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Предлагаются методы оценки загрязнения почв свин­
цом с использованием генетических тестов на проростках, 
на дрозофиле, по ингибированию микробиологической ак­
тивности. Показано, что загрязнение почв свинцом приво­
дит к изменению параметров фотосинтеза растений, раз­
вивающихся на загрязненных почвах, к изменению селек­
тивности корневых систем растений, к ингибированию 
нитрифицирующей и денитрифицирующей способности, 
к переходу актиномицетов в форму спор. При добавлении 
в пищу дрозофиле загрязненных свинцом почвенных ра­
створов наблюдались генетические изменения на крыль­
ях, идентифицируемых WS-тестом.

Загрязнение почв тяжелыми 
металлами представляет боль­
шую народнохозяйственную и 
экологическую проблему. Тя­
желые металлы из почв мигри­
руют в грунтовые воды и во­
доемы, а затем потребляются 
человеком с питьевой водой. 
Они поступают в растения и в 
дальнейшем в продукты пита­
ния растительного и животно­
го происхождения. Частично 
тяжелые металлы мигрируют 
из почв с испарением и из рас­
тений с транспирацией в воз­
душную среду, а затем через 
органы дыхания в человека.
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Важным обстоятельством 
является то, что поглощение 
химических элементов орга­
низмом значительно выше 
через респираторный тракт, 
чем через желудочно-кишеч­
ный. Так, свинца, поступаю­
щего с воздухом, адсорби­
руется кровью 25-60%, из 
воды - 10, из пищи - 5%. Не­
безопасны для биоты и чело­
века и физические поля, 
трансформированные и от­
раженные скоплениями тя­
желых металлов. Под дейст­
вием тяжелых металлов про­
исходит угнетение расти-



тельного и животного мира 
суши, при этом часть изме­
нений накапливается и дей­
ствует на биоту на генетичес­
ком уровне.

Согласно ГОСТ 12.0003.74 
[11], свинец относится к му­
тагенным веществам, приво­
дящим к нарушению генети­
ческого кода, изменению на­
следственной информации, а 
также влияет на репродук­
тивную функцию биологичес­
ких организмов. Для свинца 
характерны постепенное на­
копление его негативного 
влияния на биологический 
объект, наличие отложенной 
во времени ответной реак­
ции. Чаще это возникает при 
малых концентрациях токси­
канта. Изменение на локаль­
ном уровне биогеохимии био­
сферы может привести к раз­
личного рода эндемическим 
заболеваниям растений, жи­
вотных и человека. Накопле­
ние свинца в организме че­
ловека может вызвать такие 
серьезные заболевания, как 
свинцовые энцефалопатии, 
вырождение периферичес­
ких нервов, венозный стаз, 
пневмосклероз, сердечную 
гипертонию, цирроз печени, 
склерозирование почки. Так 
как тяжелые металлы явля­
ются антагонистами ряда 
элементов питания в процес­
сах метаболизма, то, блоки­
руя их поступление, они 
ингибируют и протекание со­
ответствующих реакций. Об­
щая схема реакции на воз­

действие загрязнения окру­
жающей среды, предложен­
ная Комитетом экспертов 
ВОЗ, включает следующие 
этапы проявления токсика- 
ции: накопление загрязните­
лей в органах и тканях, фи­
зиологические и другие 
сдвиги неизвестного значе­
ния, физиологические при­
знаки болезни, заболевае­
мость, смертность.

Все изложенное выше оп­
ределяет большую актуаль­
ность определения токсичных 
концентраций тяжелых ме­
таллов, в частности свинца, 
для развития почв, функцио­
нирования биоты, продуктив­
ности растений, жизнедея­
тельности человека. Однако 
существующие методы оцен­
ки предельно допустимых 
концентраций свинца пока 
еще несовершенны, оценка 
токсичности соединений свин­
ца на генетическом уровне, к 
сожалению, не проводится.

В настоящей работе пред­
лагаются методы оценки ток­
сичности свинца по генети­
ческим биологическим тестам 
на дрозофиле, микроорга­
низмах, растениях. Объектом 
исследования выбраны дер- 
ново-подзолистые, торфяно- 
перегнойно-глеевая и черно­
земная почвы, в различной 
степени загрязненные свин­
цом, а в качестве тест-объек­
тов - Drosophila melanoga- 
ster, различные виды расте­
ний и группы микроорганиз­
мов.
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Методика

При использовании в каче­
стве тест-объекта дрозофи­
лы применяли Wing-spott test 
и анализ флуктуирующей 
асимметрии параметров кры­
ла. При проведении Wing- 
spott test учитывали долю 
двойных, мозаичных пятен 
mwh (mwh + fir) ТМЗ на 
крыловой пластине mwh/flr 
особей, полученных из скре­
щивания omwh/mwhoflr/ 
ТМЗ. Возникновение их свя­
зано с соматической реком­
бинацией в клетках - пред­
шественниках крыловой пла­
стины. При выполнении 
анализа флуктуирующей 
асимметрии параметров кры­
ла на изображении крыла, 
полученного с помощью TV- 
камеры с микроскопа при 
увеличении х 10, в формате 
PCX выставляли маркерные 
точки в модуле TPSdig про­
граммы TPS. Использовали 
13 маркерных точек. В даль­
нейшем, координаты поло­
жения каждой точки на каж­
дом крыле, выраженные в 
пикселах, объединяли в об­
щий файл в программе DOS 
с помощью команды «сору». 
Полученный файл анализи­
ровали в модуле TPSrlw про­
граммы TPS. При этом оси 
деформации, полученные в 
результате анализа, учиты­
вали все достоверные скор­
релированные изменения 
формы участков крыла, вы­
ражающиеся в разного рода

пространственных искажени­
ях. Для каждого объекта 
были рассчитаны координа­
ты положения относительно 
осей деформации. Анализ 
этих коэффициентов, явля­
ющихся признаками измене­
ния формы крыла относи­
тельно среднего, по данной 
оси деформации, проводил­
ся с помощью программы 
STATISTICA S.O. модулей 
BASIC STATISTICS, ANO- 
VA/MANOVA и NONPARA- 
METRICS. В качестве конт­
роля к этому методу исполь­
зовали стандартную морфо- 
метрию длины и ширины 
крыла, проведенную с по­
мощью окулярмикрометра. 
В качестве TPS-меры флук­
туирующей асимметрии ис­
пользовали разницу между 
показателями по X и У ко­
эффициентам по каждой из 
осей деформации правого и 
левого крыла в каждой паре 
крыльев. Полученную матри­
цу значений обрабатывали с 
помощью дисперсионного 
анализа, непараметрически­
ми тестами и с помощью кри­
териев t и f — для попарных 
сравнений среднего и дис­
персии в выборках [15,16].

При использовании в каче­
стве тест-объектов, микро­
биологической активности 
почв было поставлено 4 опы­
та. В опытах 1 и 2 оценку 
влияния тяжелых металлов 
на микробиологическую ак­
тивность почв проводили фи­
зико-химическими метода­
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ми - по активности в почвах 
NO3 и NH4. В опыте 1 из чер­
ноземной почвы, принятой 
условно за эталонную, вы­
деляли и выращивали нако­
пительные культуры нитри­
фицирующих и денитрифи­
цирующих микроорганизмов, 
которые затем вносили по 
1 мл в дерново-подзолистую 
и черноземную почвы, разной 
степени загрязненности свин­
цом (200, 7000, 70000 мг/кг). 
После компостирования почв 
в условиях оптимального ув­
лажнения в течение 3 суток 
в них определяли активность 
NO3, NH4 с использованием 
ионоселективных электродов 
[14].

В опыте 2 изучали влияние 
различной степени загрязне­
ния свинцом на естественную 
микрофлору почв. Почвенные 
образцы увлажняли и компо­
стировали при оптимальной 
влажности в течение суток. 
Затем проводилось их загряз­
нение свинцом в тех же 
дозах, что и в опыте 1. Через 
15 мин. 1, 3, 6 суток опреде­
ляли активность NO„, NH4, 
pH, Eh.

В опыте 3 в дерново-под- 
золистых почвах, загрязнен­
ных в естественных услови­
ях свинцом, и контрольных 
определяли численность 
аэробных микроорганизмов 
на мясопептонном и крахма­
лоаммиачном агаре, содер­
жание бацилл в вегетатив­
ном состоянии, общую чис­
ленность актиномицетов и их

групповой состав по обще­
принятым методикам [10, 12].

В опыте 4 изучали состав 
микрофлоры на дерново-под­
золистой и торфяно-пере- 
гнойно-глеевой почве, не за­
грязненной и загрязненной 
свинцом. На среде Гильтая 
определяли денитрифици­
рующие микроорганизмы, на 
среде Эшби - аэробные 
азотфиксаторы, среде Ви­
ноградского - анаэробные 
азотфиксаторы, на среде 
Гетченсона - целлюлозораз­
лагающие бактерии, на сре­
дах МПА и КАА учитывали 
соответственно микроорга­
низмы, усваивающие орга­
нические и минеральные 
формы азота [9, 10, 14].

При использовании в каче­
стве тест-объектов растений 
в опыте 1 оценивали влия­
ние повышенных концентра­
ций свинца в дерново-подзо- 
листой почве на параметры 
фотосинтеза растений (ак­
тивность фотосинтеза, со­
держание СО2 в межклетни­
ках, транспирацию, устьич- 
ное сопротивление). Опре­
деление параметров прово­
дили на суспензии (1:1) не­
загрязненной почвы и при 
введении в суспензию соеди­
нений свинца в дозе 500- 
1500 мг/100 г. Параметры фо­
тосинтеза определяли на 
приборе Portable photosyn­
thesis system Li-6200 [13].

В опыте 2 оценивали влия­
ние предыстории развития 
растений на поглощение эле­
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ментов из питательного ра­
створа. Для этой цели анали­
зировали участки дерново- 
подзолистой почвы, не за­
грязненной и загрязненной 
тяжелыми металлами (вбли­
зи автотрассы), а также рас­
тения одуванчика, разви­
вающиеся на этих почвах. Оп­
ределяли содержание элемен­
тов в водной вытяжке из почв 
и растений (П:Н20=1:10) и по­
глощение элементов из пита­
тельных растворов с добавле­
нием свинца растениями оду­
ванчика, в течение ряда лет 
развивающихся на чистых и 
загрязненных почвах.

Оценка токсичности 
свинца с использованием те­
ста на дрозофиле. Перспек­
тивным методом оценки влия­
ния соединений свинца на на­
следственность является тест 
на Drosophila melanogaster. 
Преимуществом этого теста 
является короткий жизнен­
ный цикл дрозофилы и воз­
можность быстрого ответа о 
возникновении мутационных 
изменений. При введении в 
корм естественных соедине­

ний, содержащих свинец (вод­
ной вытяжки из почв, грун­
товых и поверхностных вод, 
сельскохозяйственной продук­
ции), удается получить ответ 
о влиянии на наследствен­
ность не солей свинца, а со­
единений свинца, встречаю­
щихся в природных объектах 
(в ненарушенных композици­
онных отношениях с другими 
соединениями). Это позво­
ляет оценить протекающие в 
природе эффекты синергиз­
ма, антагонизма, сенсибили­
зации взаимодействия свинца 
с другими токсикантами [16]. 
Полученные данные приведе­
ны в табл. 1.

Как видно из представлен­
ных данных, в среднем на 
крыло во всех вариантах 
опыта по сравнению с конт­
ролем количество двойных, 
мозаичных пятен увеличива­
лось более чем в 10 раз. Сле­
довательно, WS-тест облада­
ет хорошей чувствительнос­
тью при использовании его 
для оценки степени загряз­
нения почв и сельскохозяйст­
венной продукции свинцом.

Т а б л и ц а  1
Влияние свинца на долю двойных мозаичных пятен на крыло­

вой пластине особей Drosophila melanogaster
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Генетический тест по ана­
лизу флуктуирующей асим­
метрии параметров крыла не 
дал таких четких, однознач­
ных результатов. По полу­
ченным данным, различия 
флуктуирующей асимметрии 
между контрольной выбор­
кой и выборкой при загряз­
нении корма свинцом не ус­
тановлены. Это свидетельст­
вует о слабом действии фак­
тора загрязнения корма 
свинцом на показатели флук­
туирующей асимметрии по 
сравнению с неучтенными 
факторами или о слабой чув­
ствительности этого теста.

Дисперсионный анализ по­
зволил оценить действие 
фактора концентрации свин­
ца на показатели флуктуи­
рующей асимметрии пара­
метров крыла с учетом вли­
яния генотипа и пола мух. Он 
показал преимущественное 
действие фактора на 3 оси 
деформации. (Следует отме­
тить, что, согласно тесту 
Левенье, часть показателей 
имела неоднородные распре­
деления). Значительно более 
точные результаты получе­
ны при попарном сравнении 
средних показателей асим­
метрии и ее дисперсии в кон­
троле и в опыте с разными 
концентрациями свинца, от­
дельно для особей, гетеро­
зиготных по доминантной 
крыловой мутации в балан­
сере ТМЗ и отдельно для 
особей с нормальными кры­
льями. Анализ показал, что

по форме крыловой пласти­
ны у особей с фенотипичес­
ки нормальными крыльями 
чувствительность к содержа­
нию свинца в корме возрас­
тает с ростом показателя 
асимметрии. Для ряда пока­
зателей асимметрии резко и 
достоверно растет их дис­
персия, т.е. нестабильность. 
(Однако прямо противопо­
ложная картина наблюдалась 
для особей, несущих доми­
нантную крыловую мутацию).

Оценка токсичности со­
единений свинца с использо­
ванием микробиологических 
тестов Изучение влияния 
тяжелых металлов на микро­
организмы почвы имеет боль­
шое значение, так как мик­
роорганизмы находятся у 
истока трофической цепи, по 
которой тяжелые металлы 
могут попадать в высшие 
организмы. В загрязненных 
тяжелыми металлами почвах 
формируются особые «тех­
ногенные» микробные сооб­
щества. Чувствительные к 
свинцу микроорганизмы при 
загрязнении им погибают, а 
устойчивые остаются и раз­
виваются более бурно. По 
данным [1], в составе мик­
робных сообществ городских 
почв, загрязненных свинцом, 
выявлено доминирование 
бактерий рода Bacillus 
megaterium. При этом в за­
грязненных почвах относи­
тельное содержание этих 
бактерий по сравнению с поч­
вами лесопарка на порядок
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выше. В образцах загрязнен­
ных почв содержится до 30- 
45% бацилл.

В [12] показано уменьше­
ние численности и обеднение 
видового состава микроорга­
низмов почв прикорневой 
зоны березы, сосны, дуба 
под действием повышенного 
содержания свинца. Установ­
лено, что роды Streptomyces, 
Mycobacterium, Actinomyces, 
Micromonospora могут слу­
жить индикатором загрязне­
ния. При загрязнении почв 
тяжелыми металлами отме­
чается угнетение процессов 
денитрификации, нитрифи­
кации, снижение количества 
бактерий и актиномицетов, 
относительное возрастание 
количества бацилл и грибов.

В проведенных ранее ис­
следованиях [9, 10] выявле­
на 4-степенная реакция мик­
робной системы почв на за­
грязнение тяжелыми ме­
таллами. В зоне гомеостаза 
диапазон концентраций тя­
желых металлов не вызы­
вает заметных изменений 
структуры и состава микроб­
ного сообщества. Более того, 
возрастание биомассы мик­
роорганизмов сообщества 
свидетельствует о стимули­
рующем действии низких 
концентраций некоторых тя­
желых металлов на неко­
торые микробиологические 
процессы в почве. В зоне 
стресса диапазон концентра­
ций тяжелых металлов не 
вызывает изменений состава

сообщества, но структура 
подвергается значительным 
изменениям, происходит пе­
рераспределение степени до­
минирования. В зоне резис­
тентности диапазон концен­
траций тяжелых металлов 
вызывает снижение видово­
го разнообразия микроорга­
низмов в почве и в конечном 
счете полную смену состава 
сообщества. Появляются ус­
тойчивые к высоким концен­
трациям тяжелых металлов 
популяции микроорганизмов. 
В зоне регрессии диапазон 
концентраций тяжелых ме­
таллов приводит к практи­
чески полному подавлению 
роста и развития микроорга­
низмов в почве. Развивается 
эффект общей стерилизации.

Различные почвы имеют и 
разные граничные дозы зон 
реакций микробной системы. 
Для дерново-подзолистой поч­
вы зона гомеостаза микроб­
ной системы охватывает диа­
пазон концентраций от 0 до 
200 мг/кг почвы; зона стрес­
са - от 200 до 7000 мг/кг; 
зона резистентности — от 
7000 до 70000 мг/кг; зона 
регрессии наблюдается при 
концентрации свинца более 
70000 мг/кг. Для серозема 
интервалы указанных зон 
соответственно составляют: 
до 200 мг/кг; 200-20000; 
20000-60000; более 70000 мг/кг.

По данным опыта 1, и в 
дерново-подзолистой почве 
и в черноземе отмечалось 
уменьшение активности нит­
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Т а б л и ц а  2
Изменение численности микроорганизмов, развивающихся 

на дерново-подзолистой и торфяно-перегнойно-глеевой почве 
при загрязнении их свинцом

рификации и денитрифика­
ции с увеличением степени 
загрязнения почв свинцом, 
что соответствует зоне 
стресса. Однако при очень 
высоких концентрациях 
свинца (70000 мг/кг) сущест­
венно изменялись функцио­
нальные возможности нитри- 
фикаторов и денитрификато- 
ров и резко увеличивалась 
активность NO3 NH4 в по­
чвах, что связано, очевид­
но, с генетическими измене­
ниями микроорганизмов.

По данным опыта 2, уве­
личение степени загрязнения 
почв свинцом также приводи­
ло к ингибированию процесса 
денитрификации в дерново- 
подзолистой почве и в серо­
земе. Для чернозема достовер­
ных изменений не отмечалось. 
В то же время через месяц 
после закладки опыта в вари­
анте с загрязнением почв

свинцом в дозе 7000 мг/кг 
в дерново-подзолистой почве 
и в черноземе, а при дозе 
70000 мг/кг в сероземе отме­
чалось активное развитие по­
чвенных грибов (зона резис­
тентности). На поверхности 
почв развивалась обильная 
плотная ватообразная мицел­
ла. Зона регрессии и отсут­
ствие развития почвенных 
грибов отмечались в дерново- 
подзолистой почве и в черно­
земе при загрязнении их 
свинцом в дозе 70000 мг/кг, в 
сероземе эта зона не была 
достигнута. При этом большая 
буферная емкость черноземов 
к свинцу была связана с вы­
соким содержанием в почве 
гумуса, большой емкостью по­
глощения почв, а сероземов — 
с высокими значениями pH 
почв, при которых свинец вы­
падает в почве в виде труд­
но растворимых осадков.

25



В опыте 3 при повышении 
антропогенной нагрузки ак- 
тиномицеты утрачивали спо­
собность к спорообразова­
нию, происходило угнетение 
микрофлоры и изменение 
структуры микробного сооб­
щества. При повышенной на­
грузке встречались лишь 
стерильные формы лучис­
тых грибков.

Данные опыта 4 представ­
лены в табл. 2, из которых 
видно что, при значительном 
загрязнении свинцом в поч­
вах изменяется численность 
отдельных групп (в частно­
сти, для дерново-подзолис­
той почвы - усваивающих 
минеральные формы азота, 
денитрифицирующих микро- 
организмов, анаэробных 
азотфиксаторов). Это соот­
ветствует зоне гомеоста­
за, которая отмечается для 
дерново-подзолистой почвы 
при концентрации свинца до 
200 мг/кг. Для торфяно-пере- 
гнойно-глеевой почвы это 
отмечается только для мик­
роорганизмов, усваивающих 
минеральные формы азота. 
В то же время при данном 
содержании свинца в дерно­
во-подзолистой почве наблю­
далось уменьшение числен­
ности микроорганизмов, ус­
ваивающих органические 
формы азота, что соответст­
вует зоне стресса. В торфя- 
но-перегнойно-глеевой поч­
ве, отличающейся большей 
буферной емкостью, этого 
не происходило. Различные

почвы имеют разные гранич­
ные дозы токсикантов для 
проявления зон реакций мик­
робной системы. Величина 
зоны гомеостаза служит кри­
терием устойчивости почвы 
к антропогенному воздей­
ствию и, очевидно, являет­
ся генетическим показателем 
состояния почвы.

Однако при загрязнении 
почв свинцом отмечалось из­
менение не только числен­
ности микроорганизмов, но 
и их состояния (морфологии). 
Так, на торфяно-перегнойно- 
глеевой почве при загрязне­
нии свинцом на среде Эшби 
наблюдалось расплывчатое 
очертание колоний, скопле­
ние слизи, интенсивный ли­
зис. Значительные изменения 
при загрязнении почв свинцом 
отмечались в колониях мик­
роорганизмов на среде Гет- 
ченсона. Так, на дерново-под- 
золистой почве, помимо се­
рых, появились оранжевые 
колонии, на торфяно-пере- 
гнойно-глеевой почве вместо 
серых и маслянистых коло­
ний — матовые, фиолетовые, 
оранжевые, зеленоватые. Эти 
изменения соответствуют за­
грязнению на уровне стресса.

Отмечаются и генетичес­
кие изменения. На дерново- 
подзолистой почве при заг­
рязнении свинцом актиноми- 
цеты перешли в форму спор, 
появились микобактерии без 
плодовых тел, устойчивые 
к воздействию свинца; на 
торфяно-перегнойно-глеевой
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почве — исчезли сильвит- 
рии — мелкие неспорообра­
зующие палочки целлюлозо­
разлагающих бактерий и по­
явились плодовые тела (фиб- 
рилы) неспоровой формы, 
более устойчивые к загряз­
нению.

Полученные результаты 
показывают, что при загряз­
нении почв свинцом наряду 
с изменением численности и 
состава микрофлоры возни­
кают изменения на генети­
ческом уровне. Это подтвер­
ждается и литературными 
данными. В [5]указывается, 
что при загрязнении почв 
нарушается репродуктивные 
функции актиномицетов, что 
проявлялось в росте доли 
лучистых грибков с 34 до 
83%, увеличивается количест­
во спорообразующих бакте­
рий. В [19] отмечается, что 
штаммы микроорганизмов, 
выделенных из почв, обога­
щенных свинцом (из ризо­
сферы и ризоплана расте­
ний, произрастающих на 
них), поглощали в 2-53 раза 
больше этих элементов по 
сравнению с культурами, 
изолированными от очагов 
загрязнения). При этом раз­
ные группы микроорганиз­
мов и грибов в неодинаковой 
степени чувствительны к за­
грязнению. Согласно [10], 
чувствительны к загрязне­
нию стенотопные типы гри­
бов, Mortierelle ramanniana. 
Устойчивы к загрязнению 
Aspergillus niger, A.ustus,

Penicillum fumiculosum. Для 
чувствительных типов грибов 
отмечается снижение прора­
стания спор и спорообразо­
вания, для устойчивых - 
активация. Следует отме­
тить, что разные соединения 
тяжелых металлов влияют на 
почвенную биоту неодинако­
во. Как правило, их токсич­
ность зависит от растворимо­
сти [2, 3, 4].

Тяжелые металлы ингиби­
руют и ряд ферментных си­
стем. Отмечается снижение 
активности каталазы, дегид­
рогеназы, фосфатазы, ами­
лазы. При этом угнетение 
ферментативной активности 
происходит при содержании 
свинца более 10 — 200 мг/кг;
0,05 — 500 мг/л; а полная 
инактивация - при содержа­
нии более 500 мг/кг [2, 3, 7].

Оценка токсичности со­
единений свинца с использо­
ванием тестов на растени­
ях. С нашей точки зрения, 
простыми генетическими те­
стами на загрязнение расте­
ний свинцом могут быть кон­
станты обмена ионов на кор­
невых системах растений, 
лимиты оптимальных пара­
метров используемых веще­
ства и энергии, интенсив­
ность фотосинтеза, коэффи­
циент полезного действия 
использования фотосинтети­
чески активной радиации, 
антропогенно затраченного 
вещества и энергии, устой­
чивость растений к загрязне­
нию свинцом, адаптацион­
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ные возможности к различ­
ным стрессовым ситуациям, 
накопление свинца в отдель­
ных органах растений, зна­
чительное изменение в про­
цессах метаболизма, доля 
положительно и отрицатель­
но заряженных соединений 
свинца в органах растений.

Следует отметить, что все 
указанные параметры состо­
яния растений могут варьи­
ровать и при отсутствии ге­
нетических изменений. Одна­
ко степень изменения и 
величины показателей ха­
рактеризуют как границы 
между экотипами растений, 
так и экологические особен­
ности культур и сортов. Так, 
концентрация свинца в рас­
тениях составляет от 0,1 до 
30 мг/кг, увеличиваясь в 
корнях [7, 8]. Наибольшее ко­
личество соединений свинца 
способны накопить листья каш­
тана конского (600-800 мг/кг 
сухой массы), клена остро­
листного (304 мг), бирючины 
обыкновенной (270 мг), топо­
ля пирамидального (162 мг), 
липы крупнолистной (80 мг/кг).

Анализ содержания свин­
ца в растениеводческой про­
дукции свидетельствует о 
значительном варьировании 
показателей в зависимости от 
вида растений, почвенно­
климатических условий и 
технологии выращивания. 
Так, содержание свинца в 
клубнях картофеля колеб­
лется от 0,1 до 1,5 мг/кг. 
В то же время экотипы рас­

тений, занимающих загряз­
ненные участки, существен­
но различаются по степени 
устойчивости к тяжелым ме­
таллам, будучи при этом раз­
деленными расстоянием ме­
нее чем 100 м. Известен слу­
чай, когда некоторые по­
пуляции растений, выросшие 
под изгородью из оцинкован­
ного железа, приобрели ус­
тойчивость к цинку менее чем 
за 25 лет и имели четкие про­
странственные границы меж­
ду экотипами [2]. По получен­
ным нами данным (опыт 1), 
загрязнение почв свинцом 
вызывает существенные из­
менения параметров фотосин­
теза растений (табл. 3).

Загрязнение почв свинцом 
вызывало как резкое увели­
чение доли положительно 
заряженных соединений 
свинца в листьях растений, 
так и большие изменения 
соотношения положительно 
и отрицательно заряженных 
соединений других ионов. 
Загрязнение свинцом приво­
дило к существенным изме­
нениям поглотительной спо­
собности корневых систем 
растений. Так, в контрольном 
варианте содержание каль­
ция в равновесном растворе 
после выращивания расте­
ний составило 110,8±14,3 мг/л, 
а при загрязнении раствора 
свинцом - 207,8±20,5 мг/л, 
т.е. произошло ингибирова­
ние поглощения кальция 
корневыми системами. В кон­
трольном варианте в листь-
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Т а б л и ц а  3  
Изменение параметров фотосинтеза растений 

при загрязнении почв свинцом

ях 2-го яруса огурца накоп­
ление 32Р в импульсах за 10 с 
на 1 см2 листьев составило 
298,7±47,6, а при ингибиру­
ющем действии свинца — 
83,7±8,0.

Данные, полученные в опы­
те 2, приведены в табл. 4. Так, 
в корнях растений одуванчи­
ка с загрязненных участков 
больше цинка, марганца, 
меди, железа, свинца, магния. 
Однако корни данных расте­
ний больше поглотили этих 
элементов и из питательного 
раствора (их меньше осталось 
в равновесном растворе). Та­
ким образом, адаптационная 
способность растений к заг­
рязнению, проявляющаяся в 
селективности к тяжелым ме­
таллам корневых систем, ос­
талась и после замены пита­
тельного субстрата.

Следует отметить, что для 
загрязнения сельскохозяйст­
венных объектов свинцом 
совместно с другими токси­
кантами в основном харак­
терно синергическое взаимо­
действие (усиление действия

одного токсиканта другим), 
сенсибилизация, когда по­
вторное воздействие вызыва­
ет больший эффект, чем пре­
дыдущее. Взаимодействия по 
типу аддитивного влияния и 
антагонизма выражены значи­
тельно реже. Системы обрат­
ной связи позволяют оценить 
влияние существующей сме­
си, веществ, содержащих 
токсикант (почвенного раство­
ра, сбросных вод, ягод, пло­
дов, животноводческой про­
дукции), на состояние биоло­
гического объекта.

Считается, что допусти­
мый уровень или предельно 
допустимая концентрация - 
это максимальное значение 
фактора, которое, воздейст­
вуя на биологический объект 
(изолированно или в сочета­
нии с другими факторами), 
не вызывает у него и его 
потомства биологических из­
менений, даже скрытых и 
временно компенсирован­
ных, в т. ч. заболеваний, из­
менений реактивности, адап­
тационно-компенсаторных

29





зозможностей, иммунологи­
ческих реакций, нарушений 
физиологических циклов, а 
также у человека и животных 
психологических нарушений 
[3]. Поэтому оценка токсично­
го влияния соединений свин­
ца на функциональные свой­
ства биологических объектов 
(в т. ч. на генетическом уров­
не) является необходимым 
условием корректной серти­
фикации сельскохозяйствен­
ной продукции на загрязнение.

Исследованиями подтверж­
дено, что повышенное содер­
жание свинца в почве, в рас­
тительной продукции, кормах 
вызывает генетические изме­
нения в биологических объек­
тах. При этом такие измене­
ния возникают и при концен­
трациях свинца ниже ПДК в 
связи с накоплением негатив­
ных изменений в объекте с 
течением времени. С точки 
зрения сертификации, доста­
точно простыми и надежны­
ми тестами являются тесты на 
загрязнение почв и сельско­
хозяйственной продукции 
свинцом с использованием 
микроорганизмов и пророст­
ков растений.

Выводы

1. Предлагается оценка ток­
сичного влияния смеси при­
родных соединений, содержа­
щих свинец, на биологические 
объекты с использованием 
Микробиологических тестов, 
тестов на проростках и на дро­
зофиле.

2. Генетические измене­
ния, вызванные загрязнени­
ем пищи свинцом, идентифи­
цируются на дрозофиле по 
WS-тесту.

3. Сертификация загрязне­
ния природных объектов сме­
сью соединений, содержа­
щих свинец, перспективно 
проводить с использованием 
микробиологических тестов. 
Загрязнение свинцом приво­
дит к ингибированию нитри­
фицирующей и денитрифи­
цирующей способности.

4. При загрязнении свин­
цом отмечается уменьшение 
активности фотосинтеза ра­
стений, увеличение концен­
трации СО, в межклетниках 
и устьичного сопротивления, 
повышение доли положи­
тельно заряженных соедине­
ний свинца в растениях и из­
менение соотношения поло­
жительно и отрицательно 
заряженных соединений 
ионов в листьях, существен­
ное ингибирование и изме­
нение селективности погло­
тительной способности кор­
невых систем растений.
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SUMMARY
Estimation of polluting soils and farm production with lead 

by using biological genetic tests.
Methods of estimating soil pollution by lead with using genetic 

tests on sprouts, on drosophile, methods of inhibiting microbiolo­
gical activity are offered in the paper. It is shown that soil pollution 
with lead results in changing photosynthesis of plants developing 
on polluted soils, in changing selectivity of plant root systems, 
in inhibiting mitrifying and denitrifying ability, in trausition of 
actinomyces into spore form. With addition of soil solutions polluted 
with lead into drosophile food, on wings identified by WS-test 
appear genetic changes.
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