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У сільськогосподарських ґрунтах, розташованих уздовж автострад, виявлені незначні за-
лишкові кількості пестицидів (Байлетон, БІ–58, Інсегар) і солі важких металів (свинець, мідь, 
цинк). Ґрунти забруднені залишковими кількостями пестицидів та солями важких металів, 
чинять комплексний фітотоксичний ефект, який виявляється в інгібуванні ростових процесів 
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ECOLOGIC AND PHYTOTOXIC ESTIMATION OF POLLUTION 
 OF CRIMEAN AGRICULTURAL SOILS BY PESTICIDES AND HEAVY METALS’ SALTS 

It was found that pesticide residues (Buyleton, Insegar, Phosphamid) in the small quantities and 
heavy metals’ salts (lead, copper, zinc) does present in the agricultural fields, located along motor-
ways. Earth polluted by residual quantities of pesticides and heavy metals’ salts exert complex phyto-
toxic influence that become apparent in inhibition of the onions rootlets growth processes. 
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Известно, что сельскохозяйственное производство является одним из важных 

загрязнителей окружающей среды, которое неблагоприятно воздействует на природу 
и здоровье человека (Rapport d′ evaluation .., 2000). В сельском хозяйстве интенсивно 
используется большое количество ядохимикатов и удобрений. При невысокой куль-
туре земледелия часть их попадает в подземные и поверхностные воды, загрязняет 
сельскохозяйственную продукцию, убивает живые организмы, нарушая равновесие в 
природной среде (Справочник по пестицидам, 1997).  

В настоящее время сельскохозяйственные угодья Автономной республики 
Крым занимают большие площади – более 60 % – при сравнительно небольшой уро-
жайности возделываемых культур. Это много, если учесть, что, по рекомендациям 
экологов, площадь естественных ландшафтов должна составлять не более 30 % (Баг-
рова, 2001). При этом основная масса сельскохозяйственных угодий сосредоточена 
вдоль многочисленных автострад полуострова. Функционирование автодорог неиз-
бежно сказывается на состоянии окружающей среды. В почвы попадают тяжёлые 
металлы из выхлопных труб автомобилей, воздушный бассейн загрязняется газооб-
разными выбросами и шумами. Выявлено повышенное аккумулирование солей тяже-
лых металлов в почве придорожной обочины вдоль автострады, что является послед-
ствием большой интенсивности движения автотранспорта (Moslehuddin Abu Zofar, 
Laizoo Salma, Egashira Kazuhio, 1998). В выбросах автотранспорта содержится боль-
шое количество экотоксикантов, к числу наиболее значимых можно отнести оксиды 
углерода, углеводороды (канцерогенные бензопирены, формальдегид, бензол), окси-
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ды азота, сажа, Pb, Ni, Cr, Cd, Cu и Zn, диоксид серы, альдегиды. Загрязнение распро-
страняется на расстояние 100–300 м от автомобильных дорог (Багрова, 2001). 

На наш взгляд, большой научный и практический интерес представляют иссле-
дования, направленные на изучение почвенных образцов сельскохозяйственных уго-
дий, расположенных вдоль автострад, так как почва является основным приемником 
различных загрязнителей. По нашему мнению, данные почвы испытывают двойной 
техногенный стресс: регулярные обработки пестицидами и выбросы автотранспорт-
ных средств.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 Для анализа были выбраны районы Крымского региона, с которых отбирались 

почвенные образцы сельскохозяйственных угодий, расположенных вдоль автострад с 
интенсивным движением автотранспорта. Нами проведено исследование почвенных 
образцов из следующих зон АРК: I – г. Алушта, II – Бахчисарайский (с. Брянское) и 
III – Симферопольский (с. Кольчугино) районы, в которых возделываются виноград-
ники. Почвенные образцы, несущие информацию об изучаемых территориях, для 
наилучшей оценки отбирались в случайно выбранных точках в пределах всей изу-
чаемой площади (Николаенко, 1996). Отбор осуществлялся с глубины 0–15 см на 
расстоянии 50 м от обочины. Остаточные количества пестицидов в почвах и содер-
жание в них тяжелых металлов определяли методами газожидкостной и тонкослойной 
хроматографии (Методические указания .., 1991; Справочник: методы определения .., 
1992), атомно-абсорбционной спектрометрии и полярографии (Предельно-
допустимые концентрации .., 1979, 1985).  

Определение фитотоксичности почв, загрязненных различными поллютантами, 
проводили методом проростков, который  основан на реакции тест-культур на со-
держание в почве различных загрязнителей и позволяет выявить токсичное (ингиби-
рующее) действие различных поллютантов на проростки тест-культур (Лозановская,  
1998). Для определения фитотоксичности почвенных образцов использовали тест-
систему лука, являющуюся классическим методом исследования токсического воз-
действия поллютантов на живые объекты (Довгалюк, 2001). Статистическую обра-
ботку экспериментальных данных проводили с использованием пакета прикладных 
программ Microsoft Excel 2000. В качестве критерия оценки достоверности наблю-
даемых изменений использовали t-критерий Стьюдента (Плохинский, 1970). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты проведенного исследования свидетельствуют о том, что содержание 

практически всех тяжелых металлов в почвах находится в пределах, значительно 
превышающих установленные санитарно-гигиенические нормативы. Остаточные 
количества пестицидов обнаружены в очень малых количествах (табл. 1). 
  

Таблица 1 
Содержание остаточных количеств пестицидов и солей тяжелых металлов  

в почвах городов и районов Крыма 
Обнаруженные количества экотоксикантов, мг/кг 
Пестициды Соли тяжелых металлов Районы 

Байлетон БИ–58 Инсегар Pb Cu Zn 
I 0,01±0,002 0,05±0,002 0,01±0,004 63,0*±2,00 3,4±0,22 20,0±0,50 
II 0,005±0,0003 0,03±0,004 0,003±0,0004 34,0±0,81 3,0±0,37 18,0±0,62 
III – 0,01±0,002 0,002±0,0007 80,2±1,71 12,1±0,33 18,5±0,56 
ПДК 0,03 0,3 0,03 32,0 3,0 23,0 

* Подчеркивание означает превышение ПДК. 
 

Анализируя полученные данные, можно прийти к заключению, что в исследо-
ванных почвенных образцах содержание остаточных количеств пестицидов – в преде-
лах нормы. Так, в г. Алуште остаточные количества Байлетона и Инсегара в три раза 
ниже ПДК, БИ–58 – в 6 раз ниже установленной нормы. Аналогичная тенденция на-
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блюдается и в районах. В Бахчисарайском районе содержание Байлетона в 6 раз ниже 
нормы, БИ–58 и Инсегара – в 10 раз ниже. И на последнем месте по изученным пес-
тицидам находится Симферопольский район, где обнаружены лишь незначительные 
следы пестицидов (БИ–58, Инсегар). По содержанию остаточных количеств пестици-
дов в почвах изученные объекты расположились в следующей последовательности: 

А л уш т а  > Б а х ч и с а р а й с к и й  р а й о н  > С и м ф е р о п о л ь с к и й  р а й -
о н  (рис. 1). 
  

 
Рис. 1. Содержание в почвах остаточных количеств пестицидов, мг/кг 

 
Однако, как свидетельствуют литературные данные, малое количество обнару-

женных остатков ксенобиотиков может оказывать неблагоприятное воздействие на 
объекты окружающей среды. Так, при внесении в почвенный образец следующих 
загрязнителей: сульфат меди, α-нафтол, пиридин, гидрохинон, толуол, формальде-
гид, дельтаметрин (дэцис) в виде растворов в концентрациях 0,1; 1 и 10 ПДК, было 
обнаружено, что указанные препараты влияют на целлюлозоразрушающую, уреаз-
ную, каталазную активность почвы, изменяют выход в раствор аммонийного азота. 
Авторы отмечают, что под воздействием исследованных загрязнителей биологиче-
ская активность почвы изменяется неоднозначно, что определяется множественным 
характером взаимодействия поллютантов с почвенными ферментами и микроорга-
низмами (Кочетков, 1999). 

Менее благополучная обстановка наблюдается с загрязненностью почвенных 
угодий изученных районов тяжелыми металлами (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Содержание в почвах  солей тяжелых металлов, мг/кг 

 
В г. Алуште содержание меди в 1,1 раза выше ПДК, в то время как содержание 

свинца превышает установленные санитарно-гигиенические нормы в два раза. Со-
держание Zn – в 1,1 раза ниже ПДК.  В Бахчисарайском районе содержание меди ре-
гистрируется на уровне ПДК, содержание цинка – в пределах нормы (в 1,3 раза ниже 
ПДК), количество свинца превышает ПДК в 1,1 раза. Тревогу вызывают данные, полу-
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ченные в Симферопольском районе, где обнаружено превышение содержания свинца в 
почве в 2,5 раза выше установленных санитарно-гигиенических норм. Содержание 
цинка – в пределах нормы, а по содержанию меди превышает установленные норма-
тивы ПДК в 4 раза. 

Таким образом, в изученных районах наблюдается прогрессирующее накопле-
ние в почвах тяжелых металлов, содержание которых приближается или даже пре-
вышает ПДК в несколько раз.  

Параллельно нами была проведена оценка степени экологического загрязнения 
исследованных земельных угодий АР Крым, а также проведено их ранжирование по 
закрытой 100-балльной шкале оценивания степени загрязнения токсичными элемен-
тами (Титова, 2004). Преимуществом данного метода является оценивание степени 
загрязнения при наличии нескольких загрязняющих веществ, влияние которых в 
комплексе может быть существенным, даже если концентрация каждого из них будет 
несколько ниже ПДК. В результате проведенных расчетов на основе имеющейся ин-
формации о содержании в анализируемых почвах токсичных элементов, их фоновом 
значении и санитарно-гигиенических нормах, предъявляемых к данным соединени-
ям, был установлен оценочный балл экологического загрязнения почв по следующей 
формуле: 

,])/([
1
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=

=
N

i
iii KCCD  

где D – приведенный суммарный коэффициент концентрации; Ci – содержание эле-
мента в изучаемой почве, мг/кг; 

фонiC  – фоновое содержание элемента, мг/кг; К – 

коэффициент значимости элементов и соединений, обратно пропорциональный ПДК 
(ОДК) – 1/ПДК. Если содержание элемента или соединения равно либо ниже фоново-
го, отношение 
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где Dфон – приведенный суммарный коэффициент концентрации для фоновой почвы 
(оценочный балл равен 100). 

DD /100Б фон ⋅= ,  

где Б – интегральный оценочный балл, находящийся в пределах от 0 до 100.  
Произведена экологическая оценка степени загрязнения почв солями тяжелых 

металлов и рассчитан оценочный балл (табл. 2). 
Таблица 2 

Содержание солей тяжелых металлов в почвах и экологическая (в баллах)  
оценка степени загрязнения  

Район, город Pb Cu Zn ∑Di Балл, % 
Алушта  63,0 3,4 20,0 0,8 48,7 
Бахчисарайский р-н  34,0 3,0 18,0 0,5 85,1 
Симферопольский р-н  80,2 12,1 18,5 1,2 32 

Ciфон 3,0 9,5 11,2 1,0 100 
Ki 0,03 0,33 0,04 0,4 – 

 
Установлено, что самый низкий оценочный балл – 32 % – в Симферопольском 

районе (с. Кольчугино). Полученный результат подтверждает наше предположение, 
что почвы сельскохозяйственных угодий, находящиеся вдоль автострад, аккумули-
руют тяжелые металлы.  

По степени экологического загрязнения изученных почв исследованные районы 
расположились в следующей последовательности:  
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С и м ф е р о п о л ь с к и й  р а й о н  > А л уш т а  > Б а х ч и с а р а й с к и й  р а й о н  
(рис. 3).  

 

 
Рис.  3. Сравнительные показатели экологического загрязнения  
исследованных сельскохозяйственных почв и фоновых значений 

 
Полученные данные свидетельствуют, что в сельскохозяйственных угодьях, 

расположенных вдоль автотрасс, наблюдается прогрессирующее накопление и за-
грязнение почв тяжелыми металлами. Данное обстоятельство вызывает тревогу, так 
как различные экотоксиканты могут вступать друг с другом во взаимодействие и об-
разовывать более токсичные для объектов окружающей среды комплексы, создаю-
щие дополнительный мутагенный фон (Куринный, 1988). В связи с этим для более 
детального изучения совместного действия солей тяжелых металлов и остаточных 
количеств пестицидов необходимо проводить и цитогенетический анализ мутагенно-
го эффекта исследуемых почв на тест-растениях. 

Нами проведен анализ пестицидной нагрузки (кг/га) на обрабатываемые почвы 
в исследованных районах АРК за период 2004–2005 гг. Анализируя представленные 
данные, можно прийти к заключению, что за изученный период времени в Крыму 
отмечается тенденция к незначительному снижению количества используемых пес-
тицидов. Очень четко данная тенденция прослеживается в г. Алуште, где имеет место 
некоторое снижение данного показателя. В Симферопольском районе количество 
используемых препаратов за изученный период времени осталось неизменным, в 
Бахчисарайском районе нормы используемых ксенобиотиков снизились в 1,2 раза по 
сравнению с периодом 2004 г. (рис. 4). 

 
Рис. 4. Количество используемых пестицидов в Крымском регионе 

за период 2004–2005 гг., т 
 
Однако необходимо отметить, что при указанной тенденции к уменьшению 

применяемых в сельскохозяйственном производстве препаратов нагрузка на гектар 
практически оказывается неизменной. Так, за период 2004–2005 гг. в Бахчисарайском 
районе данный показатель составил 1,1 кг/га, в Симферопольском районе – 2,5 кг/га, 
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при средней нагрузке 1,5 кг/га. Алушта характеризуется высокой пестицидной на-
грузкой – 7,0 и 5,2 кг/га, что превышает среднюю нагрузку по региону в 3,2 и 5 раза 
соответственно (рис. 5). 

 
Рис. 5. Норма нагрузки пестицидов в исследованных районах Крымского региона  

за период 2004–2005 гг., кг/га 
 
Для  биологической индикации суммарного загрязнения почвы остатками ток-

сических  соединений широко используют тест-растения, обладающие максимально 
выраженной чувствительностью к различным экотоксикантам. Исследования показали, 
что по чувствительности биометод сопоставим  с инструментальными методами, а 
иногда и превосходит их (Ладонин, 1999). В частности, Allium-тест дает возможность 
изучить фитотоксичность на основе угнетения роста корней Allium cepa (Довгалюк, 
2001). 

Для наших исследований семена лука сорта Чеботарский были получены с ка-
федры растениеводства Крымского агрономического университета. Проращивание 
семян проводили при температуре +22 °С в темноте. На третьи сутки проросшие се-
мена лука подвергали морфометрическому анализу.  

Результаты проведенных исследований показали, что почвы, загрязненные тя-
желыми металлами, оказывают негативное влияние на процесс элонгации корешков 
Allium cepa, проявляющийся в ингибировании их роста (табл. 4). 

Таблица 4 
Показатели фитотоксичности комплексного воздействия солей тяжелых металлов  

и остаточных количеств пестицидов в почвах на процессы роста корешков Allium cepa L. 

Вариант xx S±  M0 ∆M0,% tф ФЭ, % ЕС10–90 

Контроль 1,31±0,017 1,5 – – – – 
Фон (ТМ) 1,23±0,015 1,2 20,00 – 6,50 – 

I (ТМ+ОКП) 0,92±0,015*** 1 33,33 14,62*** 29,77 ЕС50 
II (ТМ+ОКП) 1,12±0,021*** 1,2 20,00 4,26*** 14,50 ЕС10 
III (ТМ+ОКП) 0,74±0,017*** 0,8 46,66 21,68*** 43,51 ЕС50 

Пр им е ч а н и е .  Отличия от контроля достоверны при: * – р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001; 
∆M0 – инкремент моды (превышение значения моды в контрольном варианте над наблюдаемым в 
опыте); tф – отличия опытных вариантов от фона; ТМ – тяжелые металлы; ОКП – остаточные коли-
чества пестицидов. 

 
Морфологический анализ проростков, выращенных в почвах зоны I и III, позво-

лил выявить слабое потемнение меристематических участков корней, переходящих у 
некоторых проростков в коричневые кончики корней, что, по-видимому, является 
последствием некроза клеток корневой меристемы (Довгалюк, 2001).  
Результаты проведенных исследований свидетельствуют, что почвы, загрязненные 
эктоксикантами, оказывают ингибирующее действие на ростовые процессы, проте-
кающие в клетках корневой меристемы тест-культуры Allium cepa. Так, в почвах кон-
трольного варианта опыта, не содержащих экотоксикантов, средняя длина корней 
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достигала 1,3 см. В фоновых почвах наблюдалось некоторое снижение данного показа-
теля (p > 0,05). В Бахчисарайском районе (с. Брянское) регистрируется снижение дли-
ны корешков – в 1,16 раза (p < 0,001) по сравнению с контрольным вариантом и в  
1,1 раза (p < 0,001) по сравнению с фоном. Однако при более высоких показателях за-
грязнения почв поллютантами наблюдалось уменьшение длины корешков Allium cepa 
в зоне 2 в 1,42 раза (p < 0,001) по сравнению с контролем и в 1,33 раза (p < 0,001) по 
сравнению с фоном. В Симферопольском районе (с. Кольчугино) регистрируется  
уменьшение вышеназванных показателей  в 1,77 раза (p < 0,001) по сравнению с кон-
трольным вариантом и в 1,66 раза (p < 0,001) по сравнению с фоном (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Сравнительные показатели длины корешков Allium cepa, выращенных  

на субстратах, загрязненных тяжелыми металлами и остаточными количествами 
пестицидов, и на контрольном варианте 

 
В литературе имеются сведения, что не всегда среднее арифметическое является 

надежной статистической оценкой и корректные оценки степени ингибирования рос-
та корней могут быть получены на основе сравнения значений моды (Евсеева, 2005). 
В связи с этим нами были вычислены показатели  моды (M0) по каждому варианту 
исследования. Произведенные расчеты позволили выявить незначительные отличия 
по сравнению с величиной средней арифметической. Инкремент моды для опытных 
вариантов вычисляли по степени ингибирования роста корней. 

Фитотоксический эффект – ФЭ (%) по длине корешков тест-растения рассчиты-
вали по следующей формуле (Лозановская, 1998): 

100ФЭ
0

x0 ⋅
−

=
L

LL
,  

где L0 – средняя длина корешка контрольного растения, Lx – средняя длина корешка 
растения, выращенного на фитотоксической среде. 

Проведенное вычисление показателя ФЭ по всем вариантам исследования дало 
следующие результаты (табл. 4). В фоновых образцах отмечалось 6%-ное ингибиро-
вание роста корней по сравнению с контролем. В Бахчисарайском районе – 14,5%-
ное ингибирование ростовых процессов, в Алуште – 30%-ное и в Симферопольском 
районе – 43,5%-ное ингибирование. Нами было проведено ранжирование получен-
ных данных по следующей классификации: инициальное (слаботоксичное), эффек-
тивное (среднетоксичное) и сублетальное (высокотоксичное) содержание токсиче-
ских концентраций поллютантов в изученных почвенных образцах – соответственно 
ЕС10, ЕС50 и ЕС90, при которых наблюдалось ингибирование прироста корней тест-
растения на 10, 50 и 90 % по сравнению с контролем (Довгалюк, 2001; Евсеева, 2005). 
Следовательно, в фоновых почвах (ТМ) экотоксиканты по своему влиянию не пре-
вышают статистически достоверного уровня по сравнению с контролем, в Бахчиса-
райском районе (ТМ + ОКП) регистрируется слаботоксичное действие, в г. Алуште и 
Симферопольском районе (ТМ + ОКП) отмечается эффективное или среднетоксич-
ное  действие поллютантов на рост корней лука соответственно по сравнению с кон-
трольным вариантом. Полученные данные позволяют прийти к заключению, что 
почвы, загрязненные тяжелыми металлами и остаточными количествами пестицидов, 
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оказывают более выраженное игибирующее действие на рост корешков Allium cepa, 
что, по-видимому, является последствием их совместного неблагоприятного воздей-
ствия на процесс элонгации корешков. 

Полученные данные подтверждают необходимость проведения агроэкологиче-
ского мониторинга с целью предупреждения возможных негативных последствий 
антропогенной деятельности на окружающую среду. На наш взгляд, неоспоримым 
фактом является необходимость проведения цитогенетических исследований по изу-
чению влияния экотоксикантов на культурные растения, произрастающие в условиях 
экологического стресса и испытывающих различную степень антропогенной нагруз-
ки. Дальнейшие наши исследования будут направлены на изучение последствий за-
грязнения сельскохозяйственных почв на возделываемые культуры и определение 
степени цитогенетического риска для них различных экотоксикантов. 

ВЫВОДЫ 
1. Установлено, что в сельскохозяйственных угодьях, расположенных вдоль ав-

тострад, присутствуют остаточные количества пестицидов (Байлетон, БИ–58, Инсе-
гар) в незначительных количествах (> ПДК)  и соли тяжелых металлов (свинец, медь, 
цинк), которые значительно превышают установленные санитарно-гигиенические 
нормы (в Алуште, Бахчисарайском и Симферопольском районах – свинец и медь). 

2. Рассчитан показатель экологической оценки загрязнения исследованных зон 
по 100-балльной закрытой шкале оценивания. Установлено, что самым загрязненным 
экотоксикантами районом  является Симферопольский (с. Кольчугино). Показатель 
экологического загрязнения в Бахчисарайском районе приближен к фоновому. 

3. Анализ пестицидной нагрузки в динамике 2004–2005 гг. выявил тенденцию к 
незначительному снижению данного показателя в Бахчисарайском и Симферополь-
ском районах. Вместе с тем г. Алушта характеризуется  высокой пестицидной на-
грузкой. 

4. Почвы, загрязненные остаточными количествами пестицидов и солями тяже-
лых металлов, оказывают комплексный фитотоксический эффект, проявляющийся в 
ингибировании ростовых процессов  корешков лука.  

5. При агроэкологическом мониторинге различных экотоксикантов в почвах 
сельскохозяйственных угодий необходимо наряду с традиционными методами их 
определения использовать методы цитогенетического анализа возделываемых куль-
тур, учитывающие мутагенный эффект экотоксикантов. 
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