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ПРИМЕНЕНИЕ ФИТОТЕСТИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ВОЗМОЖНОСТИ БИОРЕМЕДИАЦИИ ПОЧВЫ,  
ЗАГРЯЗНЕННОЙ ИОНАМИ СВИНЦА И РТУТИ 

Одним из сильнейших по действию и наиболее распространенным химическим 
загрязнением окружающей среды является загрязнение тяжелыми металлами. Дан-
ная работа посвящена проблеме очистки почвы от наиболее токсичных ионов тя-
желых металлов – ионов свинца и ртути. Главной задачей исследований являлось оп-
ределение возможности проведения биоремедиации загрязненной почвы с помощью 
культур микроорганизмов.  

С этой целью были выделены и всесторонне изучены две культуры аэробных 
микроорганизмов, обозначенные как КI и КII. Исследованы особенности жизнедея-
тельности культур микроорганизмов в присутствии ионов свинца и ртути. Выясне-
но, что ионы свинца и ртути не оказывают негативного воздействия на рост 
и жизнедеятельность микроорганизмов. С помощью диско-диффузионного метода 
были определены границы устойчивости культур микроорганизмов к высоким кон-
центрациям указанных ионов. Культуры микроорганизмов были в дальнейшем ис-
пользованы для биоремедиации загрязненной почвы. Для оценки эффективности био-
ремедиации почвы был применен метод фитотестирования, согласно которому 
критерием вредного действия загрязнителя считается ингибирование роста корней 
семян. В данной работе в качестве тест-объекта были выбраны семена овса (Avena 
sativa). Согласно выбранной методике оценку степени опасности проводили по экс-
периментально установленной величине фитотоксического эффекта (эффекта 
торможения) ЕT.  

В результате проведенных исследований было выяснено, что токсическое 
действие ионов ртути более выражено по сравнению с действием ионов свинца, что 
проявлялось в снижении всхожести семян и показателей их роста. Возможность 
биоремедиации почвы доказана тем, что почвенные растворы, содержащие ионы 
свинца и ртути, в присутствии культур микроорганизмов становятся гораздо менее 
токсичными. Это выражается снижением эффекта торможения до нормальных 
значений.  

Ключевые слова: ионы свинца, ионы ртути, культуры микроорганизмов, био-
ремедиация почвы, фитотестирование, фитоэффект. 
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APPLICATION OF PHYTOTESTING FOR ASSESSMENT  
OF THE POSSIBILITY OF BIOREMEDIATION OF THE SOIL  

POLLUTED BY IONS OF LEAD AND MERCURY 

One of the strongest on action and the most widespread chemical pollution of 
environmental is pollution by heavy metals. This work is devoted to problem of weeding 
from the most toxiferous ions of heavy metals – ions of lead and mercury. The main task of 
researches was definition of a possibility of carrying out bioremediation of the polluted soil 
by means of the cultures of microorganisms.  

Two cultures of aerobic microorganisms designated as KI and KII were for this 
purpose allocated and comprehensively studied. Features of activity of cultures of 
microorganisms in presence of ions of lead and mercury are investigated. It is found out 
that ions of lead and mercury do not make negative impact on body height and activity of 
microorganisms. Stability boundaries of cultures of microorganisms to high concentrations 
of the specified ions were defined by disco – diffusion method. The cultures of 
microorganisms were used further for bioremediation of the polluted soil. The method of 
phytotesting according to which the inhibition of body height of roots of seeds is considered 
criterion of harmful effect of pollutant was applied to assessment of effectiveness of 
bioremediation of the soil. In this work as a test-object seeds of oats (Avena sativa) were 
chosen. According to the chosen method the assessment of degree of danger was examined 
by experimentally established size of phytotoxic effect (effect of braking) of ET. 

As a result of the conducted researches it was found out that toxic action of ions of 
mercury is more expressed in comparison with action of ions of lead that was shown in 
decrease in viability of seeds and indexes of their body height. The possibility of 
bioremediation of the soil is proved by the fact that the soil solutions containing ions of 
lead and mercury in the presence of the cultures of microorganisms, become much less 
toxiferous. It is expressed by decrease in effect of braking to normal values. 

Keywords: ions of lead, ions of mercury, culture of microorganisms, bioremediation 
of the soil, phytotesting, phytoeffect. 

 
В почвенном покрове Соликамска, Кизела, Горнозаводска, Чусо-

вого, Губахи, Кудымкара, Нытвы, Очера и других городов Пермского 
края выявлена высокая локальная концентрация тяжелых металлов, 
в том числе свинца и ртути [1–3].  

Соединения свинца и ртути, как известно, обладают сильной ток-
сичностью по отношению ко всем живым организмам. Так как эти ме-
таллы чаще всего встречаются в виде солей и комплексных соедине-
ний, первой от их воздействия страдает почва, из которой они могут 
попасть в системы вод и отравлять окружающий мир. Тяжелые метал-
лы, накапливаясь в почве, особенно в верхних, гумусовых, слоях, мед-
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ленно удаляются при выщелачивании, потреблении растениями, эро-
зии и выдувании [4–6]. 

Биоремедиация загрязненных почв и грунтов представляет собой 
набор техник, основанных на применении биологических агентов для 
очистки почв и грунтов от поллютантов. Чаще всего для биоремедиа-
ции почв используются микроорганизмы, обычно бактерии и грибы, 
реже – растения [7–9].  

Целью данной работы являлось применение метода фитотестиро-
вания для оценки возможности использования культур микроорганиз-
мов для биоремедиации почвы, загрязненной ионами свинца и ртути. 

Из почвы были выделены микроорганизмы, которые культивиро-
вались по общепринятым методикам [10, 11] на жидкой питательной 
среде PYG (пептон – дрожжевой экстракт – глюкоза). В результате были 
получены две культуры микроорганизмов, обозначенные далее как 
«культура I (КI)» и «культура II (КII)». При микроскопировании выяс-
нили, что обе культуры оказались кокковидными бактериями (дипло-
кокками), причем КI – грамположительная, КII – грамотрицательная [12, 
13]. Характеристики культур микроорганизмов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Признаки колоний специфических микроорганизмов 

Признак Культура I Культура II 
Форма  Округлая  Округлая  
Размеры  2–3 мм  6–10 мм  

Поверхность  Гладкая  Гладкая  
Блеск  Присутствует  Присутствует  
Цвет  Бежевая  Белая  

Профиль  Выпуклый  Выпуклый  
Край  Фестончатый  Волнистый  

Структура  Однородная  Однородная  
Консистенция  Пастообразная  Пастообразная  

 
Влияние ионов свинца и ртути на рост микроорганизмов изучали 

путем получения кривых роста культур в присутствии ионов Pb2+ в кон-
центрации 50 мг/ дм3 и ионов Hg2+ в концентрации 50 мг/ дм3. Было вы-
яснено, что обе культуры хорошо развиваются, отмечалось лишь незна-
чительное замедление на начальной стадии роста. Так, лаг-фаза КI со-
ставляла менее 2 ч, в присутствии ионов свинца составляла 3 ч, 
в присутствии ртути – более 6 ч. Экспоненциальная фаза роста чистой 
культуры КI, а также в присутствии свинца достигала своего пика за 
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72 ч, далее еще сутки длилась стационарная фаза роста. В присутствии 
ионов ртути экспоненциальная фаза была замедленна и достигала своего 
пика (аналогичного показателям пика роста чистой культуры) лишь на 
пятые сутки. Подобный сдвиг пика экспоненциальной фазы роста вы-
зван более длительной лаг-фазой, темп роста культур оставался одина-
ковым, количество биомассы в разных средах на пике роста также было 
одинаково. Лаг-фаза КII составляла 3 ч, в присутствии ионов свинца ос-
тавалась практически неизменной, в присутствии ионов ртути длилась 
более 8 ч. Однако в отличие от КI экспоненциальная фаза роста чистой 
КII и в присутствии свинца достигала пика за 72 ч, а в присутствии ио-
нов ртути – за 96 ч, несмотря на более длительную лаг-фазу. Было пока-
зано, что КII быстрее достигает пика концентрации биомассы по срав-
нению с КI. В дальнейших экспериментах культуры выдерживали 4 сут: 
при этом значении чистые культуры КI и КII (также в присутствии 
свинца) находились в переходном состоянии между экспоненциальной и 
стационарной фазой роста и сохраняли свою активность, а в присутст-
вии ионов ртути к этому времени как раз достигали своего пика роста. 

Для определения пределов концентраций ионов металлов, при 
которых микроорганизмы способны выживать, измеряли зону подав-
ления роста культур диско-диффузионным методом. Концентрации 
ионов металлов варьировали от 10 до 1000 мг/дм3. Было выяснено, что 
зона подавления роста культур появляется при концентрациях ионов 
Pb2+ и Hg2+ более 500 и 100 мг/дм3 соответственно. Результаты экспе-
риментов приведены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 

Чувствительность культур микроорганизмов к ионам свинца 

Концентрации нитрата 
свинца, мг/дм3 

Зона подавления роста, мм 
КI КII 

10 0 0 
100 0 0 
250 0 0 
500 12 11 
750 15 14,5 
1000 17,5 16 

 
Для оценки возможности биоремедиации почвы с помощью по-

лученных культур микроорганизмов провели фитотестирование, ис-
пользуя методические рекомендации, разработанные ГУНИИ экологии 
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человека и гигиены окружающей среды им. А.Н. Сысина РАМН [14]. 
Метод фитотестирования успешно используется в различных исследо-
вательских работах, в том числе для оценки качества сорбционной 
очистки воды от различных ионов [15].  

Таблица 3 

Чувствительность культур микроорганизмов к ионам ртути 

Концентрации нитрата  
ртути, мг/дм3 

Зона подавления роста, мм 
КI КII 

10 0 0 
75 0 0 

100 11 12 
250 13 14 
500 16 17,5 
750 18 19 
1000 19,5 20 

 
Фитотестирование основано на способности семян растений аде-

кватно реагировать на экзогенное химическое воздействие путем из-
менения интенсивности прорастания корней, что позволяет принять 
длину корней за показатель тест-функции. Критерием вредного дейст-
вия загрязнителя считается ингибирование роста корней семян. 

В данной работе в качестве тест-объекта были выбраны семена 
овса (Avena sativa), поскольку они в сравнении с семенами дру-
гих культур отличаются быстрым ростом, высоким процентом всхо-
жести и имеют четко выраженную реакцию на присутствие загряз-
нителя.  

Показателем тест-функции являлась средняя длина максимально-
го корня (Lср) контрольных и опытных семян, которая вычисляется как 
среднее арифметическое из совокупности данных о длине корней про-
ростков, полученных в трех сериях эксперимента. Величину Lср рас-
считывали по формуле 

ср
iL

L
n

  , 

где Li – длина максимального корня каждого семени, мм; n – общее ко-
личество семян, взятых в опыт.  

Согласно выбранной методике оценку степени опасности прово-
дили по экспериментально установленной величине фитотоксического 
эффекта (эффекта торможения) Ет, который определяли по формуле 
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где Lоп – средняя длина корней в опыте, мм; Lк – средняя длина корней 
в контроле, мм. 

Фитотоксическое действие считается доказанным, если фитоэф-
фект (Ет) составляет 20 % и более. Определение фитотоксического эф-
фекта проводили путем сопоставления показателей тест-функции (Lср) 
в отношении контрольных и опытных семян.  

В нашей работе объектами для фитотестирования являлись рас-
творы, полученные из образцов почв (водные почвенные вытяжки). 
Для фитотестирования подготовили 12 одинаковых образцов почвы, 
каждую навеску почвы обрабатывали раствором определенного соста-
ва (табл. 4). Концентрации солей Pb(NO3)2 и Hg(NO3)2 в растворах, 
вносимых в почву в качестве загрязнителей, рассчитывали таким обра-
зом, чтобы содержание ионов Pb2+ и Hg2+ в почве составляло 50 мг/кг 
воздушно-сухой почвы.  

Колбы с образцами почв выдерживали в течение 4 сут до пика 
роста культур микроорганизмов. Затем заливали дистиллированной 
водой и после интенсивного перемешивания отстаивали при комнат-
ной температуре в течение суток, затем пропускали через фильтр «си-
няя лента». Таким образом из образцов почвы получили водные вы-
тяжки. Далее проводили фитотестирование. 

В каждую чашку Петри помещали по 25 сухих семян, в опытные 
чашки вносили по 5 мл почвенных растворов, контрольные семена об-
рабатывали аналогичным количеством водного экстракта из образца 
незагрязненной почвы. Все приготовленные таким образом образцы 
выдерживали 5 сут, затем рассчитывали процент всхожести и измеряли 
длину корней проростков в контрольных и опытных пробах, причем 
объектом измерения у каждого из семян являлся корень максимальной 
длины. Последовательность выполнения фитотестирования показана 
на рисунке. 

Результаты фитотестирования представлены в табл. 4. Они пока-
зывают, что ионы свинца и ртути проявляют сильное токсическое дей-
ствие на почвенный раствор, которое проявляется в значительном сни-
жении всхожести семян и замедлении роста корней. Культуральные 
жидкости, наоборот, оказывают положительный эффект на всхожесть и 
рост корней семян овса. Почвенные растворы, содержащие ионы свинца 
в присутствии культур КI и КII, становятся гораздо менее токсичными,  
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Рис. Последовательность выполнения фитотестирования 

Таблица 4  

Результаты фитотестирования 

Образец 
Всхо-

жесть, %
Lср, 
мм 

Lоп/Lк,  
% 

Ет,  
% 

Тест-реакция 

Незагрязненная почва (контроль) 92 54 100 0 Норма 
Почва + среда PYG 88 59 109 0 Норма 
Почва + КI 88 61 113 0 Норма 
Почва + КII 92 61 113 0 Норма 

Почва + раствор Pb2+ 32 22 41 59,3 
Эффект  

торможения 
Почва + раствор Pb2+ + КI 72 44 81 18,5 Норма 
Почва + раствор Pb2+ + КII 68 44 81 18,5 Норма 
Почва + раствор Pb2+ + КI + КII 72 45 83 16,7 Норма 

Почва + раствор Hg2+ 20 10 19 81,5 
Эффект  

торможения 

Почва + раствор Hg2+ + КI 48 27 50 50,0 
Эффект  

торможения 

Почва + раствор Hg2+ + КII 52 28 52 48,1 
Эффект  

торможения 

Почва + раствор Hg2+ + КI + КII 60 32 59 40,7 
Эффект  

торможения 
 

эффект торможения снижается с 59,3 до 18,5, что соответствует нор-
мальному значению (< 20 %). Токсическое действие ионов ртути более 
выражено по сравнению с действием ионов свинца, эффект торможения 
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равен 81,5. Присутствие культур микроорганизмов позволяет умень-
шить его почти в 2 раза, однако нормального значения достигнуть не 
удается. Возможно, это объясняется достаточно высоким содержанием 
ионов ртути в почве. Также отмечается более выраженное воздействие 
на снижение токсического эффекта сообщества обеих культур. 

Таким образом, результаты исследований показывают, что куль-
туры микроорганизмов можно использовать для биоремедиации поч-
вы, загрязненной ионами свинца и ртути. Дополнительные исследова-
ния по изучению процесса аккумуляции ионов металлов в растениях 
и влияния культур микроорганизмов на их вынос из почвы в растения 
позволят более полно оценить возможность применения загрязненных 
почв после биоремедиации в сельском хозяйстве. 
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