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Оценка токсичности почвы Приморского края на основе  
различий в параметрах развития вида-индикатора 

Развитие человечества и его деятельность неизбежно ведут к существенному 

нарушению гомеостаза в огромном числе экосистем. Обусловлено это научно-

техническим прогрессом, который был и остается причиной постоянного изме-

нения и деформации окружающей среды. Для оценки антропогенного воздей-

ствия на окружающую среду используются живые биоиндикаторы, имеющие 

ряд преимуществ перед химическими методами оценки состояния окружающей 

среды. Они могут реагировать даже на самые небольшие изменения и позво-

ляют избежать применения дорогостоящих и трудоемких физических и химиче-

ских методов для измерения параметров среды. Проведенная с использовани-

ем методов биоиндикации оценка степени загрязнения почвы в месте располо-

жения цементного завода и активного загрязнения от автотранспорта (цен-

тральная часть города) позволяет определить токсичность почвы. Достоверность 

результатов подтверждается методами экологической статистики. В результате 

исследования с учетом географического расположения точки отбора получены 

данные, свидетельствующие о низкой токсичности почвы и стимулирующем 

воздействии техногенных факторов окружающей среды на ее состояние. 
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загрязнение, токсичность, оценка качества среды, окружающая среда. 

V.  N. Makarova 

E. A. Vasilevskaya, D. N. Dendobrova, D. S. Zashkina  

Vladivostok State University of Economics and Service  

Vladivostok. Russia  

                                                           
1 Макарова Вера Николаевна – канд. техн. наук, доцент кафедры туризма и экологии;  
e-mail: boyikova@mail.ru 
2 Василевская Ева Александровна, Деньдоброва Дина Николаевна, Зашкина Дарья Сер-
геевна – бакалавры; e-mail: boyikova@mail.ru 



В. Н. Макарова и др. Оценка токсичности почвы Приморского края… 
 

 

 145 

Assessment of soil toxicity of the Primorsky region based  
on differences in the parameters of the development  
of the indicator species in the soils  

Anthropogenic activities related to the realization of economic, recreational, and cultural 

interests that make physical, chemical, and biological changes to the natural environ-

ment are called environmental impacts. They can respond to even the smallest changes 

and avoid the use of expensive and time–consuming physical and chemical methods to 

measure biological parameters. The assessment of the degree of soil contamination in 

the places at the location of the plant's cement production and active pollution from mo-

tor transport (the central part of the city), carried out with the help of bioindication, al-

lows us to determine the toxicity of the soil. The reliability of the results is confirmed by 

the methods of environmental statistics or biometrics. In this study, data were obtained 

that, taking into account the geographical location of the selection point, the results 

showed both low toxicity of the soil and the stimulating effect of man-made environ-

mental factors on its condition. 

Keywords:  bioindication, anthropogenic impact, pollution, toxicity, environmental quality as-

sessment, environment. 

 

Введение 
Биоиндикация – это оценка состояния среды с помощью живых организмов, 

основанная на наблюдении за составом и численностью, а также биологически-
ми параметрами видов-индикаторов. Главным направлением развития биоинди-
кации является разработка определенных критериев, которые отражают уровень 
техногенных воздействий на специально подобранные тест-организмы. С помо-
щью выбранных критериев можно получить оценку уровня загрязнения среды 
на начальных этапах поступления токсикантов в наиболее чувствительные ком-
поненты среды. Биоиндикация, аналогично мониторингу, проводится на различ-
ных уровнях организации биосферы. Благодаря тесной связи жизненных функ-
ций организмов со средой мы можем сопоставить развитие определенных при-
знаков у живых организмов с качеством окружающей среды. 

Территории не всегда бывают доступны к проведению исследований с ис-
пользованием сложных высокотехнологичных методов и специализированного 
оборудования, поэтому намного проще и эффективнее применять биоиндика-
цию, которая будет предоставлять данные для экологического мониторинга на 
любой местности [1]. 

Целью данной работы является оценка уровня токсичности почвы, образцы 
которой собраны с различных территорий Приморского края, находящихся под 
антропогенным воздействием.  

Объект работы – отдельные участки территории Приморского края, которые 
находятся под различными видами антропогенного воздействия. 

Предмет исследования – воздействие антропогенных факторов на уровень 
токсичности почв на отдельных территориях Приморского края.  
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Научная новизна исследования обеспечена анализом уровня токсичности 
почвы, который позволяет проводить экологический мониторинг без примене-
ния сложных и дорогостоящих химических методов с учетом воздействия раз-
нородных факторов антропогенной деятельности. 

Методы исследования, применяемые в работе, стандартные, помогают уста-
новить наличие уровня воздействия токсикантов посредством биоиндикации. 

Биоиндикатор представляет собой группу особей одного вида или их сооб-
щество, по наличию, состоянию и поведению которых можно судить об измене-
ниях в окружающей среде, в том числе о присутствии и концентрации загрязни-
телей. Функции индикатора выполняет тот вид, который обладает низкой эколо-
гической толерантностью к постоянному или кратковременному воздействию 
определенного фактора или группы факторов на организм. В основном индика-
торами выступают растения, определенные организмы, которые не могут актив-
но перемещаться, мигрировать на территориях с однородным ландшафтом и 
климатом [2]. 

Биоиндикаторы обладают рядом преимуществ перед стандартными лабора-
торными:  

1. Живые организмы отражают все важные данные об окружающей среде, и 
что важно, воспринимают ее воздействие на организм в целом.  

2. Находясь в среде или ее части под влиянием постоянной антропогенной 
нагрузки, биоиндикаторы могут реагировать на крайне слабые воздействия.  

3. Отпадает необходимость постоянной и длительной регистрации парамет-
ров среды, ускоряется получение данных о среде. 

4. Отсутствует необходимость использовать специальные приборы, ограничи-
ваться временем оценки. Биоиндикаторы реагируют на все изменения среды, в том 
числе и мгновенные, которые можно не зарегистрировать при помощи автоматиче-
ской системы контроля, которая проводит периодический отбор проб на анализы.  

5. Позволяют судить о степени вредности синтетических для природы и че-
ловека веществ, контролируют воздействие подобных веществ.  

6. Способны отражать воздействие загрязнителей и устанавливать допусти-
мую нагрузку на экосистемы в различных географических зонах. 

Оценку степени загрязнения почвы, основанную на определении уровня ее 
токсичности, проводят с применением методов биотестирования. Все организмы 
способны защищаться, противостоять негативным воздействиям окружающей 
среды. Реакция организма зависит от условий среды, уровня воздействия факто-
ров, специфических особенностей среды. Жизненно важные функции организма 
или сообщества организмов тесно связаны с воздействием определенных факто-
ров среды, они могут быть использованы для оценки состояния экосистем, слу-
жить биоиндикаторами [3]. Все эти преимущества обусловливают важность и 
актуальность применения биотестирования в настоящее время [4]. 

На основании описанных преимуществ был выбран метод биотестирования 
для оценки уровня токсичности почв на различных участках территории При-
морского края, когда по уровню отклика используемого тест-объекта можно оп-
ределить токсичность почвы. 
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С помощью «Ростового теста» осуществлялось биотестирование. Опыты 
проводили в чашках Петри [5]. По Р. Р. Кабирову бралась повторяемость теста 
[6], а также учитывались температурные условия его проведения [7–8]. 

Классификация, разработанная Р. Р. Кабировым (1997), использовалась для 
оценки влияния фактора на биоиндикатор (табл. 1) [6]. 

Чтобы рассчитать уровень влияния фактора на биоиндикатор, применяем 
формулу [7]: 

кТФТФоITФ /= , (1) 

где ТФо – значения тест-функции в опыте; 
ТФк – значения тест-функции в контроле; 
ITФ – индекс токсичности факторов. 

Таблица 1 

Классификация уровня влияния фактора на биоиндикатор 

Класс токсичности Значение ITФ Пояснения 

VI (стимуляция) >1.10 Фактор оказывает стимулирующее действие на 
биоиндикатор. Величина тест-функции превыша-
ет контрольное значение 

V (норма) 0.91–1.09 Не оказывает существенного влияния на разви-
тие биоиндикатора. Величина тест-функции на-
ходится на уровне контроля 

IV (низкая токсичность) 0.71–0.90 

III ( средняя токсичность) 0.51–0.70 

II (высокая токсичность) 0.31–0.50 

Различная степень снижения тест-функции в 
опыте в сравнении с контролем 

I (чрезвычайно высокая 
токсичность) <0.30 Гибель биоиндикаторов 

 
Математическая обработка результатов, полученных при исследовании 

выбранных биологических параметров (длина проростков и корешков) 
тест-культуры 

Для обработки полученных результатов и определения достоверности полу-
ченных данных используется биометрия. Она применяется при исследовании 
выбранных биологических параметров тест-культуры [8]. 

Средняя арифметическая как обобщенная характеристика совокупности яв-
ляется одним из важных параметров, рассчитывается по формуле: 

n

x
x i

i
∑= , (2) 

где xi – значение i-го показателя; 
n – количество показателей i-й величины.  
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Дисперсия – более точный показатель, характеризующий вариацию, выра-
жается суммой квадратов отклонений совокупности от среднего. Дисперсия рас-
считывается по формуле: 

2)(∑ −= xxS i . (3) 

Как ∑ ix  накапливается при оценке среднего арифметического значения, так 
дисперсия накапливается по мере увеличения численности совокупности. В двух 
совокупностях разного объема при одинаковой вариации значение дисперсии 
будет выше в той совокупности, в которой численность больше. Исходя из это-
го, дисперсию необходимо разделить на число вариаций в совокупности. 

Усредненное значение дисперсии носит название вариансы и рассчитывает-
ся по формуле: 

n

S=σ2  (4) 

где σ  носит название среднего квадратического отклонения. Данный показа-
тель характеризует изменчивость анализируемой выборочной совокупности [9]. 

В анализ включены равномерные признаки (живая масса, длина), и при этом 
надо знать, по какому признаку изменчивость выше. Изменчивость признака 
выражается через коэффициент вариации, % (CV) и вычисляется по формуле: 

x
CV

100⋅σ= . (5) 

Для проверки гипотезы о равенстве генеральных дисперсий генеральных 
совокупностей существует F-критерий Фишера, который рассчитывается по 
формуле: 

,
2
2

2
1

s

s
F =  (6) 

при условии, что 2
2

2
1 ss ≥ . 

Принято брать отношение большей дисперсии к меньшей, следовательно, в 
этом случае критерий 1≥F . 

Величина F имеет непрерывную функцию распределения, зависит только от 
чисел степеней свободы, которые рассчитываются по следующим формулам: 

111 −= nk , (7) 

122 −= nk , (8) 

где 21, kk  – числа степеней свободы. 
F – критерий, полностью определяемый выборочными дисперсиями. 

Применение метода на практике, результаты исследования, сравни-
тельная характеристика рассматриваемых объектов 

Исследование проводилось посредством наблюдения за растениями в фазе 
проростков. Тест-культурой выступил овёс посевной. В качестве биологических 
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параметров измеряли длину проростков и корешков. Пробы почвы, отобранные 
для биотестирования, выбирались на основе повышения уровня загрязнения в 
разных частях города Владивостока и Приморского края. Методом конверта бы-
ли отобраны пробы в местах активного загрязнения от автотранспорта (цен-
тральная часть города, территория ВГУЭС (образец №1), территория вблизи 
Спасского цементного завода, на границах СЗЗ завода с учетом розы ветров (об-
разцы №2, 3, 4). В качестве контрольного образца для исследования была вы-
брана проба почвы с территории Ботанического сада ДВО РАН, находящегося в 
пределах города Владивостока (образец №5). 

Полученные значения тест-функций представлены в табл. 2, на их основа-
нии рассчитан индекс токсичности оцениваемого фактора (табл. 3). 

Таблица 2 

Значения тест-функций по почвам с различных точек отбора 

Параметры  
индикаторов 

1 2 3 4 5 (контроль) 

Длина корешка 9,94±0,19 13,61±0,31 6,45±0,45 5,86±0,22 10,82±0,30 

Высота проростка 10,503±0,33 11,075±0,43 4,65±0,45 3,78±0,43 14,32±0,32 

Среднее значение 10,22 12,34 5,55 4,82 12,57 
 

Таблица 3 

Индекс токсичности оцениваемого фактора для почв  
с различных точек отбора 

1 2 3 4 5 (контроль) Индекс токсичности 

0,94 1,1 0,49 0,007 1,11 

 
На основании данных таблицы можно распределить образцы почв по 

классам токсичности: 
1 точка – V (норма) 
2 точка – VI (стимуляция)  
3 точка – II (высокая токсичность) 
4 точка – I (чрезвычайно высокая токсичность) 
5 точка – IV (стимуляция) 

Выводы 
В результате математической обработки данных, собранных при исследова-

нии биологических параметров тест-культуры овса, был сделан вывод о досто-
верности полученной информации и токсичности проб почв, образцы которых 
были отобраны в разных районах Приморского края. 

Распределение почв по степени токсичности: 
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1 точка – V (норма). Пробы отбирались на территории ВГУЭС, преимуще-
ственно на возвышенности. Основным источником загрязнения на данной мест-
ности является автотранспорт. За счёт холмистого рельефа происходит умень-
шение концентрации загрязняющих веществ. 

2 точка – VI (стимуляция). С учетом стандартной длины проростка отмеча-
ется стимуляция в основном из-за изменения длины корешка, это связано с дру-
гим типом почвы (характерный технозём в контрольной точке на границе СЗЗ 
завода «Спасскцемент»). Ввиду затрудненного получения питательных веществ 
у растения-индикатора происходит чрезмерное развитие корневой системы. 

3 точка – II (высокая токсичность) и 4 точка – I (чрезвычайно высокая ток-
сичность). Пробы отбирались в контрольных точках на границе СЗЗ завода 
«Спасскцемент», почва здесь характеризуется высоким содержанием токсичных 
веществ, т. к. выбросы от непосредственной близости с заводом влияют на за-
грязненность почвы. Недалеко от места отбора проходит автомагистраль. Сле-
довательно, совокупность этих двух факторов вызывает достаточно высокую 
токсичность. 
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