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Аннотация. В статье приведены результаты исследований по определению фитотоксичности почвы (берегового грунта) в осеннюю межень 2023 г. на участке, 
протекающей в Московской области, малой реки Ходца от истока (Электросталь) до устья (Павловский Посад). Целью работы являлось изучение информативности 
контактного метода определения фитотоксичности берегового грунта с использованием тест-объекта салата латук (Lactúca satíva) для геоэкологической оценки загряз-
нения тяжелыми металлами реки Ходца. Изучена динамика прорастания и последующего роста тест-объекта салата латук. При исследованиях применяли контактный 
метод почвенных пластинок с контролем длины корней (на 3-и сутки) и высоты побегов (на 14-е сутки). Для оценки информативности используемого нами метода 
фитотоксичности в отобранных образцах берегового грунта параллельно определяли содержание тяжелых металлов (железа, кадмия и свинца) с помощью атом-
но-абсорбционной спектрометрии на приборе «Спектр 5-4» в аккредитованной лаборатории «Центр сертификации и экологического мониторинга агрохимической 
службы «Московский». Выявлено, что наибольшей токсичностью обладает береговой грунт из промежуточной точки реки. Результаты оценки берегового грунта по 
фитотоксичности почвы с помощью тест-растения салата латук согласуются с данными по содержанию тяжелых металлов, определяемых в химической лаборатории. 
Полученные результаты о миграции тяжелых металлов в системе «береговой грунт — растительность» могут быть использованы при мониторинге территории, где 
протекает река Ходца. 
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Original article

USE OF LETTUCE SALAD AS A TEST OBJECT FOR ASSESSING POLLUTION 
OF THE COASTAL SOIL OF THE KHODTSA RIVER
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Abstract. The article presents the results of studies to determine the phytotoxicity of soil (bank soil) during the autumn low-water period of 2023 on the section of the small 
Khodtsa River flowing in the Moscow region from the source (Electrostal) to the mouth (Pavlovsky Posad). The purpose of the work was to study the information content of the 
contact method for determining the phytotoxicity of coastal soil using a test object of lettuce (Lactúca sativa) for the geoecological assessment of heavy metal pollution of the 
Khodtsa River. The dynamics of germination and subsequent growth of the lettuce test object were studied. During the studies, we used the contact method of soil plates with 
control of root length (on the 3rd day) and shoot height (on the 14th day). To assess the information content of the phytotoxicity method we used, in selected samples of coastal 
soil we simultaneously determined the content of heavy metals (iron, cadmium and lead) using atomic absorption spectrometry on a Spectrum 5-4 device in the accredited 
laboratory «Center for Certification and Environmental Monitoring of Agrochemical Service « Moscow». It was revealed that the bank soil from the intermediate point of the 
river has the greatest toxicity. The results of assessing the coastal soil for soil phytotoxicity using the lettuce test plant are consistent with the data on the content of heavy metals 
determined in a chemical laboratory. The results obtained on the migration of heavy metals in the «bank soil — vegetation» system can be used when monitoring the territory 
where the Khodtsa River flows.
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Введение. По  территории Московской об-
ласти протекает 348 малых рек, от их состояния 
напрямую зависит и то, из чего будут формиро-
ваться средние и  крупные водотоки. Депони-
рующие среды водотоков наглядно отражают 
закономерности антропогенного загрязнения. 
Техногенная нагрузка оказывает существенное 
влияние на «здоровье почвы», что, в  свою оче-
редь, ухудшает и  здоровье человека. Воздей-
ствие на растения различных токсикантов, в том 
числе тяжёлых металлов, приводят к снижению 
устойчивости биоценозов [2].

В  наши дни существуют различные методи-
ки оценки загрязнения почв и других компонен-
тов окружающей среды, но большинство из них 
дорогостоящие. Одним из наиболее доступных 
и  простых методов является метод биотести-
рования, позволяющий выявить токсичность 
различных природных сред в  лабораторных 
условиях по реакции живых организмов — био-
тестов. Тест-объектами могут являться расте-
ния, животные, микроорганизмы. По изменению 

состояния тест-объекта осуществляется инте-
гральная оценка влияния действующих в  со-
вокупности поллютантов (тяжелые металлы, 
нефтепродукты, пестициды и  др.). В  качестве 
биотестов при оценке токсичности почвы ис-
пользуются растения, причем при проведении 
экологических экспериментов исследуют са-
мую чувствительную фазу их развития  — фазу 
прорастания семян. Следует отметить, что для 
оценки экотоксикологического состояния почв 
фитотестирование является одним из наиболее 
востребованных методов.

Наиболее доступным для геоэкологиче-
ской оценки является метод определения фи-
тотоксичности почв с  помощью почвенных 
пластинок [3, 10]. Данный метод предполагает 
непосредственный контакт тест-растения (ис-
пользуются семена) с  почвенными пластинка-
ми [8]. 

В  качестве тест-растения может исполь-
зоваться салат латук (Lactúca satíva). Зеле-
ная овощная культура обладает повышенной 

чувствительностью к  загрязнению почвы, от-
личается быстрым прорастанием и  почти мак-
симальной всхожестью, которая порой умень-
шается или замедляется из-за присутствия 
загрязнителей. Одними из наиболее опасных за-
грязнителей являются тяжелые металлы (ТМ) [4]. 
Они усваиваются растениями не только из по-
чвы, но и из атмосферы. Наблюдение за всхоже-
стью и интенсивностью роста при прорастании 
семян (длина корешков и проростков) считают-
ся тест-параметрами и  являются показателями 
прорастания [1, 6]. Поэтому применение метода 
фитотоксичности для оценки загрязнения по-
чвы (берегового грунта) может позволить пред-
варительно оценить пригодность ее для прои з-
растания растений.

Цель работы  — изучение информативно-
сти контактного метода определения фитоток-
сичности берегового грунта с использованием 
тест-объекта салата латук для геоэкологиче-
ской оценки загрязнения тяжелыми металлами 
реки Ходца.
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Объекты и методы исследований. В каче-
стве объекта наблюдения нами была выбрана 
малая река Ходца (10  км), исток которой рас-
полагается в  зоне промышленной застройки 
городского округа Электросталь (Московская 
обл.). Единственным водопотребителем воды 
данной реки является ПАО «Машиностроитель-
ный завод», также находящийся на территории 
этого городского округа. 

С  учетом строения береговой линии и  про-
веденных ранее исследований нами было 

выбрано 3 места отбора проб берегового грун-
та (рис. 1): исток, промежуточная точка и устье. 
В данных местах отбирали пробы почвы в осен-
нюю межень 2023 г. для определения загрязне-
ния их с  помощью тест-растения салата латук 
с использованием метода почвенных пластинок, 
чтобы по реакции растений на ранних стадиях 
онтогенеза оценить фитотоксичность.

Химический анализ на содержание тяжелых 
металлов в  данных образцах берегового грун-
та проводили атомно-абсорбционным методом 

на приборе «Спектр 5-4» в  аккредитованной 
лаборатории «Центр сертификации и  экологи-
ческого мониторинга агрохимической службы 
«Московский». Определяли содержание ранее 
обнаруженных при наших исследованиях реки 
Ходца поллютантов (железо, кадмий и свинец).

Перед проведением эксперимента образцы 
почвы очищали от растительных остатков и кор-
ней путем просеивания. Затем отобранный для 
анализа береговой грунт взвешивали на микро-
весах высокой точности POCKET SCALE и  поме-
щали в чашки Петри диаметром 9 см.

Нами были проведены 2 опыта с использова-
нием почвенных пластинок. 

Опыт № 1. Согласно методическим подходам 
[7] в чашки Петри вносили по 100 г почвы, пред-
варительно увлажняя ее до 60% полной полевой 
влагоемкости. Поверхность почвы выравнивали 
и  раскладывали 20  семян салата латук. Через 
3 суток выдержки оценивали рост корешков. 

Опыт №  2. Согласно методу ISO 11269-2 [9] 
100  г подготовленной почвы помещали в  чаш-
ки Петри и  засевали 10  семенами салата латук. 
Опытные и  контрольные образцы закладывали 
в трех повторностях. Оценку результатов прово-
дили через 14 дней. В каждой повторности изме-
ряли длину корней, высоту побегов, всхожесть, 
общую биомассу растений. 

Рисунок 1. Карта мест отбора проб (начерчена в программе КОМПАС)
Figure 1. Map of sampling sites (drawn in the COMPASS program)

Рисунок 2. Проращивание семян салата в опыте № 1 (А) и в опыте № 2 (Б)
Figure 2. Germination of lettuce seeds in experiment no. 1 (A) and in experiment no. 2 (B)
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В  данных опытах количество влаги в  сосу-
дах поддерживали на протяжении всего пери-
ода таким образом, чтобы уровень жидкости 
был ниже поверхности семян. Чтобы исключить 
влияние освещенности и  температуры, чашки 
Петри поворачивали разными сторонами и ме-
няли местами [7,8]. Контролем в  этих опытах 
являлось проращивание семян на увлажнен-
ной фильтровальной бумаге диаметром 9  см 
(рис. 2). 

Чтобы не повредить тест-растения и выпол-
нить точные замеры вымывали почву через от-
верстия в крышках чашек Петри.

Степень фитотоксичности (Ф) берегового 
грунта (почвы), выраженную в  процентах, рас-
считывали по изменению длины корешков 
и проростков салата по формуле [5]:

Ф (%) = [(длина ростка в контроле –
– длина ростка в опыте) * 100] / 

длина ростка в контроле

Шкала оценивания фитотоксичности:
Ф (%)  — менее 20%  — фитотоксичность не 

проявляется;
Ф (%) — 20-40% — слабая фитотоксичность;
Ф (%) — 40-60% — средняя фитотоксичность;
Ф (%)  — более 60%  — сильная фитотоксич-

ность.
В  каждом опыте у  семян, которые не про-

росли, длину корня принимали равной нулю [8]. 
Результаты обрабатывали статистически с помо-
щью программы Microsoft Exсel.

Результаты и их обсуждение. Загрязнения 
тяжелыми металлами приводит к  деградации 
береговых экосистем. Нами в  двух опытах про-
ведена сравнительная оценка чувствительно-
сти контактного метода определения фитоток-
сичности почвы (берегового грунта) малой реки 
Ходца в трех местах отбора (исток, промежуточ-
ная точка, устье). 

Как следует из результатов первого опыта, 
промежуточная точка в  значительно большей 
степени оказалась загрязнена в  осеннюю ме-
жень 2023 г. (табл. 1).

По нашим наблюдениям результаты средней 
всхожести, рассчитанные для 20  семян, были 
следующие: в  пробах «контроль» и  «исток»  — 
всхожесть составляла 85%; в  промежуточной 
точке — 60%; в устье — 70%. В целом, по усиле-
нию негативного проявления береговой грунт 
малой реки Ходца можно поставить в  следую-
щий ряд: контроль < исток < устье < промежу-
точная точка (рис. 3).

Необходимо отметить, что чаще всего фи-
тотоксичность корешков более выражена, чем 
у  проростков, что свидетельствует о  наличии 
у  тест-растения физиолого-биохимических ба-
рьеров. Фитотоксическая активность почвы 
в промежуточной точке по корешкам и пророст-
кам салата латук была средней (48% и  52%, со-
ответственно), у истока — по корешкам слабой 
(27%), по проросткам не проявлялась (16%), 
в устье — по корешкам и проросткам была сла-
бой (37,5% и 40%, соответственно).

Оценку результатов опыта № 2 проводили на 
14-й день. Определяли длину корешков, высо-
ту побегов, всхожесть и общую биомассу салата 
латук по прорастанию 10-ти семян. Средние по-
казатели развития тест-растения представлены 
в табл. 2.

Таблица 1. Фитотоксичность (%) по интенсивности роста корешков и проростков салата латук на 3 сутки
Table 1. Phytotoxicity (%) based on the intensity of growth of roots and sprouts of lettuce on day 3

Длина, 
мм Контроль 

Исток Промежуточная точка Устье

Длина Ф, % Длина Ф, % Длина Ф, %

корешки 19,2 14 27 10 48 12 37,5

проростки 8,3 7 16 4 52 5 40

Таблица 2. Средние показатели развития тест-растения салата латук на 14 сутки
Table 2. Average development indicators of a lettuce test plant on day 14

Длина корешков, мм Высота побега, мм Всхожесть, шт. Общая биомасса, г

Исток

19 10 8 17

Промежуточная точка

12 6 6 10

Устье

16 8 6 12

Контроль

31 16 9 21 

Рисунок 3. Рост корешков и проростков тест-растения салата латук на 3-ти сутки (опыт № 1)
Figure 3. Growth of roots and sprouts of a lettuce test plant on the 3rd day (experiment no. 1)

Таблица 3. Фитотоксичность (%) по интенсивности развития корешков и проростков салата латук 
на 14 сутки
Table 3. Phytotoxicity (%) based on the intensity of development of roots and sprouts of lettuce 
on the 14th day

Длины, 
мм

Контроль 
(поле без 

загрязнений)

Исток Промежуточная точка Устье

Длина Ф, % Длина Ф, % Длина Ф, %

корешки 31 19 39 12 61 16 48

проростки 16 10 37,5 6 62,5 8 50

Таблица 4. Содержание тяжелых металлов в береговом грунте реки Ходца, мг/кг
Table 4. Content of heavy metals in the coastal soil of the Khodtsa River, mg/kg

Определяемый 
показатель Исток Промежуточная точка Устье

Fe 1196,8±359,0 4549,8±1364,9 2100,4±630,0

Cd Менее 0,5 Менее 0,5 Менее 0,5

Pb 4,5±1,4 6,2±1,9 5,8±1,7
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Как видно из представленных в  таблице  2 
средних данных, длина корешков (12  мм), вы-
сота побегов (6  мм), всхожесть (6  шт.) и  общая 
биомасса (10 г) были наименьшими при прора-
щивании семян тест-растения на почвенной пла-
стинке из берегового грунта, взятого в промежу-
точной точке реки. На контроле длина корешков 
(31 мм), высота побегов (16 мм), всхожесть (9 шт.) 
и общая биомасса (21 г) салата латук были значи-
тельно большими.

Наибольшей фитотоксичностью по интен-
сивности развития корешков (61%) и  пророст-
ков (62,5%) характеризуется береговой грунт из 
промежуточной точки (табл. 3). 

Этот вывод согласуется также с  полученны-
ми в  химической лаборатории данными по со-
держанию тяжелых металлов (табл. 4). Как видно 
из таблицы 4, наибольшее содержание желе-
за (4549,8 мг/кг) и свинца (6,2 мг/г) обнаружено 
в береговом грунте, отобранном в промежуточ-
ной точке реки Ходца. 

В  проведенном эксперименте выявлено 
токсическое влияние тяжелых металлов же-
леза и  свинца на прорастание салата латук по 
сравнению с  контролем. По-видимому, в  про-
цессе прорастания тест-растения необрати-
мые ингибиторы (тяжелые металлы), связыва-
ясь с ферментами, больше от них не отделялись 
и  негативно отражались на росте и  биомассе 
растений. 

Результаты исследований берегового грун-
та малой реки Ходца показали, что в  проме-
жуточной точке и  в  устье содержание железа 
в  почве было в  3,8  и  1,7  раза, соответствен-
но, выше, чем в  истоке; содержание свинца 
в  почве, отобранной в  промежуточной точке 
и в устье, также было выше в 1,4 и 1,3 раза, со-
ответственно, чем в  истоке. Среди определя-
емых токсичных элементов содержание кад-
мия сохранялось на уровне 2019  года (менее 
0,5 мг/кг) [4].

Выводы. Для геоэкологической оценки 
загрязнения тяжелыми металлами берегово-
го грунта реки Ходца контактный метод опре-
деления фитотоксичности почвы с  исполь-
зованием тест-объекта салата латук является 
информативным. На наш взгляд, именно фито-
токсичность корешков является более инфор-
мативной, по сравнению с  фитотоксичностью 
проростков, поскольку корень напрямую со-
прикасается с  почвой. Установлено, что с  уве-
личением уровня загрязнения берегового грун-
та железом и свинцом уменьшалась всхожесть, 

длина корешков и проростков, общая биомасса 
тест-растения.

Данный метод биотестирования с  помощью 
почвенных пластинок рекомендуется исполь-
зовать также при мониторинге других водных 
экосистем, как наиболее простой и  доступный 
метод загрязнения поллютантами берегового 
грунта (почвы). 
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