферного воздуха: № 1 – Минусинская, 14; № 3 
– Сурикова, 54; № 5 – Тельмана, 18; № 7 – Матросова, 6; 
№ 8 – Кутузова, 92; № 9 – Чайковского, 7; № 20 – Солнеч-
ная, 8; № 21 – Красномосковская, 32 д (рис.)  

Посты были подразделены на «городские фоновые» 
(ПНЗ №1); «промышленные» вблизи предприятий (ПНЗ 
№ 8, 9, 20); «авто» вблизи автомагистралей в районах с 
интенсивным движением транспорта (ПНЗ №3) и «жи-
лые» (ПНЗ № 5, 7, 21). Деление на категории является 
условным, так как практически все жилые районы города 
расположены в зоне влияния выбросов промышленных 
предприятий, отопительных и производственных котель-
ных, автотранспорта. Методическое руководство сетью 
пунктов наблюдений осуществляется территориальным 
Центром по мониторингу загрязнения окружающей среды 
ГУ «Красноярский ЦГМС-Р» [11].  

В почвенных образцах определяли фиотоксичность по 
методу учета всхожести семян тест-растений в опытных 
вариантах (в %). Для оценки использовали следующую 
градацию: 1. Загрязнение отсутствует – всхожесть 
семян 90–100 %, всходы дружные, проростки крепкие, 
ровные. 2. Слабое загрязнение – всхожесть 60–90 %, 
проростки почти нормальной длины, крепкие ровные. 3. 
Среднее загрязнение – при всхожести 20–60 % проростки 
короче и тоньше, а некоторые проростки имеют уродства. 
4. Сильное загрязнение – всхожесть семян очень слабая 
(менее 20 %), а проростки мелкие и уродливые [10, 12]. 

.

 

 
 

Карта-схема точек отбора почвенных образцов на территории г. Красноярска  
(цифрами отмечены стационарные посты наблюдения (ГУ «Красноярский ЦГМС-Р») 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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Высевали по 30 семян кресс-салата и рапса, по 15 
семян пшеницы, в четырехкратной повторности для каж-
дого района. По тест-реакции высших растений учитыва-
лись энергия прорастания семян, длина проростка и дли-
на корня согласно методикам ISO 11269-1 и ISO 11269-2. 

Содержание тяжелых металлов в почвенных образцах 
(воздушно-сухая масса) определяли атомно-
абсорбционным методом на анализаторе PinAAcle 900T в 
Научно-исследовательском испытательном центре 
ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграрный 
университет». Все анализы проводили в трехкратной 
повторности. Статистическую обработку результатов – с 
использованием программы Microsoft Excel.  

Результаты исследований и их обсуждение. В ка-
ждом районе Красноярска существуют локализированные 
загрязнения тяжелыми металлами, а также другими за-
грязняющими веществами. 

По мнению исследователей, занимающихся изучени-
ем тяжёлых металлов, наиболее существенную экологи-
ческую опасность оказывают именно подвижные формы 
тяжёлых металлов [13, 14]. 

Данные по содержанию подвижных форм тяжёлых 
металлов в исследуемых почвах за 2015 год приведены в 
таблице 1. 

Концентрация свинца имеет превышения ПДК во всех 
районах, а наиболее высокие концентрации элемента 
зарегистрированы в районах ул. Чайковского – 46,61 мг/кг 
(превышение составляет 7,7 раза от ПДК) и ул. Матросо-
ва – 63,36 мг/кг (превышение составляет 10,56 раза ПДК) 
(табл. 1).  

По кадмию превышение ПДК было выявлено только 
по ул. Матросова – 1,415 мг/кг, а в других районах не бы-
ло превышения допустимых норм. 

Уровень содержания меди превышал ПДК от 2,8 до 8,9 
раза во всех пунктах наблюдения (от 8,411 до 26,89 мг/кг). 

Никель. Содержание этого элемента превышает до-
пустимые значения также во всех образцах – 2,04–3,9 
ПДК. 

Цинк имел высокие уровни концентрации в 5 пунктах 
наблюдения: ул. Чайковского – 47,67 мг/кг, ул. Матросова 
– 46,30; ул. Солнечная – 26,55; ул. Сурикова – 33,16; ул. 
Тельмана – 25,59 мг/кг. 

Марганец. Концентрация данного элемента имела 
превышение ПДК в 1,2–1,8 раза (171,1–250,9 мг/кг). 

Уровень содержания кобальта был в норме только в 
одном исследуемом образце по ул. Солнечная, а во всех 
остальных образцах были выявлены превышения ПДК от 
1,1 до 1,5 раза. 

ПДК хрома была превышена в одном районе иссле-
дования – в 1,3 раза по ул. Чайковского (7,882 мг/кг), на 
остальных районах превышений не выявлено. 

Содержание валовых форм тяжёлых металлов в почве 
даёт представление о потенциальной экологической опас-
ности. Сведения о содержании валовых форм тяжёлых 
металлов за 2015 год в почве представлены в таблице 2. 

При анализе концентраций свинца в почвенном по-
крове выявлены превышения в 4 районах исследования: 
по улицам Чайковского – 57,50 мг/кг; Матросова – 49,35; 
Кутузова – 37,16; Сурикова – 31,90 мг/кг. Во всех районах 
по кадмию превышений не обнаружено. Уровень концен-
трации цинка был высоким в двух точках наблюдения: 
при значениях 151,9 мг/кг на ул. Матросова и 169,0 мг/кг 
на ул. Чайковского. Выявлено незначительное превыше-
ние ПДК у кобальта в 2 районах – по улицам: Минусин-
ская – 16,61 мг/кг, Матросова – 16,86 мг/кг. У таких метал-
лов, как медь, никель, марганец и хром, превышения со-
держания валовых форм в почвенном покрове исследуе-
мых пунктов наблюдения не выявилось. 

В результате оценки ростовых параметров рапса на-
блюдаются наибольшие значения длины побега и корня 
на образцах почвы с ул. Чайковского, Красномосковской, 
а наименьшие показатели – с ул. Матросова и Кутузова 
(табл. 3). 

 
 Таблица 1 

Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почве различных районов Красноярска  
 

Номер 
образца 

Место отбора 
почвенных 
образцов 

Содержание загрязняющих веществ, мг/кг 

Свинец Кадмий Медь Железо Никель Цинк 
Марга-

нец 
Ко-

бальт 
Хром 

1 ул. Минусинская, 14 10,53 0,07 12,71 1181,0 15,26 18,92 247,8 7,63 5,42 

3 ул. Сурикова, 54 19,90 0,24 12,07 1181,0 13,86 33,16 243,0 6,85 4,61 

5 ул. Тельмана, 18 9,15 0,21 8,41 1165,0 13,41 25,59 250,9 6,67 4,01 

7 ул. Матросова, 6 63,36 1,41 26,89 1313,0 13,61 46,30 250,7 6,58 5,25 

8 ул. Кутузова, 92 23,76 0,21 9,04 1377,0 14,47 19,72 253,2 7,32 5,14 

9 ул. Чайковского, 7 46,61 0,85 22,92 1398,0 14,38 47,67 236,8 6,86 7,88 

20 ул. Солнечная, 8 9,08 0,15 8,82 1211,0 8,18 26,55 171,1 3,47 2,91 

21 ул. Красномосков-
ская, 32 д 

11,09 0,26 9,81 1312,0 15,71 15,56 207,7 5,34 4,36 

ПДК/ОДК* 6 1 3 - 4 23 140 5 6 

* Здесь и далее нормирование согласно ГН 2.1.7.2041: 06 – предельно допустимые концентрации (ПДК) химических 
веществ в почве; ГН 2.1.7.2511-09 – ориентировочно допустимые (ОДК) химических веществ в почве [15, 16]. 
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Таблица 2 
Содержание валовых форм тяжёлых металлов в почве различных районов Красноярска  

 

Номер 
образца 

Место отбора  
почвенных  
образцов 

Содержание загрязняющих веществ, мг/кг 

Свинец Кадмий Медь Железо Никель Цинк 
Марга-

нец 
Ко-

бальт 
Хром 

1 ул. Минусинская, 14 17,61 0,71 25,79 11180 41,53 59,37 572,3 16,61 36,86 

3 ул. Сурикова, 54 31,90 0,76 33,54 10830 35,80 79,69 523,3 14,51 33,65 
5 ул. Тельмана, 18 15,91 0,80 28,37 11150 37,94 69,18 614,9 15,47 35,63 
7 ул. Матросова, 6 49,35 2,24 54,15 11140 34,93 151,9 611,8 16,86 33,19 
8 ул. Кутузова, 92 37,16 0,90 28,20 11050 38,27 65,40 630,5 16,23 39,65 
9 ул. Чайковского, 7 57,50 1,31 44,62 10850 38,38 169,0 590,2 14,79 27,90 
20 ул. Солнечная, 8 14,31 0,71 24,60 9418 30,69 61,25 340,3 10,86 19,04 
21 ул. Красномосков-

ская, 32 д 
15,56 0,82 25,57 10800 44,04 51,88 425,9 15,44 29,17 

 ПДК/ОДК* 32 3 55 - 85 100 1500 16,2 100 

 
Таблица 3 

Морфометрические параметры тест-растения – рапса, см 
 

Номер  
образца 

Место отбора почвенных образцов Длина побега Длина корня 

1 ул. Минусинская, 14 4,53±0,81 5,22±0,33 
3 ул. Сурикова, 54 4,72±0,81 4,96±1,25 
5 ул. Тельмана, 18 5,98±1,39 4,02±1,44 
7 ул. Матросова, 6 3,24±0,61 4,57±0,97 
8 ул. Кутузова, 92 3,75±0,33 5,47±0,91 
9 ул. Чайковского, 7 6,25±0,96 6,64±1,69 
20 ул. Солнечная, 8 4,65±0,83 6,10±0,59 
21 ул. Красномосковская, 32 д 5,02±0,71 7,91±1,54 

 
По итогам измерений длин побега и корня кресс-

салата достоверно определены наименьшие значения в 
почвенных образцах с ул. Чайковского, ул. Матросова, а в 
почвенных образцах – с ул. Солнечная, ул. Красномос-
ковская зафиксированы наибольшие значения длин кор-
ней (табл. 4). 

При анализе измерений морфометрических парамет-
ров пшеницы максимальные значения обнаружены в об-
разцах с улиц Матросова и Кутузова, минимальные зна-
чения в образцах с улицы Красномосковская (табл. 5). 

Таблица 4 
Морфометрические параметры тест-растения – кресс-салата, см 

 
Номер  

образца 
Место отбора почвенных образцов Длина побега Длина корня 

1 ул. Минусинская, 14 5,03±0,49 5,42±0,79 
3 ул. Сурикова, 54 4,02±0,37 5,08±0,78 
5 ул. Тельмана, 18 4,38±0,38 6,26±0,83 
7 ул. Матросова, 6 3,21±0,25 5,11±1,17 
8 ул. Кутузова, 92 4,54±0,43 6,50±0,92 
9 ул. Чайковского, 7 3,91±0,29 2,98±0,63 
20 ул. Солнечная, 8 3,60±0,18 7,68±0,17 
21 ул. Красномосковская, 32 д 3,17±0,35 7,35±1,44 

 
Таблица 5 

Морфометрические параметры тест-растения – пшеницы, см 
 

Номер  
образца 

Место отбора почвенных образцов Длина побега, см Длина корня, см 

1 ул. Минусинская, 14 11,68±5,43 9,08±1,32 
3 ул. Сурикова, 54 13,93±2,48 12,27±1,06 
5 ул. Тельмана, 18 13,03±1,81 9,65±1,90 
7 ул. Матросова, 6 17,75±2,61 13,35±1,53 
8 ул. Кутузова, 92 16,26±2,76 15,54±2,11 
9 ул. Чайковского, 7 13,77±1,74 11,63±1,95 
20 ул. Солнечная, 8 9,91±2,78 7,35±2,33 
21 ул. Красномосковская, 32д 6,81±1,08 4,46±0,75 
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Обнаружено, что хорошо всходили семена кресс-
салата в районах улиц Сурикова, Тельмана, Кутузова, Чай-
ковского, Солнечной, семена пшеницы – в районах ул. Су-
рикова, ул. Матросова, ул. Кутузова, что говорит об отсут-
ствии загрязнения по шкале фитотоксичности [12]. Среднее 
загрязнение показал анализ районов по всхожести семян 
рапса в почвенных образцах ул. Минусинская, Сурикова, 
Тельмана, ул. Чайковского, ул. Красномосковской (табл. 6).  

В результате проведения корреляционного анализа 
между содержанием тяжелых металлов в почве и пара-
метрами тест-культур выявлено наибольшее количество 
связей (r = - 0,90–0,97) между длиной побега, корня кресс-
салата и концентрацией в почвенном покрове свинца, 
цинка.

 
Таблица 6 

Фитотоксичность почвенных проб 
 

Номер  
образца 

Район  
исследования 

Всхожесть, % Градация фитотоксичности [12] 
Рапс Кресс-салат Пшеница 

1 
ул. Минусинская, 14 

30  
(3) 

70  
(2) 

33  
(2) 

2 – слабое загрязнение; 
3 – среднее загрязнение 

3 
ул. Сурикова, 54 

30  
(3) 

100 
 (1) 

93  
(1) 

1 – загрязнение отсутствует; 
3 – среднее загрязнение 

5 
ул. Тельмана, 18 

27 
 (3) 

100  
(1) 

87 
 (2) 

1 – загрязнение отсутствует; 
2 – слабое загрязнение; 
3 – среднее загрязнение 

7 
ул. Матросова, 6 

60  
(2) 

87  
(2) 

93  
(1) 

1 – загрязнение отсутствует; 
2 – слабое загрязнение; 

8 
ул. Кутузова, 92 

80  
(2) 

90  
(1) 

93  
(1) 

1 – загрязнение отсутствует; 
2 – слабое загрязнение; 

9 
ул. Чайковского, 7 

43 
 (3) 

93  
(1) 

87  
(2) 

1 – загрязнение отсутствует; 
2 – слабое загрязнение; 
3 – среднее загрязнение 

20 
ул. Солнечная, 8 

70  
(2) 

97  
(1) 

80 
 (2) 

1 – загрязнение отсутствует; 
2 – слабое загрязнение 

21 ул. Красномосковская, 
32 д 

47 
 (3) 

83  
(2) 

80 
(2) 

2 – слабое загрязнение; 
3 – среднее загрязнение 

 
Выводы 

 
1. Выявлены превышения концентрации валовых 

форм свинца, цинка, кобальта на ул. Матросова и на                 
ул. Чайковского. Обнаружено превышение предельно 
допустимых концентраций подвижных форм свинца, ме-
ди, никеля, цинка, марганца, кобальта на всех исследуе-
мых участках города Красноярска, максимальные превы-
шения – на ул. Матросова (Свердловский район) и Чай-
ковского (Ленинский район). 

2. Наиболее фитотоксичными оказались почвенные 
образцы, взятые с ул. Матросова и Чайковского. 

3. Между изучаемыми районами города обнаружены 
статистически значимые (p<0,05) различия по морфомет-
рическим параметрам (длина побега, длина корня) тест-
растений. 

4. Исходя из результатов корреляционного анализа, 
для экологической оценки почв методом фитоиндикации 
рекомендуем использовать в качестве тест-растения 
кресс-салат. 

5. Высокий уровень изменчивости морфометрических 
показателей проростков тест-культур в вариантах из за-
грязненных районов города свидетельствует о воздейст-
вии стрессовых факторов, возможно, связанных с техно-
генным загрязнением.  

Таким образом, существенное воздействие на про-
растание тестируемых культур оказывает уровень техно-
генного загрязнения, а также видовая специфика тест-
растения. Одновременно – бесспорное влияние оказыва-
ют химические свойства почв на исследуемые признаки 

(всхожесть семян, морфометрические параметры расте-
ний) [2–5, 7, 10, 11, 17].  
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