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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОДНЫХ ВЫТЯЖЕК ДЛЯ БИОТЕСТИРОВАНИЯ  

И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

А.Р. Никулина, М.Г. Опекунова, М.В. Грантовская122 

Санкт-Петербургский государственный университет,  

199178, г. Санкт-Петербург, 10-я линия ВО, 33/35,  

e-mail: anna.2001-nik@mail.ru  

 

В статье представлены результаты химического анализа водных вытяжек из почв для биотестирования, отобран-

ных на Южных Курильских островах и в республике Карелия. Концентрации водорастворимых форм 11 метал-

лов сопоставлены с данными о валовом содержании химических элементов (ХЭ) и концентрациях подвижных 

форм, извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером. Установлено, что концентрации водорастворимых форм ХЭ 

на 3-8 порядков меньше по сравнению с валовым содержанием и в 20–3000 раз меньше концентраций подвижных 

форм ХЭ. Показано, что биотестирование с использованием тест-объектов Daphnia magna Straus. и Chlorella 

vulgaris L. эффективно при превышении в почвах фоновых значений нефтяных углеводородов, Cu, Zn.  

Ключевые слова: биотестирование; тяжелые металлы; водорастворимые формы; валовое содержание; подвиж-

ные формы; токсичность почв; экологический мониторинг. 

 

CHEMICAL COMPOSITION OF WATER EXTRACTS FOR BIOTESTING  

AND ITS EFFECT ON RESEARCH RESULTS 

A.R. Nikulina, M.G. Opekunova, M.V. Grantovskay 

St. Petersburg State University, 

199178, St. Petersburg, 10th line VO, 33/35,  

e-mail: anna.2001-nik@mail.ru  

 

The article presents the results of chemical analysis of water extracts from the soil for biotesting, selected on the Southern 

Kuril Islands and Karelia. Concentrations of water-soluble forms of 11 metals were compared with data on the total 

content of chemical elements (CE) and concentrations of mobile forms of CE. It was found that the concentrations of 

water–soluble forms of CE are 3-8 orders of magnitude lower compared to the gross content and 20-3000 times less than 

the concentrations of mobile forms. It is shown that biotesting using Daphnia magna Straus and Chlorella vulgaris L. 

effective when the background values of petroleum hydrocarbons, Cu, Zn are exceeded in soils. 

Keywords: biotesting; heavy metals; water-soluble forms; gross content; mobile forms; soil toxicity; environmental mon-

itoring. 

 

В настоящее время биотестирование является одним из базовых методов для оценки со-

стояния окружающей среды. К преимуществам метода стоит отнести оперативность, относи-

тельную простоту и возможность оценки состояния анализируемой среды по реакции живых 

организмов. Методические основы биотестирования почв хорошо разработаны, однако до сих 

пор малоизученными остаются вопросы как о необходимом контактном времени почва–вода, 

для перехода экстрагируемого вещества в раствор, так и о концентрации водорастворимых 

форм токсикантов, сопоставимости биотестирования сред в твёрдом состоянии и водных вы-

тяжек из них. Имеющиеся в литературе данные о содержании водорастворимых форм в почвах 

крайне малочисленны (табл.). Очевидно, что лишь незначительная часть металлов переходит 

из почвы в водную вытяжку. Меньше всего доля водорастворимых форм Pb (до 0.44%), Cr 

(0.04–0.57%), на уровне 1-2% доля водорастворимых форм V, значительно более активно экс-
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трагируется водой Sr (4.3–11.6%). Неоднозначны данные относительно способности перехо-

дить в водный раствор для Cu (0.21–8.7%), Cd (0.22–9.4%), Fe (0.05–4.04%), Mn (0.41–8.2%), 

Ni (2.3–0.04%), Zn (0.15–18.4%) [4-6]. По данным [9] в водной вытяжке содержится < 0,1% от 

валового содержания ХЭ: 0,05-0,2% Zn, 0,1-2,3% Cu, 0,01–0,9% Pb. Для понимания трансло-

кации металлов в системе «почва-растение» важно обладать данными о концентрации по-

движных форм, извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером при рН=4,8. Имеются сведения 

о том, что в водный раствор переходит около 22% Cu, 28% Zn, 34% Ni от концентрации по-

движных форм в почве [1]. 

Целью исследования стало изучение химического состава водных вытяжек для биоте-

стирования и определение эффективности методов биотестирования при загрязнении почв тя-

желыми металлами и нефтяными углеводородами. 

Изучены почвы Южных Курильских островов (о. Итуруп, Кунашир, Шикотан) и Косто-

мукшского городского округа в зоне влияния АО «Карельский окатыш». Проведено биотести-

рование 108 образцов с фоновых и контрольных станций мониторинга (СМ) с использованием 

тест-объектов Daphnia magna Straus. и Chlorella vulgaris L. [7, 8] в учебной лаборатории фи-

зико-химического анализа СПбГУ. Определение валового содержания металлов (Ba, Cd, Cr, 

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn) с полным кислотным разложением проб почв выполнено методом 

масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) на приборе «ELAN-6100 

DRC» в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского. Содержание водораство-

римых форм в водной вытяжке, соотношение почва:вода = 1:4 и подвижных форм ХЭ в вы-

тяжке ацетатно-аммонийным буфером с рН = 4,8 (Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn) 

изучено в ресурсном центре «Методы анализа состава вещества» СПбГУ, аналитик В.Н. Гри-

горьян. Определение нефтяных углеводородов (НУ) осуществлено флуориметрическим мето-

дом, индивидуальный состав ПАУ – методом ВЭЖХ в лаборатории Северо-Западного фили-

ала ФГБУ «НПО Тайфун». 

По результатам исследований (табл.), доля водорастворимых форм ХЭ невелика, состав-

ляет в среднем от 0.01% для V до 11.5% Cu по отношению к валовому содержанию и от 3.3% 

Ba до 39% Cu по сравнению с концентрациями подвижных форм. Особенно низкой способно-

стью к переходу в водный раствор характеризуются Ba, Cr, Fe, Mn, Pb, Sr, V. Хорошо экстра-

гируются водой Cd, Cu, Zn, несколько хуже Ni. 

Результаты биотестирования указывают на низкую токсичность почв. В Костомукше за-

грязнение почв снижается по мере удаления от горнообогатительного комбината (ГОК). До-

стоверно токсичность (отклонения по двум тест-объектам) установлена для почв на 11 стан-

циях контрольного мониторинга в санитарно-защитной зоне (СЗЗ) ГОКа, а также вблизи её 

границы. Исключение составляет образец из горизонта О на СМ в заповеднике (урочище Мок-

ровары), токсичность которого связана с высокой кислотностью среды и иллювиальными 

условиями при аккумуляции органических и минеральных веществ в горизонте В. Острая ток-

сичность (смертность дафний 53%, отклонения оптической плотности хлореллы – 24%) отме-

чена только в одной пробе, отобранной в 100 м от СЗЗ ГОКа и в 50 м от автодороги. 

 Ведущими факторами увеличения токсичности проб служат выбросы от горнорудного 

производства, в меньшей степени – автотранспорта и локальных свалок бытовых отходов. В 

80% проб, биотестирование которых указывает на токсичность, концентрации водораствори-

мых форм ХЭ выше средних значений. Однако на четырех СМ в Костомукшском заповеднике 

тест-объекты не реагировали на увеличение концентраций водорастворимых форм Ba, Fe, Mn 

и Zn. 
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Таблица. Статистические показатели содержания водорастворимых форм ХЭ в почвах 

Химический 

элемент 

Результаты исследований Литературные данные 

Содержание водораствори-

мых форм ХЭ в почвах, мг/кг 

Доля от  

валового  

содержания, 

% 

Доля от  

содержания 

подвижных 

форм, % 

Содержание водорастворимых форм ХЭ в почвах, мг/кг, в скобках – 

доля водорастворимых форм от валового содержания 

Курильские 

острова 
Костомукша 

Прибрам,  

Чехия [6] 

Московская 

область [6] 

Хамар-Дабан, 

Иркутская обл. [4] 

Орловская 

область [5] 

Ba 
0.35 ± 0.13* 

0.02 – 3.7 

0.30 ± 0.11 

<0.01 – 1.8 

0.20 ± 0.07 

<0.01 – 18.0 

3.3 ± 1.2 

0.01 – 35 
н/д** 1.3 ± 0.24 (0.92) н/д н/д 

Cd 
<0.01 

<0.01 – 0.04 

<0.01 

<0.01 

1.2 ± 0.35 

0.15 – 11.76 

15.4 ± 3.1 

0.32 – 80 

0.18 ± 0.05 

(0.22) 
<0.01 н/д 

0.09 ± 0.002 

(9.38) 

Cr 
0.02 ± 0.01 

<0.01 – 0.15 

0.06 ± 0.04 

<0.01 – 0.40 

0.24 ± 0.23 

<0.01 – 9.85 

8.0 ± 2.6 

<0.01 – 60 

0.08 ± 0.05 

(0.57) 
<0.01 0.03 ± 0.01 (0.04) н/д 

Cu 
2.9 ± 0.83 

0.33 – 16.0 

4.4 ± 1.8 

<0.01 – 24 

11.5 ± 3.9 

0.05 – 80.00 

39 ± 6.2 

0.05 – 87 

1.7 ± 0.27 

(2.73) 
<0.01 0.07 ± 0.01 (0.21) 

1.7 ± 0.09 

(8.7) 

Fe 
4.2 ± 2.0 

0.28 – 45 

8.4 ± 3.4 

<0.01 – 41 

0.04 ± 0.02 

<0.01– 0.50 

8.7 ± 3.9 

<0.01 – 90 

16.8 ± 2.6 

(1.43) 
63 ± 2.5 (2.57) 12.6 ± 7.5 (0.05) 94 ± 4.5 (4.04) 

Mn 
1.0 ± 0.59 

0.02 – 14.8 

1.6 ± 0.73 

0.01 – 10.9 

0.79 ± 0.43 

<0.01– 2.62 

5.7 ± 2.9 

0.04 – 53 
н/д н/д 5.2 ± 5.0 (0.41) 39 ± 1.6 (8.22) 

Ni 
0.44 ± 0.70 

<0.01 – 24 

0.22 ± 0.13 

<0.01 – 1.4 

1.2 ± 0.66 

0.01– 14.48 

9.0 ± 2.5 

0.06 – 48 

0.13 ± 0.05 

(2.32) 
<0.01 0.02±0.01 (0.04) н/д 

Pb 
0.01 ± 0.01 

<0.01 – 0.31 

<0.01 

<0.01 

0.03 ± 0.02 

<0.01– 0.89 

9.0 ± 2.0 

<0.01 – 20 

1.3 ± 0.08 

(0.03) 
<0.01 0.02 ± 0.01 (0.08) 

0.11 ± 0.002 

(0.44) 

Sr 
0.60 ± 0.27 

0.02 – 5.4 

0.23 ± 0.15 

<0.01 – 2.2 

0.49 ± 0.25 

<0.01– 6.63 

6.4 ± 3.7 

0.14 – 94 

0.46 ± 0.26 

(4.54) 
371 ± 28 (11.62) н/д н/д 

V 
0.01 ± 0.01 

<0.01 – 0.08 

<0.01 

<0.01 

0.01 ± 0.001 

<0.01– 0.10 

8.6 ± 1.8 

0.04 – 20 
н/д н/д н/д 

0.10 ± 0.001 

(1.92) 

Zn 
0.71 ± 0.22 

0.08 – 3.7 

0.81 ± 0.28 

<0.01 – 3.5 

1.2 ± 0.37 

0.04 – 7.85 

13.2 ± 3.4 

0.16 – 97 

11.1 ± 1.2 

(0.15) 

3.9 ± 0.81 

(18.44) 
н/д 

1.4 ± 0.008 

(2.83) 

* в числителе среднее ± ошибка 5%, в знаменателе min – max 

**нет данных 
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На Курилах отклонения локальны, наблюдаются вблизи населенных пунктов, автодорог 

и свалок бытового мусора, на площадках с аккумулятивным типом миграционных потоков. В 

60% проб токсиность отмечена в почвах на СМ с превышениями нормативов, при этом в 50% 

случаях зафиксированы превышения валового содержания ХЭ (V – на Курилах повсеместно 

за счет обогащения подстилающих горных пород; Zn, Pb, Cu, Ni –техногенного воздействия), 

в 10% – подвижных форм (Zn, Pb, Cu, Ni), в 20% – превышены и валовое содержание, и кон-

центрации подвижных форм относительно нормативов и фона. В 62% токсичных согласно 

биотестированию проб концентрации водорастворимых форм ХЭ выше средних значений. 

Низкая способность Pb к переходу в водную вытяжку затрудняет выявление токсичности почв, 

особенно в населенных пунктах. Так, в п. Крабозаводское (о. Шикотан, ул. Дачная, у ручья) 

отмечено превышение валового содержания Pb в 18 раз (2370 мг/кг), подвижных форм – в 89 

раз (532 мг/кг), в то же время концентрация водорастворимых форм – менее 0,01 мг/кг; биоте-

стирование указывает на выраженную токсичность. 

По данным корреляционного анализа, результаты биотестирования в большей степени 

связаны с концентрациями нефтепродуктов, чем с валовыми содержаниями ХЭ и веществами 

группы ПАУ. Так, коэффициенты парной корреляции между концентрациями нефтепродуктов 

и угнетением дафний через 48 часов/хлореллы равны соответственно 0,86 и 0,48. Наличие 

нефтепродуктов в почвах обуславливает острую токсичность проб, токсичное воздействие 

проявляется уже в первые 24 часа эксперимента: корреляция через 24 часа на уровне 0,92, 

смертность дафний достигает 100% (СМ на о. Итуруп у подножия вулкана Баранского, место-

рождение лечебной грязи «Старозаводское», территория бывшей гидротермальной электро-

станции – концентрация НУ 1030 мг/кг в поверхностном горизонте) [2, 3]. Содержание по-

движных форм ХЭ, за исключением Cr (r = 0,49 и 0,42 через 24 и 48 часов соответственно), не 

коррелируют с результатами биотестирования. 

Коэффициенты корреляции Пирсона между концентрациями ХЭ и результатами биоте-

стирования невысоки (p=0,05; rкр =0,19):  

 для D. magna: валовое содержание Mn (r = 0,72), Cr (0,29); подвижные формы Cu 

(0,19); водорастворимые формы Sr (0,27), Fe (0,22), Zn (0,21). 

 для C. vulgaris: валовое содержание Zn (0,35), Fe (0,29), Cu (0,28), Ni (0,24), Pb (0,23); 

подвижные формы Pb (0,22), Cu (0,21). 

Таким образом, несмотря на широкое внедрение биотестирования в практику экологи-

ческого мониторинга, показана относительно низкая сопоставимость данных о реакциях 

тест-объектов с концентрациями ряда химических элементов. Биотестирование почв с пре-

вышением концентраций Ba, Cr, Pb, Sr, V не сигнализирует о токсичности за счет низкой 

способности перечисленных ХЭ к переходу в водную вытяжку. Однако C. vulgaris и, осо-

бенно, D. magna являются чувствительными к присутствию НУ в пробах, а также Cu, Zn – в 

связи с чем можно рекомендовать биотестирование почв в районах, подверженных загрязне-

нию перечисленными поллютантами. Кроме того, важно учитывать синергический эффект 

загрязняющих веществ при воздействии на тест-объекты, который не отражается в резуль-

татах химического анализа, но фиксируется при биотестировании, указывая на совокупное 

токсическое действие поллютантов. Исходя из этого, возможно применение биотестирова-

ния для предварительной сортировки проб перед химическим анализом на НУ, выбора кон-

трольных и фоновых образцов. 
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