
ISSN 1563-034Х      			   KazNU Bulletin. Ecology series. № 1/1 (40) 2014

81Б.Н. Мынбаева, А. Досан

УДК 631.4:577.4:502.7

Б.Н. Мынбаева*, А. Досан 
Казахский Национальный педагогический университет имени Абая, Казахстан, г. Алматы  

*e-mail: bmynbayeva@gmail.com

Потенциальное использование биотестов  
в определении токсичности городских почв, загрязненных тяжелыми металлами

В обзоре обсуждаются актуальные проблемы биотестирования. На основе анализа литературы, отечественного 
и зарубежного опыта предлагаются возможные современные подходы для оптимизации и унификации методик 
биотестирования, которые можно использовать для почв г. Алматы. Интенсивная застройка, промышленная 
деятельность, высокая плотность автотранспорта на дорогах способствуют накоплению в биосфере различных 
поллютантов. Почва является важнейшей составляющей экосистемы, которая аккумулирует химические за-
грязняющие вещества. Среди многочисленных загрязнителей особое место занимают тяжелые металлы, они 
связываются с минеральными и органическими соединениями, что повышает общий уровень токсичности по-
чвы. В условиях городов проведение экологического мониторинга почв для контроля концентраций поллютан-
тов и оценки экологического состояния территории является актуальной задачей.
Ключевые слова: городские почвы, тяжелые металлы, биотестирование, токсичность, окружающая среда, тех-
ногенные вещества, поллютанты, предельно допустимая концентрация, почвогрунт, тест-объект, тест-культура, 
тест-организм, индикаторы, депонирующая среда, степень чувствительности биотеста.

Б.Н. Мынбаева, А. Досан 
Ауыр металлдармен ластанған қала топырағындағы улану деңгейін биотесттер арқылы  

анықтау мүмкіндігі

Биотестілеудің қазіргі заманғы проблемалары талқыланады. Отандық және шет елдік ғалымдардың тәжірибелері 
және зерттеу материалдары негізінде Алматы қаласының топырағын биотестілеудің оңтайландырылған және 
бірегейлендірілген методикасының қазіргі заманғы мүмкіндіктері ұсынылады. Қарқынды құрылыс салу, 
өнеркәсіптік қызмет, қала орамдарына құрылыс салыну және жолдаға автотранспорт тығыздығы биосферадағы 
түрлі улағыш заттардың көбейуіне әсер етеді. Топырақ химикалық уланған заттарды жинақтайтын, 
экосистеманың негізгі құрамы болып табылады. Көптеген улағыш заттар арасында ауыр метталдар ерекше 
орын алады. Олар минералды және органикалық қоспалармен араласып, топырақтың жалпы улану деңгейін 
жоғарылатады. Аймақтын экологиялық жағдайына баға беру мен ондағы поллютантардың концентрациясын 
қадағалау мақсатында қаладағы топырақтың экологиялық мониторингін өткізу өзекті міндет болып табылады.
Түйін сөздер: қалалық топырақ, ауыр металдар, биотестеу, улағыштық, қоршаған орта, техногенді заттар, пол-
лютанттар, шекті рұқсат етілген концентрация, тас-топырақ, тест-нысана, тест-мәдениет, тест-ағза, индикатор, 
сақталатын орта, биотесттің сезгіштік дәрежесі (деңгейі).

B.N. Mynbayeva, A. Dossan
Potential use of biotests in defining toxicity of urban soils polluted with heavy metals

The review discusses topical issues of bioassay . Based on the analysis of literature, domestic and foreign experience 
it suggests possible modern approaches to optimize and unify bioassay techniques that can be used for soil of Almaty. 
Intensive development, industrial activity, high density of vehicles on the roads contribute to the accumulation 
of various pollutants in the biosphere. Soil is an essential component of an ecosystem that accumulates chemical 
pollutants. Among the many pollutants a special place is designated to heavy metals, they bind with inorganic and 
organic compounds, which increases the overall level of toxicity of the soil. In the context of urban, execution of 
environmental monitoring to control the in-soil concentrations of pollutants, also assessment of the environmental 
condition of the territory is an urgent task.
Key words: city soils, heavy metals, biotesting, toxicity, environment, technogenic, substances, pollutants, the maximum 
permissible concentration, soils, test object, the test culture, the test organism, indicators, the depositing environment, 
the degree of sensitivity of the bioassay.
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В современных условиях природная среда 
подвержена комбинированному техногенному 
загрязнению. Известно, что в связи с жизнедея-
тельностью человеческой цивилизации синтези-
руются и попадают в окружающую среду (ОС) 
сотни тысяч новых химических соединений с 
невыясненными токсикологическими характе-
ристиками [1]. Так, разнообразные соединения 
естественного и антропогенного происхождения 
накапливаясь в почве, обусловливают ее загряз-
ненность и токсичность.

С ростом урбанизации происходит изме-
нение городской среды, которая во многих от-
ношениях отличается от природной. Основной 
причиной является техногенное загрязнение тя-
желыми металлами (ТМ). Загрязнение ТМ ОС 
городов существенно ухудшает экологическое 
состояние территорий, вызывает изменение хи-
мического состава всех природных компонентов 
урбоэкосистемы, в частности, педосферы. Вы-
бросы ТМ от стационарных и передвижных ис-
точников загрязнения ОС поступают в атмосфе-
ру, почву, накапливаясь в её верхних горизонтах. 
Наши более ранние исследования показали, что 
почвы г.Алматы содержат определенное коли-
чество ТМ, содержание которых соответствует 
антропогенной загрузке, уровню загруженности 
автотранспортом [2]. 

Почвы как компонент природного комплекса 
чрезвычайно чувствительны к данным загряз-
нителям. ТМ аккумулируются почвой на опре-
деленный срок и, входя в миграционные циклы 
природного комплекса, создают новые техноген-
ные аномалии.

ТМ относятся к биохимически активным 
техногенным веществам, воздействующим на 
живые организмы.

Присутствие в почвах высоких концентра-
ций ТМ, которые по токсичности уступают лишь 
пестицидам, ярко отражает степень техногенно-
го загрязнения урбанистической территории. 
Почва является хорошим аккумулятором, спо-
собным накапливать ТМ. Она служит буфером 
для аккумуляции техногенных веществ из воз-
душной среды и из более глубоких горизонтов, 
где могут быть захоронены токсичные отходы 
производства. Находясь в почвах, в неприрод-
ных соединениях, металлы, с пылью попадая в 
дыхательные органы, с пищей и водой – в ор-
ганизм человека, наносят ущерб его здоровью. 

Особо опасными для здоровья человека являют-
ся ТМ: свинец, ртуть, кадмий и др.

Появление новых поллютантов, а также 
синтез в гетерогенных условиях среды спец-
ифичных соединений, способных обладать су-
щественно большим токсичным потенциалом, 
приводит к тому, что количественные показате-
ли загрязнения, такие как ПДК, ПДУ, не могут 
охватить всего многообразия поллютантов, дать 
корректную оценку экологического благополу-
чия исследуемых объектов. Кроме того, даже 
нетоксичные соединения при комбинированном 
действии могут вызывать значительный токси-
ческий эффект.

В связи с этим в настоящее время растет ин-
терес к биотест-системам, которые способны 
интегрально и оперативно дать токсикологиче-
скую характеристику природных и техногенных 
сред.

Методы биотестирования все чаще исполь-
зуются для определения токсических свойств 
воды и почвы [3]. Это обуславливается тем, что 
указанные объекты обычно содержат большое 
количество ингредиентов, токсикологические 
свойства которых не всегда характеризуются 
простой суммой свойств каждого из них с уче-
том количественного состава, определяемого 
аналитическими методами, также, эти среды 
часто загрязнены неустойчивыми продуктами 
взаимодействия и распада, которые иногда ток-
сичнее исходных веществ. Количество при-
сутствующих в ОС загрязнителей значительно 
превышает число удовлетворительных физи-
ко-химических методов анализа, позволяющих 
контролировать их содержание на уровне ПДК 
[4]. Кроме того, биотестирование позволяет по-
лучить интегральную токсикологическую ха-
рактеристику природных сред независимо от 
состава загрязняющих веществ (ЗВ), поскольку 
их большая часть, в связи с отсутствием обору-
дования, методик и стандартов, аналитически не 
определяется, в связи с чем методы биотестиро-
вания приобретают все большую популярность 
и внедряются повсеместно.

Следовательно, биотестирование широко 
используется не только как способ токсиколо-
гической оценки сред, например, почв и вод, но 
и как весьма распространенный прием оценки 
токсичности или биоактивности различных ма-
териалов, химикатов, промышленных отходов. 
Особую востребованность биотесты получили 
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в новой сфере – интенсивно развивающейся 
технологии для оценки биобезопасности на-
номатериалов [5, 6, 7]. Также биотестирование 
считается эффективным методом оценки потен-
циальной опасности химического, физического 
или биологического воздействия на природные 
среды, в том числе почву [8].

На основании вышеизложенного литератур-
ного материала мы также считаем, что методы 
биотехнологии в современной почвенной биоло-
гии являются приоритетными. Поскольку прин-
цип метода биотестирования в широком смысле 
основан на чувствительности живых организ-
мов к экзогенному воздействию. Суть метода за-
ключается в определении действия испытуемых 
веществ на специально выбранные организмы в 
стандартных условиях с регистрацией различ-
ных поведенческих, физиологических или био-
химических тест-реакций. Тест-реакцию (или 
тест-функцию) определяют как одну из зако-
номерно возникающих ответных реакций тест-
системы на воздействие комплекса внешних 
факторов. Количественным выражением тест-
реакции является тест-параметр. Критерием 
токсичности служит значение тест-параметра 
или правило, на основании которого делают вы-
вод о токсичности исследуемой пробы. В поня-
тие «тест-система» включают пространственно 
ограниченную совокупность чувствительных 
биологических элементов (сенсоров) и исследу-
емой среды, в которой они находятся. Для обо-
значения основных элементов, составляющих 
тест-систему, широко применяются термины 
«тест-объект» и «тест-культура» (или «тест-
организм»). При этом тест-объект правильно 
трактовать как пробу или образец, который под-
вергается исследованию и оказывает воздей-
ствие, вызывая тест-реакцию у тест-организма.

Проведение экспериментов по влиянию раз-
личных поллютантов на растительные объекты 
в контролируемых условиях почвенной среды 
(так называемые растительные биотесты) или 
использование методов биотестирования по-
зволяет решать многие задачи: определение ка-
чества семян, плодородия почв сельхозугодий, в 
биомедицинских исследованиях и относительно 
недавно в природоохранной сфере для оценки 
экологического качества природных сред (вод, 
почв). Известно немало методических рекомен-
даций по различным вариантам применения 
семян высших растений разных видов в фито-

тестах, также установить причины разной устой-
чивости растений и тенденции приспособления 
к токсикантам, выявить влияние конкретного 
фактора ОС, исключая действие других, выяс-
нить летальную дозу поллютанта и т.д. [9, 10].

В естественных условиях почвы и живые ор-
ганизмы содержат определенное количество ТМ 
(биогенные). Чрезмерное накопление поллю-
тантов может оказаться причиной разрушения 
целостности природного комплекса. Техноген-
ное воздействие ТМ и их накопление в почвах 
является актуальным и для г.Алматы. 

Для биотестирования отработано немало 
методов на различных культурах: горчице бе-
лой (Sinapis alba L.), пшенице озимой и яро-
вой (Triticum aestivum L.), овсе обыкновенном 
(Avena satíva L.), гречихе посевной (Fagópyrum 
esculentum Moench) кресс-салате (Lepidium 
sativum L.) и др. 

В двухлетних экспериментах в аккредито-
ванной лаборатории экотоксикологического ана-
лиза почв факультета почвоведения МГУ (www.
letap.ru) совместно с ООО «БИОГРУНТ» (www.
piksa.ru) на семенах горчицы белой (Sinapis alba) 
показано, что в условиях загрязнения почвогрун-
тов подвижным фосфором наиболее чувстви-
тельным показателем является длина корней. 
Наименее чувствительным параметром оказа-
лась всхожесть семян [10]. На этом тест-объекте 
можно учитывать также степень ингибирования 
первичного корешка проростка после обработки 
семян противодвудольным гербицидом. Опреде-
ляли увядание растений через торможение при-
роста листьев надземной массы проростков [11].

Овес и рис используют как индикаторы по-
чвенных противозлаковых гербицидов, так как 
это наиболее чувствительные виды среди злако-
вых культур. При этом, основным тестом явля-
ется ингибирование роста зародышевого корня 
и листа [12].

С.И. Колесниковым с соавторами (2006) на 
семенах озимой пшеницы (р. Triticum), ярового 
ячменя (р.Hordeum), редиса (р.Raphanus), фасо-
ли (р.Phaseolus) и кабачков (р.Cucurbita pepovar. 
Giromontina) показано, что в условиях загрязне-
ния почв ТМ в меньшей степени подавляются 
такие показатели начального роста растения, 
как всхожесть, энергия и дружность прораста-
ния. Наиболее чувствительным является показа-
тель длины корней растений [13].
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Некоторые авторы (Printes et al., 1998; 
Diamantina Teresa et al., 2001; Sakai Manabu J., 
2002, Г.Н. Мисейко, Г.И. Тушкова, И.В. Цхай; 
Строганов Н.С., Исакова Е.Ф., Колосова Л.В., 
1989; Лесников Л.А., 1986; Peters P.H., De 
Bernardi R., 1986.) используют представителей 
рода Daphnia как тест-объект для выявления ток-
сичности исследуемых субстратов. Метод био-
тестирования с использованием ветвистоусых 
рачков Daphnia удобен, так как дафнии широко 
распространены в природе, легко культивиру-
ются, обладают высокой чувствительностью к 
токсикантам различной природы. 

Проведенное биотестирование почв, с по-
вышенным содержанием ТМ, при помощи не-
скольких тест-откликов на одном модельном 
организме, позволяет увеличить степень чув-
ствительности биотеста. Использованные ме-
тоды могут быть применены для диагностики 
загрязнения почв как ТМ, так и недифференци-
рованными поллютантами. 

В настоящее время оценку степени загрязне-
ния городских почв, ее токсичности проводят с 
помощью различных методов биотестирования, 
которые широко используются для определения 

токсических свойств ОС (воздуха, воды, почвы, 
промышленных отходов и т.д.). Нашими иссле-
дованиями установлено, что райграс пастбищ-
ный (Loleum perenne L.) служит биотестом на 
ТМ в почвах г.Алматы [14, 15]. Получил под-
тверждение как микробный объект для установ-
ления токсичности почв г.Алматы микробный 
штамм рода Azotobacter [16, 17]. 

В наших исследованиях предполагается в 
качестве объектов изучения использовать город-
ские почвы, которые являются депонирующей 
средой практически для всех поллютантов. 

В связи с этим представляется актуальным 
разработка методов комплексного биотести-
рования почв с различным по интенсивности 
автотранспортным и промышленным воздей-
ствием и оценка чувствительности различных 
тест-откликов к повышенному содержанию ТМ 
в почве как в рамках одной тест-системы, так 
и в сравнении чувствительности разных тест-
систем.

Исследование почв г.Алматы с помощью 
биотестов не проводилось до настоящего вре-
мени. Данную проблему предполагается решить 
в магистерской диссертации одного из авторов 
статьи. 	
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