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оценКа детоКсиКации гуматами растворов соли мыШьяКа  
методами биотестирования*

Байкальский музей ИНЦ СО РАН (Иркутск)

Методами биотестирования исследованы токсичность и детоксикация модельных растворов соли 
мышьяка (Na

3
AsO

4
). Показано снижение токсического действия мышьяка при помощи препаратов 

гуминовых веществ («Powhumus», «Лигногумат», «Гумат-80»). Изучена возможность использования 
гуминовых веществ для детоксикации мышьякового загрязнения в модельных опытах.
Для изучения возможности детоксикации модельного загрязнения солями мышьяка применяли 
гуминовые препараты (ГП) Powhumus (гумат из леонардита «Humintech Ltd.», Германия), Гумат-80 
(гумат калия ООО «Аграрные технологии») и Лигногумат (гумат калия ООО «НПО «РЭТ»).
В качестве тест-объектов брали семена Lepidium sativum L. (ЗАО «Иркутские семена»), водоросли 
(Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb.).
Токсичность оценивали по влиянию на прорастание семян и длину корней проростков L. sativum, по 
изменению интенсивности флуоресценции хлорофилла клеток водорослей S. quadricauda. Полученные 
результаты статистически обработаны с использованием общепринятых методов при p ≤ 0,05.
Арсенит натрия в концентрации 8 мг/дм3 угнетал прорастание семян кресс-салата на 70,1 ± 6,9 %. 
При содержании 9 мг/дм3 Na

3
AsO

4
 снижал количество проросших семян на 75,1 ± 6,6 %. LC

50
 для данного 

метода составила 5,7 мг/дм3.
При применении ГП в концентрации 0,2 г/дм3 наблюдали снижение токсического эффекта арсенита 
натрия на 25,3 ± 2,7 %. Наибольшую эффективность в отношении снижения токсичности модельного 
мышьякового загрязнения наблюдали при использовании Powhumus в концентрации 1,0 г/дм3 – 
количество проросших семян составило 90,1 ± 8,7 %.
Следующим этапом явилось биотестирование с использованием метода регистрации снижения 
уровня флуоресценции хлорофилла клеток водорослей S. quadricauda. Величина LC

50
 для данного метода 

составила 1,5 мг/дм3.
Концентрации арсенита натрия 1,8 и 1,5 мг/дм3 подавляли уровень флуоресценции хлорофилла более чем на 
30 % (уровень флуоресценции хлорофилла составил 26,4 ± 3,2 % и 54,5 ± 6,1 % соответственно). Powhu-
mus в концентрации 0,05 г/дм3 снижал токсичность проб на 36,7 ± 3,9 % и 31,8 ± 3,4 % соответственно.
Методика биотестирования по изменению интенсивности флуоресценции хлорофилла клеток 
водорослей S. quadricauda показала большую чувствительность и скорость получения ответа, чем 
методика по оценке влияния на прорастание семян и длину корней проростков L. sativum.
* Работа частично проводилась при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации (Соглашения: ГК № 14.B37.21.0785 от 24.08.12, ГК № 11.519.11.5016 от 28.10.11) 
и Программы стратегического развития.
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eVAluAtion of detoXificAtion Arsenic sAlt solution by humAtes 
 by biotesting
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We investigated toxicity and detoxification of model solutions of arsenic salts (Na
3
AsO

4
) by biotesting. Decreas-

ing the toxicity of arsenic using humic substances («Powhumus», «Lignohumate», and «Humate-80») is shown. 
The possibility of use of humic substances to detoxify arsenic contamination in model experiments is studied.
To study the possibility of detoxification model contamination by salt of arsenic we used humic substances 
Powhumus (humate from leonardite «Humintech Ltd», Germany), Humate-80 (potassium humate LLC «Agri-
cultural Technology») and Lignohumate (potassium humate «SPA «RET»).
As test objects seeds of Lepidium sativum L. (JSC «Irkutsk seeds») and algae (Scenedesmus quadricauda 
(Turp.) Breb.) were taken.
Toxicity was evaluated by effect on seed germination and root length of L. sativum, the change in intensity 
of chlorophyll fluorescence of algae cells S. quadricauda. The significance of differences was determined by 
Student’s test. The table shows the mean values and standard deviations for p > 0,95.
Sodium arsenite at a concentration of 8 mg/cdm inhibited seed germination of cress to 70,1 ± 6,9 %. The 
content of 9 mg/cdm Na

3
AsO

4
 reduced the number of germinated seeds to 75,1 ± 6,6 %. LC

50
 for this method 

was equal 5,7 mg/cdm.
In applying the HS in a concentration of 0,2 g/cdm a decrease toxicity of sodium arsenite to 25,3 ± 2,7 % 
was observed. The most effective model in reducing the toxicity of arsenic contamination was observed at a 
concentration of Powhumus 1,0 g/dm3 – the number of germinated seeds was 90,1 ± 8,7 %.
The next stage was the bioassay using the registration reducing chlorophyll fluorescence of algae cells S. 
quadricauda. Value of LC

50
 for this method was 1,5 mg/cdm.

The concentration of sodium arsenite 1,8 and 1,5 mg/cdm suppressed levels of chlorophyll fluorescence by more 
than 30 % (the level of chlorophyll fluorescence was 26,4 ± 3,2 % and 54,5 ± 6,1 % respectively). Powhumus 
in concentration of 0,05 g/cdm reduced toxicity of samples for 36,7 ± 3,9 % and 31,8 ± 3,4 %, respectively.
Bioassay method of changing the intensity of chlorophyll fluorescence of cells of algae S. quadricauda showed 
greater sensitivity and speed of the response than the method of assessing the impact on seed germination 
and seedling root length of L. sativum.
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Одним из негативных моментов влияния ан-
тропогенной деятельности на окружающую среду 
является загрязнение последней высокотоксичны-
ми соединениями мышьяка [6].

Гуминовые вещества представляют собой 
высокомолекулярные склонные к ассоциации по-
лидисперсные, полифункциональные природные 
лиганды. Их комплексообразующая способность 
обусловлена присутствием карбоксильных, фе-
нольных, а также других функциональных групп. 
Гуминовые вещества способны связывать загряз-
нители и за счет ван-дер-ваальсовых и донорно-
акцепторных взаимодействий. Во многих случаях 
после связывания гуминовыми производными ве-
ществами токсичных веществ агрессивный потен-
циал загрязнителей существенно уменьшается [10].

Цель работы: изучение возможности исполь-
зования гуминовых веществ для детоксикации 
мышьякового загрязнения в модельных опытах.

материалы и методы

В работе использовали соль Na
3
AsO

4
 марки х.ч.

Для изучения возможности детоксикации мо-
дельного загрязнения солями мышьяка применяли 
гуминовые препараты Powhumus (гумат из леонар-
дита «Humintech Ltd.», Германия), Гумат-80 (гумат 
калия ООО «Аграрные технологии») и Лигногумат 
(гумат калия ООО «НПО «РЭТ»).

В качестве тест-объектов брали семена 
Lepidium sativum L. (ЗАО «Иркутские семена»), 
водоросли (Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb.), 
равноресничные инфузории (Paramecium cauda-
tum Ehrenberg).

Токсичность оценивали по влиянию на прорас-
тание семян и длину корней проростков L. sativum, 
по изменению интенсивности флуоресценции 
хлорофилла клеток водорослей S. quadricauda, по 
выживаемости инфузорий P. caudatum.

Семена L. sativum помещали в чашки Петри, 
куда добавляли 5 см3 испытуемого раствора. Чашки 
выдерживали сутки при температуре 31 °C. После 

подсчета проросших семян чашки инкубировали 
еще сутки и измеряли длины корешков проростков 
кресс-салата [4, 13].

Измерение уровня флуоресценции проводили 
на «Флюорат-02-3М» в режиме непрерывных 
измерений. Для каждой пробы рассчитывали 
среднее значение уровня флуоресценции по двум 
измерениям. Замеры уровня флуоресценции в 
исследуемых колбах проводили через трое суток 
инкубирования на люминостате [1, 14].

Острое токсическое действие исследуемой 
пробы на парамеций оценивали по их смертности 
за 24-часовой период экспозиции. Критерием 
острой токсичности служила выживаемость 50 % 
и менее парамеций за сутки в исследуемой про-
бе [2].

Все эксперименты проводили не менее чем 
в 5 независимых опытах с 3 параллельными из-
мерениями в каждом. Для обработки полученных 
данных использовали пакет программ MS Excel. 
Достоверность различия определяли с помощью 
критерия Стьюдента. В таблицах представлены 
средние значения и их стандартные отклонения 
при р > 0,95.

результаты и их обсуждение

В ходе первого этапа работы оценивали вли-
яние различных гуминовых препаратов (ГП) в 
диапазоне концентраций 0,1–10 г/дм3 на семена 
кресс-салата. Результаты биотестирования, пред-
ставлены на рисунке 1.

Все исследованные препараты гуминовых ве-
ществ (Powhumus, Лигногумат, Гумат-80) не оказы-
вали негативного влияния на прорастание семян в 
концентрациях от 0,1 до 2 г/дм3. Вместе с тем при 
содержании выше 2 г/дм3 наблюдали снижение 
количества проросших семян кресс-салата. Впро-
чем, даже при концентрации ГП 9 г/дм3 прорастало 
50,2 ± 4,8 % семян. Опираясь на полученные резуль-
таты, в дальнейшей работе использован диапазон 
концентраций от 0,1 до 1,0 г/дм3.
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рис. 1. Влияние различных концентраций ГП на прорастание семян кресс-салата (в % к контролю – дехлорированная вода.
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Из рисунка 2 следует, что арсенит натрия в 
концентрации 8 мг/дм3 угнетал прорастание семян 
кресс-салата на 70,1 ± 6,9 %. При содержании 9 мг/
дм3 Na

3
AsO

4
 снижал количество проросших семян 

на 75,1 ± 6,6 %. LC
50

 для данного метода составила 
5,7 мг/дм3.

Провели серию опытов с использованием ГП 
Powhumus, Лигногумат, Гумат-80 в концентрациях 
0,1–1,0 г/дм3 и растворов 10 мг/дм3 арсенита на-
трия (рис. 3).

При применении ГП в концентрации 0,2 г/дм3 на-
блюдали снижение токсического эффекта арсенита 
натрия на 25,3 ± 2,7 %. Наибольшую эффективность 
в отношении снижения токсичности модельного 
мышьякового загрязнения наблюдали при исполь-
зовании Powhumus в концентрации 1,0 г/дм3 – ко-
личество проросших семян составило 90,1 ± 8,7 %.

Следующим этапом явилось биотестирование 
с использованием метода регистрации снижения 
уровня флуоресценции хлорофилла клеток водо-
рослей S. quadricauda (рис. 4).

Величина LC
50

 для данного метода составила 
1,5 мг/дм3.

Как видно из рисунка 5, концентрации арсени-
та натрия 1,8 и 1,5 мг/дм3 подавляли уровень флуо-
ресценции хлорофилла более чем на 30 % (уровень 
флуоресценции хлорофилла составил 26,4 ± 3,2 
и 54,5 ± 6,1 % соответственно). Powhumus в кон-
центрации 0,05 г/дм3 снижал токсичность проб на 
36,7 ± 3,9 и 31,8 ± 3,4 % соответственно.

заКлючение

Таким образом, для изучения токсичности и 
детоксикации мышьякового загрязнения пригодны 
такие методы биотестирования, как оценка влияния 
на: прорастание семян и длину корней проростков 
кресс-салата, уровень флуоресценции хлорофилла 
клеток водорослей S. quadricauda, выживаемость 
инфузорий P. caudatum, уровень биолюминесцен-
ции бактерий P. phosphoreum, а также определение 
влияния на скорость пенообразования в дрожжевой 
суспензии. ГП «Powhumus», «Лигногумат», «Гу-
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рис. 2. Влияние различных концентраций растворов Na
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ванная вода).
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мат-80» эффективно снижают токсическое действие 
мышьякового загрязнения в модельных опытах.

Построен следующий ряд по чувствитель-
ности использованных биотестов: изменение 
уровня биолюминесценции бактерий P. phos-
phoreum > изменение скорости пенообразования 
в дрожжевой суспензии > изменение уровня 
флуоресценции хлорофилла клеток водорослей 
S. quadricauda > прорастание семян L. sativum > вы-
живаемость инфузорий P. caudatum.

По скорости получения ответа биотесты можно 
расположить в следующем порядке: изменение 
уровня биолюминесценции бактерий P. phosphore-
um > выживаемость инфузорий P. caudatum > из-
менение интенсивности флуоресценции хлорофил-
ла клеток водорослей S. quadricauda > прорастание 
семян L. sativum.
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