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В работе рассмотрена возможность применения двудольных (салат посевной, клевер пол-
зучий) и однодольных (пшеница, ячмень) растений для оценки фитотоксичности город-
ских почв. Выявлено, что в условиях повышенного загрязнения среды происходит  
уменьшение всхожести семян и параметров проростков тест-культур. Отмечена индиви-
дуальная реакция фитотестов на изменение параметров почв и загрязнение среды. 
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Введение. В связи со сложной экологи-

ческой обстановкой зеленые насаждения иг-
рают важную роль в жизни современных го-
родов. Однако растительность в городе нахо-
дится под сильным антропогенным давлени-
ем, подвергается химическому, физическому 
и биологическому воздействию. В наиболее 
угнетенном состоянии находятся раститель-
ный покров магистралей, автотрасс, улиц с 
интенсивным автомобильным движением, 
бульваров центральной части городов. Имен-
но в таких местах в почве накапливаются 
разнообразные соединения естественного и 
антропогенного происхождения, обусловли-
вающие ее загрязненность и токсичность.  

Определить степень токсичности почвы 
можно с помощью биотестирования [7; 9]. 
Для этих целей применяется биотест на фи-
тотоксичность (фитотест), который способен 
адекватно реагировать на экзогенное химиче-
ское воздействие, что проявляется в морфо-
логических и физиологических изменениях 
при росте и развитии растений. Считается, 
что фитотест информативен, высокочувстви-
телен, характеризуется стабильностью полу-
чаемых результатов. 

Фитотестирование как метод мониторин-
га почв является интегральным методом ана-
лиза, позволяющим оценить фитотоксич-
ность почв. Для такого анализа используются 

различные тест-растения, которые реагируют 
на неблагоприятные изменения в почве, воз-
духе и в других средах. При этом различные 
виды растений обладают различной чувстви-
тельностью к фитотоксикантам, однако до 
сих пор не проводилось исследований при-
годности различных видов растений для фи-
тотестирования городских почв. 

Целью данной работы является оценка 
возможности использования  салата посевно-
го (Lactuca sativa), клевера ползучего 
(Trifolium repens), ячменя (Hordeum sativum) 
и пшеницы (Triticum aestivum) в качестве 
тест-объектов для фитотестирования город-
ских почв. 

Материалы и методы. Объектами ис-
следования служили почвы придорожных 
газонов с посадками лиственницы сибирской 
в различных по степени загрязнения районах 
г. Красноярска. Краткая характеристика то-
чек отбора проб приведена в табл. 1.  

Как видно из табл. 1, наиболее благопри-
ятные условия складываются в двух райо- 
нах – в Академгородке и на о. Татышев. 
Здесь отмечены низкий уровень загрязне- 
ния тяжелыми металлами и фтором, незна-
чительное автотранспортное загрязнение,  
а рекреационная нагрузка не приводит к  
существенным нарушениям напочвенного 
покрова. 
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Таблица 1 
Характеристика точек отбора проб 

Точка 
отбора проб 

Удаленность  
от проезжей  
части, м 

Уровень  
загрязнения СО, 

мг/м3* 

Состояние  
газона 

Степень 
загрязнения почв  

тяжелыми металлами и 
фтором** 

Академгородок 5–7 2,25 Без следов  
вытаптывания 

Допустимое  
загрязнение 

Речной вокзал 2–3 16,9 Тропиночная сеть 
около 10 % площади 

Высокоопасное  
загрязнение 

Часовня 5–10 1,13 Без следов  
вытаптывания 

Умеренно опасное  
загрязнение 

о. Татышев 15–20 0,02 Без следов  
вытаптывания  

Допустимое  
загрязнение 

Спутник 2–4 36,2 Тропиночная сеть 
около 30 % площади 

Высокоопасное  
загрязнение 

 
Примечания: 1. *Расчеты проведены по методике А.И. Федоровой, А.Н. Никольской [17]. 

2. **По данным В.А. Беседина [1]. 
 
Пробы почвы отбирали в трехкратной 

повторности из корнеобитаемого слоя с глу-
бины 5–10 см. Определялись следующие фи-
зико-химические и биологические параметры 
почв: плотность сложения почвы, пороз-
ность, плотность твердой фазы, pH водной 
суспензии, содержание органического угле-
рода (С, %)  и интенсивность почвенного ды-
хания (ИПД). 

Поскольку состав выхлопов автомобилей 
относительно постоянен [19], по содержанию 
в воздухе СО можно косвенно судить о коли-
честве других загрязняющих веществ, в част-
ности тяжелых металлов и, в конечном итоге, 
об общем уровне автотранспортного загряз-
нения в данной точке. 

В работе использовали четыре тест-
культуры – салат посевной, клевер белый, 
пшеницу и ячмень. 

Для оценки фитотоксичности почв брали 
по 60 г почвы в трех повторностях, затем де-
лали смешанную пробу, из которой изготав-
ливали почвенную вытяжку. На полученной 
вытяжке методом рулонной культуры оцени-
вали фитотоксичность почв [4; 5]. Высевали 
по 100 семян каждой тест-культуры в трех-
кратной повторности. Определялась лабора-
торная всхожесть семян тест-культур и  мор-
фологические параметры проростков – длина 
корня и побега. Для каждого района рассчи-

тывался индекс токсичности [7]. В качестве 
экологического контроля использовали Ака-
демгородок, поскольку это окраинный район 
с благоприятным расположением относи-
тельно розы ветров, тогда как о. Татышев на-
ходится в центре города в непосредственной 
близости от алюминиевого производства 
(КрАЗ). 

В процессе статистической обработки 
рассчитывали средние арифметические зна-
чения признаков и их статистические ошиб-
ки. Достоверность различий между средними 
значениями определялась с помощью одно-
факторного дисперсионного анализа.  

Для оценки взаимосвязи между парамет-
рами почв и признаками тест-культур ис-
пользовался корреляционный анализ. При 
этом для оценки среднего уровня связей при-
меняли коэффициент детерминации (R2), ус-
редненный по всей матрице или по отдель-
ным признакам [14]. Для выявления характе-
ра скоррелированности признаков тест-
культур с почвенными параметрами исполь-
зовался метод корреляционных плеяд [18]. 
Для построения плеяд использовали только 
сильные связи (r> 0,7). 

Средние индексы токсичности рассчиты-
вали по методике Р.Р. Кабирова и соавт. [7]. 

Варианты опыта названы в соответствии 
с точками отбора проб. 
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Результаты и обсуждение. Проведен-
ный анализ физических и физико-химических 
свойств почв показал, что наименьшими зна-
чениями плотности твердой фазы характери-
зуются почвы с острова Татышев и Речного 
вокзала (табл. 2). В последних значение ми-

нимально и связано с их высокой гумусиро-
ванностью. Легкие песчаные почвы острова 
Татышев тоже достаточно обогащены  гуму-
сом. В почвах остальных объектов плотность 
твердой фазы представлена средними значе-
ниями для верхних гумусовых горизонтов.  

 
Таблица 2 

Данные физического, физико-химического и биологического анализа почв 

Параметры почв Академгородок Речной вокзал о. Татышев Часовня Спутник 

Плотность сложения, г/см3 1,028 1,018 0,974 1,125 1,115 

Плотность твердой фазы, г/см3 2,52 2,05 2,19 2,44 2,44 

Порозность, % 59,17 50,45 55,49 53,93 54,39 

рН 7,7 7,8 7,9 8,0 8,0 

Сорг, %  4,3 7,6 6,7 6,8 4,8 

ИПД, мгСО2/100 г почвы 7,70 6,05 7,15 4,95 6,60 

 
Плотность сложения характеризует спо-

собность почвы накапливать значительные 
запасы доступной влаги для растений при од-
новременном достаточном содержании возду-
ха. Хорошо оструктуренные почвы обладают 
значительной пористостью и низкой величи-
ной плотности сложения. Как отмечается в 
литературе [8], оптимальная плотность сложе-
ния почвы для большинства культурных рас-
тений составляет 1,0–1,2 г/см3. Все изученные 
почвы отличаются оптимальной плотностью 
сложения. Наибольшим уплотнением характе-
ризуются почвы Часовни и Спутника; на о. 
Татышев, где рекреационная нагрузка мини-
мальна, плотность сложения почвы наимень-
шая и составляет менее 1 г/см3.  

Порозность почв всех объектов близка к 
оптимальной, наибольшим значением этого 
показателя характеризуются почвы в Академ-
городке, наименьшим – на Речном вокзале.  

В городских условиях почвы, как прави-
ло, подщелачиваются в результате примене-
ния антигололедных реагентов и попадания 
строительной пыли, содержащей карбонат 
кальция. Увеличение pH почв газонов связа-
но также с поступлением большого количе-
ства пыли с автомагистралей, содержащей 
карбонаты Ca и Mg [6; 8; 13]. Все исследуе-
мые почвы имеют значения рН более 7,5 и по 

данному показателю относятся к слаботок-
сичным. Особенно неблагоприятные для рас-
тений значения рН отмечены в районах Ча-
совни и Спутника. 

Все изученные почвы достаточно гуму-
сированы и относятся к плодородным. В 
Академгородке и на Речном вокзале содер-
жание гумуса несколько ниже, чем в осталь-
ных районах.  

Интенсивность почвенного дыхания – 
один из основных критериев при гигиениче-
ской оценке качества почв [3]. В условиях 
города существенно нарушаются показатели 
биологической активности почв, что связано 
с их загрязнением, переуплотнением и дру-
гими антропогенными воздействиями [10; 15; 
16]. Наибольшими величинами интенсивно-
сти почвенного дыхания характеризуются 
почвы Академгородка и о. Татышев – наибо-
лее чистых из исследуемых районов. Суще-
ственно снижены показатели почвенного ды-
хания в районе Часовни. 

Оксид углерода (СО) – одно из наиболее 
токсичных для живых организмов веществ – 
попадает в воздух в основном с выхлопными 
газами автомобилей [12]. По гигиеническим 
нормативам Министерства здравоохранения 
РФ разовая ПДК оксида углерода в воздухе 
составляет 5 мг/м3  [11].  
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Расчет уровня СО, сделанный на основе 
подсчета количества проезжающих автомо-
билей в единицу времени [17], показал, что 
наибольшая концентрация угарного газа от-
мечается в районе кинотеатра Спутник –  
36,2 мг/м3 (табл. 1). Данное значение бо- 
лее чем в семь раз превышает ПДК, такой 
уровень загрязнения можно считать очень 
высоким. Более чем в три раза превышена 
ПДК и в районе Речного вокзала – 16,9 мг/м3.  
В остальных районах концентрация СО  
находится в пределах допустимых значе- 
ний. 

Таким образом, пункты исследования 
существенно отличаются по уровню загряз-
нения, физическим, физико-химическим и 
биологическим свойствам почв. В целом 

наиболее благоприятные условия складыва-
ются в Академгородке и на о. Татышев. 

Оценка всхожести семян и морфометриче-
ских параметров проростков тест-культур наи-
более часто используется в биотестировании 
почв с помощью высших растений [2; 7; 9].  

Исследования показали, что статистиче-
ски достоверно наибольшая всхожесть семян 
всех тест-культур (рис. 1) и средняя длина 
корня и побега проростков салата, пшеницы 
и ячменя (рис. 2, 3) наблюдались в вариантах 
опыта «Академгородок» и «о. Татышев». 
Средняя длина корня проростков клевера 
выше в вариантах «Академгородок», «о. Та-
тышев» и «Спутник». По средней длине по-
бега проростков клевера достоверных разли-
чий между вариантами опыта не обнаружено. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Всхожесть семян тест-культур в различных вариантах опыта 
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Рис. 2. Средняя длина корня проростков тест-культур в различных вариантах опыта 

 

 
Рис. 3. Средняя длина побега проростков тест-культур в различных вариантах опыта 
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Отношение длины корня к длине побега 
показывает соотношение надземной и под-
земной части проростков. На рис. 4 видно, 
что у проростков двудольных растений – са-
лата и клевера – длина корня в среднем в  
1,5–2 раза превышает длину побега, что легко 
объясняется наличием у них хорошо развито-
го главного корня. Для однодольных расте-
ний характерна мочковатая корневая система, 
поэтому у проростков пшеницы и ячменя со-
отношение корня и побега почти во всех ва-
риантах опыта меньше 1. 

Тест-культуры различаются по характеру 
изменения данного параметра в различных 
вариантах опыта (рис. 4). Так, у проростков 
салата отмечено статистически достоверное 
увеличение длины корня относительно побе-

га в вариантах опыта «Речной вокзал» и 
«Спутник». Подобная реакция проростков 
может быть связана с повышенным уровнем 
загрязнения почв и согласуется с данными 
Р.Ф. Гариповой и А.Ж. Калиева [2], которые 
отметили стимуляцию корневого морфогене-
за в ущерб развитию надземной части расте-
ния у проростков редиса при фитотестирова-
нии почв земледельческих полей орошения 
Оренбургского газохимического комплекса, 
загрязненных солями тяжелых металлов. От-
мечено также увеличение относительной 
длины корня у проростков пшеницы в вари-
анте «Речной вокзал» и, напротив, уменьше-
ние данного показателя у проростков ячменя 
в варианте «Спутник». 

 
 

 
 

  
Рис. 4. Среднее отношение длины корня к длине побега проростков тест-культур  

в различных вариантах опыта 
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Корреляционный анализ позволяет вы-
явить связь между уровнем автотранспортно-
го загрязнения в точках отбора проб, свойст-
вами почв и параметрами биотестов. Расчеты 
показали, что наибольшее влияние на пара-
метры тест-культур оказывают уровень авто-

транспортного загрязнения (R2=0,36), пороз-
ность (R2=0,39) и плотность сложения 
(R2=0,32) почвы, а также интенсивность поч-
венного дыхания (R2=0,31). Именно с этими 
параметрами образуются сильные корреля-
ционные связи у всех тест-культур (рис. 5–8).   

 

 
 

Рис. 5. Структура связей между параметрами проростков салата, физическими, физико-химическими  
и биологическими свойствами почв и уровнем автотранспортного загрязнения 

 
 

 
 

Рис. 6. Структура связей между параметрами проростков пшеницы, физическими, физико-химическими  
и биологическими свойствами почв и уровнем автотранспортного загрязнения 
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Рис. 7. Структура связей между параметрами проростков клевера, физическими, физико-химическими  
и биологическими свойствами почв и уровнем автотранспортного загрязнения 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Структура связей между параметрами проростков ячменя, физико-химическими  
и биологическими свойствами почв и уровнем автотранспортного загрязнения 
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Салат и пшеница весьма сходны по реак-
ции на автотранспортное загрязнение и изме-
нение физических, физико-химических и 
биологических свойств почв (рис. 5, 6). 
Всхожесть семян этих тест-культур положи-
тельно связана с интенсивностью почвенного 
дыхания. Длина корня проростков уменьша-
ется при уплотнении почвы, а при увеличе-
нии плотности твердой фазы уменьшается 
его относительная длина. Кроме того, при 
увеличении автотранспортного загрязнения 
снижается длина корня и побега проростков 
салата, а при уменьшении порозности почвы 
снижаются всхожесть семян и длина побега 
проростков пшеницы. 

Большим количеством и разнообразием 
корреляционных связей между тест-
признаками и параметрами почв отличается 
клевер (рис. 7). В отличие от салата и пшени-
цы, для клевера не отмечено связей между 
параметрами проростков и физическими 
свойствами почв – плотностью сложения и 
плотностью твердой фазы. Однако появляют-
ся связи с pH почвы и содержанием в ней гу-
муса. По сравнению с пшеницей у клевера 
наблюдается противоположная реакция  на 
изменение порозности почвы: при увеличе-

нии порозности уменьшается длина побега, 
но увеличивается относительная длина корня. 

Структура корреляционных связей про-
ростков ячменя по сравнению с другими 
тест-культурами наиболее проста (рис. 8). 
При увеличении автотранспортного загряз-
нения уменьшается длина корня и отношение 
длины корня к побегу. Также уменьшается 
относительная длина корня и при увеличении 
щелочности почвы. 

Расчет средних индексов токсичности 
(ИТср) почв в пунктах исследования для раз-
личных тест-культур в целом показал, что во 
всех пунктах исследования фитотоксичность 
почв находится на нормальном уровне 
(ИТср=0,91–1,1) (рис. 9). При этом значения 
ИТср в варианте «о. Татышев» для всех тест-
культур больше 1, т.е. фитотоксичность поч-
вы в этом варианте ниже, чем в экологиче-
ском контроле – Академгородке. В то же 
время значения ИТср, рассчитанные по пше-
нице и ячменю в варианте «Спутник», соот-
ветствуют IV классу токсичности (низкая 
токсичность).  

Наиболее адекватную оценку общего 
уровня загрязнения дали однодольные куль-
туры – пшеница и ячмень.  
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Рис. 9. Значения средних индексов токсичности почв в пунктах исследований,  

рассчитанных по различным тест-культурам 
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Выводы 
1. В условиях повышенного загрязнения 

достоверно снижаются всхожесть семян и 
морфометрические параметры проростков 
всех тест-культур, за исключением клевера. 

2. Изученные тест-культуры отличаются 
индивидуальной реакцией на изменение па-
раметров почв и загрязнение среды, что от-
ражается в особенностях структуры корреля-
ционных связей. Салат и пшеница реагируют 
снижением основных параметров проростков 
на уплотнение почв и уменьшение интенсив-
ности почвенного дыхания. Напротив, клевер 
не демонстрирует отчетливой реакции на фи-
зические параметры почв, но чувствителен к 
их физико-химическим свойствам – pH и со-
держанию гумуса. Для ячменя характерна 
сильная реакция на автотранспортное загряз-
нение. 

3. Расчет индексов токсичности для ка-
ждой тест культуры показал, что все изучен-
ные тест-культуры  в целом дают сходную 
оценку уровня фитотоксичности почв в пунк-
тах исследований. Следует отметить, однако, 
что наиболее четкая реакция обнаруживается 
у однодольных культур – пшеницы и ячменя.  
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EVALUATION OF THE APPLICABILITY OF CERTAIN DICOTYLEDONS  
AND MONOCOTYLEDONS PLANTS FOR FITOTESTING  

OF URBAN SOILS 
 

O.M. Shabalina1, T.N. Demyanenko2 
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The paper considers the possibility of using dicotyledons (lettuce, white clover) and monocots 
(wheat, barley) plants for assessment of phytotoxic urban soils. It was noted that under 
conditions of increased environmental pollution is reduced seed germination and parameters of 
seedlings of the test cultures. The estimation of these cultures suitability for diagnostics of 
motor transport pollution level and physical and chemical parameters of various urban soils are 
given.  
 
Keywords: fitotesting, urban soils, coefficient of determination, index of toxicity. 

 
  


