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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ БИОТЕСТИРОВАНИЯ ПРИ 
ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

EXPERIENCE IN THE APPLICATION OF BIOTESTING IN 
GEOECOLOGICAL STUDIES

Аннотация. Приведен обзор результатов биотестирования 
на тест-объектах Daphnia magna и  Chlorella vulgaris почв се-
верной тайги (республика Карелия, Костомукшский регион), 
Уренгойской тундры (ЯНАО), Южных Курильских остро-
вов (Итуруп, Кунашир, Шикотан) и  почвогрунтов г.  Санкт-
Петербурга. Основные сложности заключаются в  интерпре-
тации результатов биотестирования почв с низким рН и проб 
с  площадок в  аккумулятивных условиях. Показана эффек-
тивность биотестирования при геоэкологических и  эколого-
геохимических исследованиях.

Ключевые слова: биоиндикации, почвы, токсичность, загрязнение, 
водорастворимые формы металлов.

Abstract. The review of the results of biotesting on the test object 
Daphnia magna and Chlorella vulgaris of the soils of the northern 
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taiga (Republic of Karelia, Kostomuksha region), Urengoy tundra 
(YANAO), Southern Kuril Islands (Iturup, Kunashir, Shikotan), soils 
of St. Petersburg is given. The main difficulties lie in the interpreta-
tion of the results of biotesting soils with low pH and samples from 
sites in accumulative conditions. The effectiveness of biotesting in 
geoecological and ecological-geochemical studies is shown.

Keywords: bioindication, soils, toxicity, pollution, water-soluble forms of 
metals.

В  настоящее время геоэкологические исследования харак-
теризуются разнообразием используемых методов для оценки 
состояния окружающей среды. Активно изучаются различные 
компоненты среды (почва, природные воды, атмосферный воз-
дух, донные осадки, растения и  др.) и  показатели (от  наличия 
ландшафтно-деструктивных и  параметрических воздействий 
до изменения химического состава). Важная роль отводится при-
менению методов биоиндикации, позволяющих оценить состо-
яние окружающей среды по реакции живых организмов [1], [2]. 
Биотестирование указывает на опасность существующего уровня 
загрязнения для живых организмов. Несомненными преимуще-
ствами метода являются относительная простота, дешевизна, по-
лучение результата в короткие сроки. Сложности связаны с ин-
терпретацией полученных данных, рядом допущений при транс-
ляции результатов с  нескольких тест-объектов на другие орга-
низмы.

В  2020–2023  гг. проведено биотестирование почв газокон-
денсатных месторождений севера Западной Сибири, Южных 
Курильских островов, Костомукшского региона (респ. Карелия, 
регион присутствия АО  «Карельский окатыш») и  почвогрунтов 
г.  Санкт-Петербурга с  использованием тест-объектов Daphnia 
magna Straus и Chlorella vulgaris Beijer [3], [4]. Дополнительно изу-
чен химический состав почв. Определение валового содержания 
металлов (Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn) с полным кис-
лотным разложением проб почв выполнено методом масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) на при-
боре «ELAN‑6100 DRC» в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ им. 
А. П. Карпинского. Содержание водорастворимых форм в водной 
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вытяжке, соотношение почва: вода = 1: 4 и подвижных форм хи-
мических элементов (ХЭ) в  вытяжке ацетатно-аммонийным бу-
фером с рН = 4,8 изучено в ресурсном центре «Методы анализа 
состава вещества» СПбГУ, аналитик В. Н. Григорьян.

Почвы Костомукшского заповедника не оказывают токси-
ческого действия на тест-организмы, что объясняется ограни-
ченным техногенным воздействием и невысокими концентраци-
ями поллютантов на ряде площадок, токсичность закономерно 
возрастает при приближении к  горнообогатительному комби-
нату, достигая максимума (50% смертности дафний) вблизи це-
хов. На территории газоконденсатного месторождения севера 
Западной Сибири обнаружена смертность дафний от 10% на фо-
новых участках 50–90% в  районах разлива шламового раствора 
и сброса пластовых вод.

Почвы Южных Курил обладают низкой токсичностью (смерт-
ность D. magna — 19%; отклонения оптической плотности C. 
vulgaris = 1,7%) с локальными проявлениями отклонений (смерт-
ность D. magna до 100%; отклонения по C. vulgaris до –90%) в на-
селенных пунктах.

В условиях Санкт-Петербурга большая часть проб токсична 
(смертность D. magna в среднем составляет 17%; отклонения оп-
тической плотности C. vulgaris = –28%; максимальная токсичность 
до 100% и –70% соответственно), что связано с высокими концен-
трациями металлов, полиароматических (ПАУ) и нефтяных угле-
водородах в городских почвогрунтах [5]. В этом случае критерием 
аномальности пробы для выявления неблагополучных зон будет 
острая токсичность (смертность D. magna более 50%).

Показано, что высокая кислотность почвенной вытяжки 
(рН = 3,5–5,4) в Уренгойской тундре и Карелии приводит к увели-
чению смертности дафний. При нейтрализации проб возможно 
искусственное занижение смертности за счет перевода некоторых 
поллютантов в иные, менее токсичные формы. В северной тайге 
(Костомукша) даже на фоновых территориях отмечено накопле-
ние химических элементов и соединений в иллювиальных фациях 
за счет поступлений с  расположенных гипсометрически выше 
площадок. Это сопровождается возрастанием токсичности почв 
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на олиготрофных кустарничково-сфагновых болотах, где к тому 
же наблюдается низкий рН почв.

Результаты биотестирования в  большей степени коррели-
руют с концентрациями нефтепродуктов (на Курилах для дафний 
r = 0,86; для хлореллы r = 0,48), чем с валовыми содержаниями ХЭ. 
Наличие нефтепродуктов в  почвах обуславливает острую ток-
сичность проб, токсичное воздействие проявляется уже в первые 
24 часа эксперимента: корреляция через 24 часа на уровне 0,92, 
смертность дафний достигает 100% (при концентрации нефте-
продуктов в почве, равной 1030 мг/кг).

Значимой корреляции между валовым содержанием ХЭ в по-
чвах и  реакцией тест-объектов не обнаруживается, поскольку 
на реакцию живых организмов оказывают влияние множество 
факторов, и  именно при интегральном их воздействии дафнии 
и  хлорелла сигнализируют о  токсичности. Недостаточно изучен 
вопрос о влиянии водорастворимых форм токсикантов в водной 
вытяжке из почвы (табл. 1). Концентрации подвижных форм ме-
таллов, извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером при рН=4.8, 
за исключением Cr (r = 0,42 через 48 часов), не коррелируют с ре-
зультатами биотестирования.

Табл. 1. Статистические показатели содержания 
водорастворимых форм ХЭ в почвах

Химический 
элемент

Результаты исследований
Содержание водораство-
римых форм ХЭ в почвах, 

мг/кг

Доля от ва-
лового со-

держания,%

Доля 
от cодержа-

ния подвиж-
ных форм,%Курильские 

острова
Костомукша

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

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

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
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Химический 
элемент

Результаты исследований
Содержание водораство-
римых форм ХЭ в почвах, 

мг/кг

Доля от ва-
лового со-

держания,%

Доля 
от cодержа-

ния подвиж-
ных форм,%Курильские 

острова
Костомукша

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Доля водорастворимых форм ХЭ составляет десятые доли 
процента от валового содержания и  первые проценты для под-
вижных форм. Особенно низкой способностью к переходу в во-
дный раствор характеризуются Ba, Cr, Fe, Mn, Pb, Sr, V. Хорошо 
экстрагируются водой Cd, Cu, Zn, несколько хуже Ni.

Результаты биотестирования с использованием двух тест-объ-
ектов сопоставимы между собой: значимые коэффициенты пар-
ной корреляции Пирсона между отклонениями хлореллы и смерт-
ностью дафний через 24/48 часов варьируют в пределах 0,53–0,83 
и  0,60–0,86 соответственно, сходимость результатов между 24 
и 48‑часовой экспозицией дафний на уровне 0,88–0,97.

Таким образом, биотестирование позволяет обнаружить от-
клонения от нормы даже в случаях, когда результаты химического 
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анализа не указывают на накопление поллютантов. Наиболее на-
глядно результаты биотестирования позволяют ранжировать 
площадки по степени токсичности проб на территориях с выра-
женным загрязнением на контрольных станциях мониторинга 
и  «чистыми» фоновыми пробами. Лучше всего проявляется от-
клик тест-объекта в  образцах, загрязненных нефтепродуктами, 
Cd, Cu, Zn, Ni. При интерпретации результатов биотестирова-
ния необходим учет ландшафтно-экологических условий терри-
тории исследования и  кислотно-щелочных параметров пробы. 
Биотестирование позволяет дать интегральную оценку токсично-
сти пробы с учетом синергизма и антагонизма соединений, содер-
жащихся в образцах.
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