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Биодиагностика состояния почв Емельяновского района Красноярского края 
в условиях транспортной нагрузки

В работе проведена оценка состояния почв земель сельскохозяйственного назначения Емельяновского 
района Красноярского края методом биотестирования в условиях транспортной нагрузки. Исследование 
почвенных образцов на содержание тяжелых металлов (свинца, никеля, цинка) показало отсутствие пре-
вышений санитарно-гигиенических нормативов. Установлено, что автотранспортная нагрузка способство-
вала накоплению  тяжелых металлов в почве, в наиболее загруженном автотранспортом участке — д. Тво-
рогово отмечено превышение (р < 0,001) концентраций подвижных форм Ni, Zn, Pb — до 14, 18, 4 раз 
соответственно по сравнению с контролем. Биотестирование почвенной вытяжки с помощью Paramecium 
caudatum, Eisenia foetida выявило отсутствие токсичности на участках контрольном и п. Сухая Балка, на 
участках д. Кубеково, д. Творогово — слабую токсичность. Для наиболее корректной оценки экологическо-
го состояния почвы целесообразно применять в комплексе методы химического анализа и биотестирова-
ния. Исходя из результатов корреляционного анализа, для экологической оценки почв методом биодиагно-
стики рекомендуем использовать Paramecium caudatum.

Ключевые слова: биотестирование, загрязнение, почва, транспорт, тяжелые металлы, Eisenia foetida, 
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Введение
Наиболее актуальной экологической проблемой является загрязнение среды тяже-

лыми металлами (ТМ). Одним из источников поступления ТМ в окружающую природ-
ную среду является автотранспорт. Выбросы автотранспорта проникают в том числе и в 
почвенный покров сельскохозяйственных угодий. Так, в придорожной пыли и почвах, а 
также на растениях содержатся ионы таких ТМ, как Al, Zn, Fe, Mn, Sr, Ba, Cu, Pb [7; 8; 
12; 14; 15]. 

Из-за высокой биоаккумуляции ТМ быстро входят в пищевую цепь, аккумулируются 
в видах, расположенных на высоком уровне трофической активности, в том числе и в 
человеке. В связи с этим даже сравнительно небольшая концентрация ТМ повышает риск 
развития канцерогенного и общетоксического эффекта [10].

Поэтому необходим постоянный экологический мониторинг, особенно методами 
биоиндикации и биотестирования, так как биотические показатели могут дать инфор-
мацию о биологических последствиях антропогенного изменения среды, в то время как 
химические методы анализа позволяют охарактеризовать загрязнение количественно и 
лишь косвенно судить о его биологическом действии [9; 13; 16].

Цель исследования — биодиагностика состояния почв земель сельскохозяйственно-
го назначения Емельяновского района Красноярского края методом биотестирования в 
условиях транспортной нагрузки. В Емельяновском районе, который примыкает к грани-
цам крупного промышленного города Красноярска, значительная часть земель использу-
ется для сельского хозяйства, что обусловило его выбор для проведения исследований. 

Материал и методы исследования 
Почвенные образцы отбирались в сентябре 2021 г. методом «конверта» из верхнего 

слоя 0—20 см [3] на территориях, прилегающих к автомобильным дорогам общего поль-
зования регионального значения Красноярского края: Р-255 (п. Сухая Балка, д. Кубеково) 
и 04К-291 (д. Творогово), точки отбора почвенных образцов располагались на удалении 
от дороги 50, 100 и 150 м (табл. 1, рис. 1). 
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Таблица 1 
Характеристика точек отбора почвенных образцов

Номер
участка Шифр точки Характеристика

1 К «Условно чистый» (контрольный) участок в Емельяновском районе

2 Сб50
Сб100
Сб150

Емельяновский район, п. Сухая Балка.
Примерное расстояние от автотрассы Р-255:

50 м
100 м
150 м

3 Куб50
Куб100
Куб150

Емельяновский район, д. Кубеково.
Примерное расстояние от автотрассы Р-255:

50 м
100 м
150 м

4 Тв50
Тв100
Тв150

Емельяновский район, д. Творогово.
Примерное расстояние от автотрассы 04К-291:

50 м
100 м
150 м

Рис. 1. Картосхема расположения участков отбора почвенных образцов

Исследуемые участки представляли собой земли сельскохозяйственного назначения. 
Контрольный участок — это земля сельскохозяйственного назначения в Емельяновском 
районе Красноярского края, в котором автотранспортная нагрузка отсутствует (3 км от 
автотрасс). Почва исследуемых участков представлена черноземом обыкновенным (pH 
(H2O) 7,0—7,6, гумус 7,0—9,8%, содержание Р2О5 54,3—95,6 и К2О 211,1—257,2 мг/кг, 
сумма обменных оснований 42,3—46,2 м-экв/100 г).

В качестве тест-объектов использовались дождевые черви Eisenia foetida, а также 
одноклеточный организм — инфузория Paramecium caudatum. Биотестирование почвен-
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ных вытяжек на определение острой токсичности проводили с помощью Paramecium 
caudatum [6] и Eisenia foetida согласно методике [4].

Для приготовления почвенных вытяжек в целях биотестирования использовали навес
ку почвы в воздушно-сухом состоянии, которую разбавляли дистиллированной водой в 
соотношении 1:4, затем в аппарате для  встряхивания смесь обрабатывали в течение двух 
часов, после отстаивали и  фильтровали. Исследование почвенных вытяжек проводили в 
пятикратной повторности. Токсичность оценивалась по доле выживших инфузорий. При 
выживании более 80% инфузорий среда считалась нетоксичной, при выживании более 
50—79% инфузорий — слаботоксичной, при выживании менее 49% инфузорий — ток-
сичной [6].

Биотестирование на определение выживаемости с помощью Eisenia foetida прово-
дили при температуре 22 °C и влажности воздуха 74—85% в контейнерах, в которые 
помещали почвенные образцы массой 375 г и по 5 Eisenia foetida, каждый вариант был в 
четырехкратной повторности. Острую токсичность определяли на 7 сутки. Показателем 
выживаемости служила доля выживших особей в тестируемом почвенном образце. Шка-
ла токсичности: менее 49% выживших особей — проба токсичная, 50—79% — слаботок-
сичная и 80—100% — нетоксичная [4].

Пробоподготовка почвенных образцов для определения содержания ТМ включала 
высушивание до воздушно-сухого состояния, получение средней пробы, приготовление 
вытяжки ацетатно-аммонийным буферным раствором с pH 4,8 [11].

Содержание металлов (мг/кг) определяли для воздушно-сухой массы с помощью 
атомно-абсорбционного анализатора PinAAcle 900Т на базе Научно-исследовательского 
испытательного центра ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграрный универ-
ситет».

Статистическую обработку данных проводили с использованием программы Statistica 
(версия 10, Statsoft) и MS Excel 97 для Windows.

Результаты и их обсуждение
Р-255 и 04К-291 — дороги обычного типа (не скоростные) категории II [5], но от-

личаются уровнем автотранспортной нагрузки. Так, в период проведения исследования 
среднесуточная транспортная нагрузка на участках (нумерация по табл. 1) была: участок 
2 — 300, 3 — 350 и 4 — 740 автомашин в час. Защитная полоса для данных дорог состав-
ляет 50 м.

Выявлено, что содержание ТМ в почве не превышало ПДК (ОДК) [2].
Отмечено достоверное (р < 0,001) увеличение концентраций ТМ на исследуемых 

участках в отличие от контрольного. Так, содержание валовых форм свинца увеличива-
лось в 2 раза  на участках п. Сухая Балка и д. Кубеково, на участке д. Творогово — в 4 раза 
по сравнению с контролем. Максимальное содержание ТМ в почвенных образцах харак-
терно для участка в д. Творогово, увеличение концентрации составило для подвижных 
форм свинца до 4 раз, валовых форм никеля — до 3 раз, подвижных форм никеля — до 
14 раз, валовых форм цинка — до 4 раз, подвижных форм цинка — до 18 раз в отличие 
от контроля (рис. 2).

Дискриминантный анализ показал, что исследуемые участки значимо (р < 0,001) от-
личаются друг от друга по специфике аккумуляции ТМ в почве. 

Свинец, никель, цинк, как показывают исследования [1; 10], оказывают острое токси-
ческое воздействие на тест-объекты.

При исследовании токсичности почвенной вытяжки по выживаемости Paramecium 
caudatum, Eisenia foetida почвенные образцы на контрольном участке и в п. Сухая Балка 
являлись достоверно (р < 0,05) нетоксичными, процент выживших особей варьировал от 
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60 до 100. Почвенные образцы, отобранные в д. Кубеково и Творогово, по результатам 
биотестирования отнесены к слаботоксичным (табл. 2).

Рис. 2. Содержание ТМ в образцах, отобранных с почвенного покрова Красноярского края: а — вало-
вых форм свинца, б — подвижных форм свинца, в — валовых форм никеля, г — подвижных форм никеля, 
д — валовых форм цинка, е — подвижных форм цинка

Каждый исследуемый участок отличался собственной закономерностью изменения 
показателей в зависимости от удаленности от автодороги. На участках п. Сухая Балка и 
д. Кубеково наблюдается линейное изменение — отрицательное и положительное соот-
ветственно. На участке д. Творогово закономерность не обнаружена. 

Установлено, что между концентрацией валовых форм цинка в почвенных образцах 
и выживаемостью Eisenia foetida и Paramecium caudatum существует сильная отрица-
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тельная связь (коэффициент корреляции r = –0,98…–0,99). Между металлами (Pb, Zn, 
Ni) имеются положительные связи от средней до очень высокой степени (r = 0,74—0,99), 
максимально высокая связь — для валовых форм никеля и свинца в почве (табл. 3).

Таблица 2 
Результаты биотестирования почвенных образцов

№ участка Шифр точки
Результаты биотестирования,

% выживаемости (M±m)
Заключение по 

тестированию почвенных 
образцовпо Paramecium caudatum по Eisenia foetida

1 К 100,0±0,0 100,0±0,0 нетоксичные
2 Сб50 93,6±12,2 94,0±11,1 нетоксичные
2 Сб100 88,6±7,9 79,0±18,8 нетоксичные
2 Сб150 96,2±6,5 98,0±5,5 нетоксичные
3 Куб50 69,0±22,6 71,0±15,4 слаботоксичные
3 Куб100 74,3±5,9 72,0±5,5 слаботоксичные
3 Куб150 75,4±3,3 74,0±11,2 слаботоксичные
4 Тв50 60,3±4,8 69,2±17,4 слаботоксичные
4 Тв100 67,9±12,8 64,4±5,6 слаботоксичные
4 Тв150 63,7±5,5 68,4±9,8 слаботоксичные

Таблица 3 
Матрица корреляций между концентрацией ТМ в почве, выживаемостью 

Eisenia foetida и Paramecium caudatum

Показатель

Pb
 в
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. 

Pb
 п

од
в.

 

N
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Zn
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до
ро

ги

А
вт

от
ра

нс
по

рт
на

я 
на

гр
уз

ка
Pb вал. 1 0,83 0,99 0,99 0,92 0,96 –0,87 –0,85 0,01 0,96
Pb подв. 0,83 1 0,81 0,91 0,74 0,90 –0,65 –0,57 0,04 0,95
Ni вал. 0,99 0,81 1 0,97 0,97 0,98 –0,93 –0,91 0,05 0,96
Ni подв. 0,99 0,91 0,97 1 0,90 0,98 –0,83 –0,79 –0,04 0,95
Zn вал. 0,92 0,74 0,97 0,90 1 0,95 –0,99 –0,98 –0,03 0,86
Zn подв. 0,96 0,90 0,98 0,98 0,95 1 –0,91 –0,87 –0,21 0,85
Выжив. 
Paramecium 
caudatum

–0,87 –0,65 –0,93 –0,83 –0,99 –0,91 1 0,99 0,09 0,64

Выжив. Eisenia 
foetida –0,85 –0,57 –0,91 –0,79 –0,98 –0,87 0,99 1 0,06 0,53

Удаленность от 
дороги 0,01 0,04 0,05 –0,04 –0,03 –0,21 0,09 0,06 1 —

Автотранспортная 
нагрузка 0,96 0,95 0,96 0,95 0,86 0,85 0,64 0,53 — 1

Тест-объект Paramecium caudatum показал большие корреляционные связи с со-
держанием ТМ в почвенных образцах и автотранспортной нагрузкой, чем тест-объект 
Eisenia foetida.
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В результате факторного анализа обнаружено, что варьирование концентраций ТМ в 
почве обусловлено преимущественно первым фактором (рис. 3). 

Рис. 3. Результаты факторного анализа концентрации ТМ в почвенном покрове

Ось Value соответствует информационному вкладу фактора в терминах дисперсии. 
Факторы с информационным вкладом меньше 1 принято считать «шумом». Анализ фак-
торных нагрузок показывает, что группа элементов Pb-Ni-Zn имеет один общий основ-
ной источник (фактор 1).

Заключение
При экологической оценке состояния почв придорожной территории в Емельянов-

ском районе Красноярского края не выявлены превышения концентраций валовых и под-
вижных форм свинца, цинка, никеля по сравнению с ПДК (ОДК), но имелись отличия от 
контрольных значений.

По реакции Paramecium caudatum и Eisenia foetida установлено, что слаботоксич-
ными были почвенные образцы, взятые в д. Творогово, д. Кубеково, образцы в п. Сухая 
Балка нетоксичные. 

Таким образом, применение методов биотестирования позволяет обнаружить нега-
тивное воздействие элементов-токсикантов на биоту даже в небольших концентраци-
ях. Для определения токсичности почвенных вытяжек рекомендуем использовать как 
тест-объект Paramecium caudatum, так как он обладает более высокой чувствительно-
стью к токсикантам (Pb, Zn, Ni). 
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UDC 504.06:631.453

I. S. Korotchenko
V. A. Medvedeva

Biodiagnostics of the soil condition in the Emelyanovo district of the Krasnoyarsk 
Territory under conditions of traffic load

The paper assesses the state of soils of agricultural lands in the Emelyanovo district of the Krasnoyarsk 
Territory by biotesting under conditions of traffic load. The study of soil samples for the content of heavy metals 
(lead, nickel, zinc) showed no excess of sanitary and hygienic standards. It was found that the traffic load contributed 
to the accumulation of heavy metals in the soil, in the most trafficked area — the village of Tvorogovo, an excess 
(p < 0.001) of the concentrations of mobile forms of Ni, Zn, Pb was noted — up to 14, 18, 4 times, respectively, 
compared with the control. Biotesting of the soil extract using Paramecium caudatum, Eisenia foetida revealed 
the absence of toxicity in the control plots and the village of Sukhaya Balka, and weak toxicity in the plots of 
the villages of Kubekovo and Tvorogovo. For the most correct assessment of the ecological state of the soil, it 
is advisable to combine chemical analysis and biotesting. Based on the results of the correlation analysis, we 
recommend using Paramecium caudatum for the ecological assessment of soils by biodiagnostics.

Key words: biotesting, pollution, soil, transport, heavy metals, Eisenia foetida, Paramecium caudatum.
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