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БІОТЕСТУВАННЯ ЯК МЕТОД ЕКСПРЕС-ОЦІНКИ 
ТОКСИЧНОСТІ ГРУНТІВ

На прикладі модельного полігону, що забруднений внаслідок руйнування 
сховищ з залишками пестицидів та добрив, проведена оцінка інтегральної 
токсичності водорозчинних фракцій ґрунтів з використанням інфузорій, 
ракоподібних, рослин. Встановлено, що ерозійні процеси сприяли розпов­
сюдженню токсичних речовин з поверхневим стоком від високих та розта­
шованих поблизу від джерела забруднення ділянок до ділянок, що знахо­
дяться на великій відстані. Обґрунтовано рекомендації щодо необхідності 
рекультивації та виведення з сільськогосподарського виробництва ґрунтів 
з гостротоксичними властивостями.
Ключові слова: біотестування, тест-об’єкт, ґрунти, токсичність, забруднен­
ня.

Біологічний контроль на стадії вияву і картографування забруднених 
ґрунтів, ранжирування аномальних та фонових ділянок виконується за до­
помогою біотестів значно швидше, а обходиться значно дешевше, ніж при 
використанні хіміко-аналітичних методів. При цьому оцінка біологічної 
шкідливості, що отримана за допомогою біотестів, значно надійніша, ніж 
оцінка на підставі хімічних аналізів. Доповнюючи один одного, біотести й 
аналітичні методи дозволяють значно підвищити ефективність екологічно­
го моніторингу ґрунтів за рахунок зниження вартості комплексного хімічно­
го аналізу і збільшення його оперативності.

Метою роботи була розробка методології оцінки токсичності ґрунтів з 
використанням комплексу методів біотестування на найпростіших, рако­
подібних та рослинах. Дослідження токсичності ґрунтів на експеримен­
тальному полігоні дало можливість провести картографування території за 
ступенем її небезпеки для тест-об’єктів.

Матеріал і метоли
Полігон, на якому були виконані дослідження, знаходиться поблизу с. За­

тишшя Фрунзенського району Одеської області і являє собою ділянку з 
розташованими на ній зруйнованими сховищами пестицидів та добрив. 
Поруч зі сховищами знаходиться розораний схил з активно вираженими
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ерозійними процесами. Токсичні речовини (протруйники, гербіциди, фунгі­
циди й ін.), марку яких неможливо встановити, зберігаються в проржавілих 
бочках, паперових мішках і розсипом. У переліку речовин, що знаходяться у 
сховищі, наведені пестициди різних класів, у тому числі і хлорорганічні. У 
сховищі добрив, мабуть, знаходилися азотні, фосфорні добрива і вапняні ма­
теріали. Зразки ґрунтів із території складів і прилеглих схилів були відібрані 
4.09.2001 р. згідно з сіткою станцій (ст.), що наведена на рис. 1.

“Техногенна пустеля” зі слідами горіння нафтопродуктів сусідила з ділян­
ками, покритими соляною кіркою, а також болотистими ділянками з по­
фарбованою в жовтогарячий колір водою. На площі, що охоплює верхню 
терасу (ст. 3-4) до початку розораного поля (ст. 12-13), відзначена осеред­
кова відсутність родючого шару, йде процес формування численних ярів 
глибиною від 0,2 до 0,5 м. Від ст. 12-13 вниз під кутом більш 25 ° знахо­
диться зоране поле. На нижній межі поля знаходиться глибокий яр (більш 
3 м глибиною). У нього впадають два “молодих” яри, що беруть початок 
від сховищ. Дно яру (ст. 15) заболочено і має ділянки з щільною основою, 
сформованою засоленими ґрунтами і залишками нафтових вуглеводнів.
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Рис. 1. Сітка станцій на полігоні та токсикометричні 
показники ґрунтів для Paramecium caudatum Ehrb.

Для визначення гост­
рої токсичності ґрунто­
вих зразків використову­
вали чисту лабораторну 
культуру Paramecium 
caudatum Ehrb. у фазі 
експонентного росту і до­
бових ювенисів гілясто- 
вусих ракоподібних 
Ceriodaphnia affinis Lill. 
з генетично однорідної 
лабораторної культури. 
Для визначення фітоток- 
сичності ґрунтів викори­
стовували елітні насіння 
вівса Avena sativa L. 
сорту Чернігівський-24.

Для експозиції інфу­
зорій і ракоподібних ви­
користовували планшети, 
для пророщення насіння 
— чашки Петрі, які були 
вистелені фільтруваль­
ним папером; в них вно­
сили водні екстракти 
зразків ґрунтів, що були 
приготовані відповідно 
до методик [1, 2]. По тест- 
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реакціях інфузорій і ракоподібних оцінювали гостру токсичність ґрунтів. 
Показниками загибелі інфузорій у гострому експерименті (24 год.) були 
наступні ознаки: припинення руху війок, розрив пелікули, сферична де­
формація та лізис клітини. Для ракоподібних показником гострої токсич­
ності в 48-годинному експерименті була загибель більш ніж 50 % тест- 
об’ектів. Енергія проростання насіння і довжина первинного кореня були 
показниками за дослідження фітотоксичності ґрунтів.

Для порівняння рівня токсичності у різних точках полігону використо­
вували тривалість виживання тест-об’ектів у пробі (LT, хв). За наявності у 
тест-об’ектів ознак гострої токсичності виконували серію розбавлень про­
би контрольним середовищем до досягнення нею придатних для життєді­
яльності тест-об’єкта властивостей. На підставі необхідної кратності роз­
бавлення проб розраховували бал інтегральної токсичності (БІТ), що дозво­
ляє ранжирувати ґрунти за рівнем останньої [3].

Результати досліджень
Площадці, розташованій під зруйнованими сховищами, властива надзви­

чайно висока токсичність ґрунтів (БІТ для найбільш чутливих тест-об’єктів 
наведено на рис. 1). При біотестуванні екстрактів ґрунту загибель інфу­
зорій спостерігалася через 5 - 20 хв, ракоподібних — через 13 -40 хв після 
внесення тварин у середовище, що тестувалося. Максимально висока для 
зазначеної площадки токсичність ґрунту відзначена на ст. 4, що розташо­
вана на краю стрімчастого схилу. У шарі, що знаходився під родючим ґрун­
том на глибині 20 см, показники токсичності проб із 
ст. 1 - 4 практично не відрізнялися від таких у поверхневому шарі. Показ­
ники схожості насіння і довжина первинного кореня на 4-у добу експо­
зиції для ст. 1, 3 і 4 були мінімальними в порівнянні з іншими станціями 
полігону (табл. 1).

Нижче горизонтальної площадки під сховищами розташований схил з 
активно вираженими ерозійними процесами, викликаними дощовими по­
токами (ст. 5-7, 9-13, 17, 18). На цій території присутні всі ознаки спусто­
шення — покритий гаром і соляною кіркою ґрунт, що не був захищений 
рослинним покривом, формуються дрібні русла струмочків, що переходять 
у глибокі вимоїни. Ст. 5 розташована на дні яру, що формується, ст. 6 — 
на ділянці, що не порушена ерозією, але в безпосередній близькості від яру, 
а ст. 7 — на дні заболоченої ділянки, що приймає стікаючі по яру з верх­
ньої площадки дощові потоки. Токсикометричні показники, що характе­
ризують ст. 5 і 6, свідчать про значно більш високу токсичність зразків, 
відібраних із дна яру. В екстрактах ґрунту зразка зі ст. 5 загибель найбільш 
чутливих тест-об’єктів — інфузорій — була відзначена через 10 хв., а в 
екстракті ґрунту ст. 6 — через 45 хв. Інтегральний показник токсичності 
(БІТ) для цих станцій складав відповідно 30 і 10. Ґрунт на ст. 7, де спосте­
рігалося злиття потоків води з тераси, характеризувався найбільш вираже­
ними токсичними властивостями в порівнянні з усіма станціями досліджу-
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Таблиця 1

Токсикометричні показники впливу екстрактів ґрунтів на тест-об’екти

Станції 
добору 
проб

Paramecium 
caudatum

Ceriod 
affi

LT, хв БІТ LT, хв

1 10 20 40
1 (20 см)* 15 20 40
2 5 зо зо
2 (20 см)* 5 зо зо
3 15 20 40
3 (20 см)* 20 20 60
4 5 40 13
4 (20 см)* 5 40 13
5 10 зо 15
6 45 10 55
7 1 60 5
9 60 5 180
10** 1440 3 1800
10 (яр) 5 40 10
11 10 зо 10
12 720 3 1440
14 720 1 1800
15** 720 1 1400
15 (яр) 10 10 60
16 1440 0 >2880
17 20 10 60
18 3 40 5
20 > 1440 0 >2880

aphnia 
'nis

Енергія 
пророс­
тання 

насіння 
,%

Довжина 
первинного 
кореня, %

БІТ на
4 добу

на
8 добу

10 0 0 34,6
10 0 0 27,2
10 50 20,4 34,0
10 0 54,0
20 0 0 0
10 25 0 11,14
зо 0 0 10,8
зо 45 30,5 88,0
20 65 30,0 32,4

5 2 0 7,6
зо 1 50,4 67,0

4 95 60,2 92,3
2 55 40,5 100,0

40 40 20,6 28,0
20 зо 10,0 28,24

0 85 50,67 91,7
1 80 100,0 100,0
1 0 0 14,0

10 0 0 0
0 100 80,8 110,0

20 0 0 9,22
40 0 0 0

0 100 50,8 84,3

Примітка: * — глибина залягання зразка — 20 см, ** — під рослинами.

ваного полігону, включаючи площадку безпосередньо під сховищами, що 
свідчить про формування токсичних потоків води і концентрування ток­
сичних речовин у поверхневому шарі заболоченого ґрунту яру. Загибель 
інфузорій і ракоподібних у екстрактах цього зразка була відзначена прак­
тично миттєво, через 1 - 5хв (БІТ = 30 - 60). Аналогічні токсикометричні 
характеристики були виявлені на ст. 18, яка розташована поруч зі схови­
щем добрив.

Ґрунтам на великій терасі в районі ст. 9-11 властиві значні коливання 
токсикометричних показників. Істотне підвищення токсичних властивос­
тей ґрунтів, як і на схилі, виявилось у ярах, що формуються. Так, проба, що

142



Метод експрес-оцінки токсичності грунтів

була відібрана на дні вибалка (ст. 10), була надто токсична і за токсикомет- 
ричними показниками не відрізнялася від проб, відібраних на площадці 
під сховищами. Тест-об’екти гинули в екстракті ґрунту протягом 5 - 10 хв, 
а енергія проростання насіння складала 40 % у порівнянні з контролем. 
Проба (ст.10**), відібрана в безпосередній близькості від русла яру під рос­
линами, не виявляла гостротоксичних властивостей і тест-об’екти у цьому 
досліді виживали протягом 24 - 30 годин. Таким чином, спостерігався 
мозаїчний розподіл ґрунтів з токсичними та менш токсичними властивос­
тями на значному віддаленні від джерела забруднення. Цей розподіл по­
в’язаний з ярами, що формуються, та заболоченими ділянками полігону.

На нещодавно розораному полі (ст. 12, 14) показники інтегральної ток­
сичності значно нижчі, ніж на прилеглих неораних ділянках. Інфузорії і 
ракоподібні виживали в водних екстрактах ґрунтів 12 і більше годин, а БІТ 
складав 0 - 3. Слід зазначити, що після оранки поля, яке мае кут нахилу 
близько 25 °, знову необоротно активуються ерозійні процеси, що неминуче 
спричиняє значне підвищення токсичності родючого шару ґрунтів у зв’яз­
ку з проникненням забруднених дощових потоків.

Дно глибокого яру, що розташований в нижній частині полігону, було 
представлене змитим з поля родючим шаром землі з ознаками засолення 
і залишками нафтопродуктів. У цьому випадку дві проби, відібрані в безпо­
середній близькості одна від одної, одна — на дні яру (ст. 15), а інша — 
поруч з ним (ст. 15**), значно відрізнялися токсикометричними характе­
ристиками. БІТ для проби з дна яру складав 10, а для проби, що була відібрана 
поза впливом дощових потоків, — 1. Ерозійні процеси сприяли розповсюд­
женню токсичних речовин з поверхневим стоком з більш високих та близь­
ких до джерела забруднення ділянок поля на значні відстані.

На станціях 16 і 20, розташованих у зв’язку з особливостями рельєфу 
місцевості поза ерозійними ділянками і вище яру, за токсикометричними 
показниками відхилень від контролю не спостерігалося. Таким чином, мож­
на припустити, що поверхневий родючий шар ґрунтів на зазначених станці­
ях не визнає тиску з боку зруйнованих сховищ пестицидів та добрив.

Крім ґрунтів, на полігоні були досліджені декілька невисихаючих во­
дойм і заболочених ділянок (див. рис. 1), сформованих дощовими водами, 
у яких загальна мінералізація складала 13,2 - 34,5 г/л. Для інфузорій і 
ракоподібних зазначені проби виявилися гостротоксичними, бо вони вик­
ликали загибель тварин через кілька секунд після переносу їх у середови­
ще, що тестувалося. Фітотоксичність мінералізованих вод також висока: 
схожість насіння та розвиток кореневої системи у цих варіантах експери­
менту не спостерігалися.

Дослідження, що були проведені, дали змогу виробити методичний підхід 
та визначити пріоритети щодо вибору тест-об’єктів для оцінки токсичності 
ґрунтів на великих полігонах з мозаїчним характером розподілу забруд­
нення. Показано, що найбільш чутливими тест-об’єктами виявилися інфу­
зорії та ракоподібні, виживаність яких у токсичному середовищі була 
мінімальною, а на найбільш забруднених ділянках полігону не перевищу- 
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вала 1 - 5 хв. Ці тест-об’екти дають можливість протягом декількох хви­
лин виявити найбільш токсичні проби ґрунтів, які потребують ретельного 
хімічного аналізу. У ряді випадків інфузорії були більш чутливі до спе­
цифічного забруднення полігону, ніж загальноприйнятий тест- 
об’ект С. affinis. Тести на фітотоксичність ґрунтів з використанням про­
ростків вівса мають тривалість 4 - 8 діб; вони менш чутливі і більш три­
валі. Тести на рослинах можна використовувати на менш забруднених по­
лігонах, але тестувати в цих випадках слід вже не екстракти, а власне проби 
ґрунтів. При цьому морфометричні, фізіологічні, біохімічні, цитологічні та 
інші показники можуть дати цікавий та статистично достовірний матері­
ал. Однак такі дослідження не можуть бути віднесені до експресного біо- 
тестування, яке не повинно перевищувати 48 год.

У мету даних досліджень не входив хімічний аналіз і на його основі 
оцінка токсичності ґрунтових вод. Однак можна припустити, що всмокту­
вана у ґрунт чи стікаюча у вигляді поверхневого стоку вода володіє токсич­
ними та фітотоксичними властивостями. Отже, є підстави вважати, що ґрун­
тові води, які формуються в районі зруйнованих сховищ, можуть мати ток­
сичні властивості і являти реальну загрозу для водоносних артезіанських 
шарів та криничних вод на значному віддаленні від досліджуваного по­
лігону.

На підставі проведених досліджень можна узагальнити, що токсикомет- 
ричні показники, що властиві ґрунтам на ділянці під зруйнованими схови­
щами, на схилі і на розораному полі, є небезпечними для живих організмів. 
Такі ґрунти повинні підлягати рекультивації і виводитись із сільськогос­
подарського виробництва [4]. Можна припустити, що основний шлях по­
ширення забруднюючих речовин на дослідженому полігоні пов’язаний з 
водяною ерозією та поверхневим стоком дощових вод.
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БИОТЕСТИРОВАНИЕ КАК МЕТОД ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКИ 
ТОКСИЧНОСТИ ПОЧВ

Резюме
На примере модельного полигона, загрязненного вследствие разрушения храни­

лищ с остатками пестицидов, гербицидов и удобрений, проведена оценка интеграль­
ной токсичности водорастворимых фракций почв с использованием инфузорий, 
ракообразных, растений. Установлено, что эрозионные процессы способствовали 
распространению токсических веществ с поверхностным стоком на значительные 
расстояния. Обоснована необходимость рекультивации и выведения из сельскохо­
зяйственного производства почв с остротоксическими свойствами.

Ключевые слова: биотестирование, тест-объект, почвы, токсичность, загрязне­
ние.
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BIOASSAY AS A RAPID METHOD OF TOXICITY ASSESSMENT OF 
SOIL

Summary
Using Infusoria, Crustacea and plants the assessment of toxicity of water-soluble 

soil groups was done on the basis of testing area that was polluted by pesticides and 
fertilizers. It was shown that the erosive processes promoted the involving of toxic 
substances with surface run-off to the significant area of fields. The recommendations 
of restoration necessity and removal of the toxic soils from farming industry were 
given.

Key words: bioassay, test object, soil, toxicity, pollution.
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