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Дана оценка качества загрязненных полихлорированными бифенилами почв г. Серпухова 

как среды обитания растений методом биотестирования с помощью интегрального показате-

ля, основанного на угнетении роста, развития и размножения высших растений.
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Полихлорированные бифенилы (ПХБ) — группа органических соединений, 

относящихся к классу ароматических, химически инертных хлорированных угле-

водородов, включающая в себя все хлорзамещенные производные дифенила [4].

Химическая инертность, малая летучесть, негорючесть, высокая диэлектри-

ческая константа обеспечили ПХБ широкое распространение в промышленности 

[2]. Впервые они стали производиться в 1929 г. в США и широко использовались 

в Японии, СССР, Восточной и Западной Европе до 1970 г. [9]. Около 60% ПХБ 

применялись в закрытых системах, связанных с переносом тепла и электроэнер-

гии, 25% как пластификатор, в частности при производстве прозрачной копиро-

вальной бумаги, и менее 5% при производстве пестицидов [8]. В настоящее вре-

мя открытое применение их запрещено, но достаточно большое количество ПХБ 

содержится в крупногабаритном оборудовании с длительным сроком использо-

вания (трансформаторы, конденсаторы).

В соответствии с экспертными оценками из-за такого долгого и масштабного 

использования 35% всего произведенного объема ПХБ оказалось в окружающей 

природной среде [13] и в настоящее время обнаруживается практически повсе-

местно. Так, фоновое загрязнение атмосферного воздуха в различных странах 

мира колеблется на уровне нескольких нанограмм на кубический метр. Загряз-

ненность поверхностных вод изменяется от нескольких нанограмм до 500 нг/л в 

промышленных регионах [9]. В почвах центральных областей России среднее 

содержание ПХБ составляет 0,2 нг/кг [3]. Как правило, значительные превыше-

ния ПДК наблюдаются вблизи ПХБ производящих и использующих предприятий 

[7], например, в почвенном покрове г. Серпухова Московской области (ОАО «Сер-

пуховский конденсаторный завод “КВАР”») значение данного показателя коле-

блется от 0,13 мг/кг до 1836 мг/кг [1].

Благодаря физико-химической инертности ПХБ и аккумулирующей способ-

ности почвы накопленные в ней загрязнители могут представлять опасность для 

наземных экосистем в течение долгого времени. Период полураспада ПХБ в по-



Баева Ю.И., Черных Н.А. Оценка токсичности загрязненных полихлорированными...

101

чвах в среднем составляет около 20 лет. Их миграционная активность во многом 

зависит от климатических условий, физических, химических и биологических 

свойств почвы, ее ландшафтно-геохимического положения, при этом загрязни-

тели преимущественно концентрируются на органогенных и иллювиальных го-

ризонтах [11].

Для оценки качества почвы как среды обитания растений применяют инте-

гральный показатель, основанный на угнетении роста и развития высших рас-

тений загрязняющими веществами и токсинами, находящимися в почве, — фи-

тотоксичность. Фитотоксичность проявляется в виде общего хлороза растений, 

в пожелтении, скручивании кончиков и краев листьев, стеблей и других частей 

растения, в отставании растений в росте, высыхании, отсутствии всходов и дру-

гих показателях, наблюдаемых при визуальном обследовании, что и определяет 

ее широкое использование в методах биоиндикации.

Все вышесказанное обусловило цель нашего исследования: определение сте-

пени токсичности почв с различным содержанием ПХБ для высших растений 

методом биотестирования.

Материалы и методы исследования

Оценка качества загрязненных ПХБ почв г. Серпухова проводилась по мето-

дике «ГОСТ Р ИСО 22030-2009 Биологические методы. Хроническая фитоток-

сичность в отношении высших растений» в лаборатории экологического факуль-

тета РУДН. В качестве тест-объектов использовались два вида растений — редь-

ка масличная (Brassica rapa) и овес посевной (Avena sativa). Исследуемые почвы 

отбирались с участков, расположенных на различном удалении от «Серпуховско-

го конденсаторного завода “КВАР”» (250, 500, 1000 м) и характеризующихся раз-

личной степенью хронического загрязнения ПХБ. В качестве контрольного суб-

страта использовались референтные пробы почвы с незагрязненных участков 

(10 000 м от завода), свободные от загрязняющих веществ, сходные с исследуе-

мыми почвами по механическому составу, показателю рН и содержанию пита-

тельных веществ.

Количественное определение полихлорированных бифенилов в почвах и био-

массе растений проводилось с помощью метода газовой хромато-масс-

спектрометрии (ГХ МС) на хромато-масс-спектрометре Thermo Focus DSQ II на 

базе Центра коллективного пользования РУДН. Подготовка образцов для анали-

за осуществлялась с помощью ускоренной экстракции растворителем (Accelerated 

Solvent Extraction — ASE) [6]. Идентификацию ПХБ осуществляли путем срав-

нения масс-спектра (в режиме полного ионного тока) и на основании опреде-

ленных в результате анализа стандартного образца смеси «Арохлор 1254» индек-

сов удерживания Ковача для используемой в анализе капиллярной колонки. Для 

количественного определения ПХБ в качестве внутреннего стандарта использо-

вался 4,4-дибромбифенил [5].

Обсуждение результатов

Проведенные нами химико-аналитические исследования содержания поли-

хлорированных бифенилов в почвенном покрове г. Серпухова на различном рас-
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стоянии от конденсаторного завода показали, что максимальное загрязнение 

приурочено к территории, непосредственно прилегающей к производственной 

площадке. Здесь суммарная концентрация ксенобиотиков превышает значение 

ПДК в 47 раз. Уровни, не превышающие ПДК, отмечаются уже на расстоянии 

0,5 км от завода — 0,04 ПДК. А зарегистрированное нами минимальное содер-

жание ПХБ, не имеющее достоверных различий с фоном, наблюдалось в точках, 

расположенных в 1 км от промзоны в парке им. Олега Степанова — 0,02 ПДК.

В настоящее время в мониторинге загрязнения окружающей среды все чаще 

используются методы биодиагностики, неоспоримым плюсом которых в отличие 

от химико-аналитических методов, дающих информацию только о количествен-

ном содержании загрязняющих веществ в компонентах биосферы без учета его 

приемлемости для живых организмов, является непосредственное отражение 

негативного воздействия на биоценозы [12; 16]. При этом широко используются 

как «пассивные» методы — биоиндикация, так и «активные» — биотестирование, 

основанные на оценке достоверных различий между ответными реакциями те-

стируемого объекта в контроле и опыте [10; 14; 15].

Оценка хронической фитотоксичности почв, загрязненных ПХБ, в нашем ис-

следовании основывалась на определении параметров прорастания, вегетацион-

ного роста и способности к размножению. При этом оценивались такие показа-

тели, как количество появившихся всходов, число живых растений, длина по-

бегов и биомасса растений на 14-й день испытания, число живых растений, 

длина их надземной части и биомасса в конце испытания, число цветов (Avena 
sativa) и число стручков (Brassica rара) на растении в конце испытания.

Cодержащиеся в почвах ПХБ влияют на энергию прорастания овса и редьки 

даже в концентрациях, не превышающих ПДК (рис. 1). Так, при содержании 

контаминантов в почвенных образцах в концентрации 47 ПДК всхожесть семян 

Avena sativa и Brassica rapa достоверно снизилась по сравнению с контролем на 

69% и 77% соответственно (р < 0,05), при низких концентрациях (0,04 ПДК) 

 снижение данного показателя составило 17% как для овса, так и для редьки мас-

личной.
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Рис. 1. Количество появившихся всходов овса посевного (Avena sativa) 
и редьки масличной (Brassica rара)
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Двудольные растения более чувствительны к органическому загрязнению почв. 

Так, при концентрациях ПХБ на уровне 47 ПДК число живых растений редьки 

масличной на 14-й день опыта составило лишь 76,7% от общего количества про-

росших растений, а количество пожелтевших побегов — 31,1% (контроль — 96,8% 

и 2,8% соответственно), в то время как гибели и плохого состояния побегов овса 

не наблюдалось. В конце испытания количество живых растений Brassica rapa 
составило лишь 50,3% (контроль — 89,5%), а количество пожелтевших растений 

достигло 65,7% (контроль — 10,6%). Также отмечалась гибель Avena sativa — чис-

ло выживших растений составило 78,3% (контроль — 91,7%).

Загрязнение почв ПХБ негативно влияет на параметры роста высших растений. 

Так, в сосудах с почвами, отобранными непосредственно у конденсаторного за-

вода, длина побегов овса и редьки масличной на 14-й день опыта достоверно 

снизилась по сравнению с контрольными значениями — в 2,4 и 2,1 раза соответ-

ственно (р < 0,05), а при содержании ПХБ 0,04 ПДК такое снижение составило 

1,4 раза (рис. 2).
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Рис. 2. Длина побегов овса посевного (Avena sativa) 
и редьки масличной (Brassica rара) на 14-й день испытаний
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Рис. 3. Длина побегов овса посевного (Avena sativa) 
и редьки масличной (Brassica rара) в конце испытания
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В конце испытания отмечалась аналогичная картина (рис. 3): длина наземной 

части овса и редьки масличной по сравнению с контролем достоверно снизилась 

при уровне загрязнении почв в 47 ПДК в 2,4 и 2,3 раза, при 0,04 ПДК — в 1,3 и 

1,4 раза соответственно (р < 0,05).

На фоне снижения длины побегов произошло и снижение общей биомассы 

проростков. Так, при содержании ПХБ в почвах 47 ПДК масса наземной части 

растений Avena sativa на 14-й день опыта достоверно снизилась в 2,3 раза, а Brassica 
rара — в 1,9 раза (р < 0,05) по сравнению с контрольными сосудами. При низких 

концентрациях ПХБ (0,04 ПДК) достоверное снижение отмечено в 1,7 и 1,3 раза 

соответственно для овса посевного и редьки масличной.

В конце испытания масса Avena sativa, выращенного на почвах с содержанием 

ПХБ 47 ПДК, достоверно ниже контрольных значений в 2,2 раза, а Brassica rара — 

в 1,7 раза. При концентрации в почвах 0,04 ПДК биомасса растений также ниже 

контрольных значений в 1,3 раза для овса посевного и в 1,2 раза для редьки мас-

личной (р < 0,05).

Загрязнение почв ПХБ негативно влияет на способность высших растений к 

размножению. Так, на рис. 4 видно, что при высоком содержании контаминантов 

в почве репродуктивная способность Avena sativa достоверно снижается в 2 раза, 

а Brassica rара — в 3 раза по сравнению с контрольными значениями. При низких 

концентрациях также отмечено достоверное подавление способности к размно-

жению у Avena sativa в 1,3 раза, у Brassica rара в 1,5 раза относительно контроля 

(р < 0,05).
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Рис. 4. Количество цветков овса посевного (Avena sativa) 
и стручков редьки масличной (Brassica rара) в конце испытания

Таким образом, оценка качества почвенного покрова г. Серпухова как среды 

обитания растений показала, что загрязненные почвы проявляют выраженную 

хроническую фитотоксичность для высших растений даже при содержании по-

лихлорированных бифенилов в концентрациях намного ниже ПДК. При этом 

достоверно уменьшается энергия прорастания семян, сокращается длина назем-

ной части и, соответственно, биомасса растений, снижается репродуктивный 

потенциал. Кроме того, на почвах в обследуемых районах г. Серпухова, нежела-

тельно выращивать двудольные растения, которые проявляют большую чувстви-

тельность к органическому загрязнению.
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ASSESSMENT OF TOXICITY POLLUTED BY THE POLYCHLORINATED 
BIPHENYLS OF SOILS FOR THE HIGHER PLANTS

Yu.I. Baeva, N.A. Chernykh

Ecological faculty

Peoples’ Friendship University of Russia

Podolskoe shosse, 8/5, Moscow, Russia, 115093

The article assesses the quality of soils contaminated with polychlorinated biphenyls Serpukhov as 

a habitat for plants by bioassay using the integral index, based on the inhibition of growth, development 

and reproduction of higher plants.
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