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Â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ãàçà íà ÎÃÕÊ îá-
ðàçóþòñÿ áèîëîãè÷åñêè î÷èùåííûå ñòî÷íûå
âîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðîøåíèÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Óòèëèçàöèÿ ñòî÷íûõ
âîä íà çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëÿõ îðîøåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ.

Èç âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ
ýòèõ òåððèòîðèé îáðàùàåò âíèìàíèå êîíöåíò-
ðàöèÿ ñîëåé íèêåëÿ, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò 164 ìã/êã, ÷òî ïðåâîñõîäèò
ÏÄÊ, ïðèíÿòûå â ñòðàíàõ ÅÑ, áîëåå ÷åì â 3 ðàçà;
ÎÄÊ, óòâåðæäåííûå Ãîñêîìñàíýïèäíàäçîðîì
Ðîññèè (ÃÍ. 2.1.7.020-94), � â 2 ðàçà.

Ïîäâèæíûå ôîðìû ñîëåé íèêåëÿ â ðàçíûõ
îáðàçöàõ îïðåäåëåíû â ïðåäåëàõ 0,97�1,41 ìã/
êã. Âîäíûå âûòÿæêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íîé ùåëî÷íîñòüþ. Ïðè pH = 6,7 è íèæå íèêåëü
ñëàáîïîäâèæåí è îáðàçóåò ïëîõî ðàñòâîðèìûé
îêñèä íèêåëÿ, âûïàäàþùèé â îñàäîê, à â ùåëî÷-
íîé ñðåäå ïåðåõîäèò â ïîäâèæíûå, êðàéíå òîê-
ñè÷íûå ôîðìû (1).

Ïðè óñâîåíèè íèêåëÿ ðàñòåíèÿìè ïðîèñõî-
äèò âçàèìîäåéñòâèå ñ èîíàìè ìåòàëëîâ, ñîäåð-
æàùèìèñÿ â ïî÷âå. Ïðè ýòîì èîíû êîáàëüòà,
ìåäè, æåëåçà è öèíêà èíãèáèðóþò àáñîðáöèþ
íèêåëÿ íà 25-42%. Ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå íà
ñåðïåíòèíîâûõ ïî÷âàõ, íå ïðîÿâëÿþò ïðèçíàêîâ
òîêñè÷åñêîãî ïîâðåæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íè-
êåëÿ â ñëó÷àÿõ, åñëè ñîîòíîøåíèå ìåäè ê íèêå-
ëþ ðàâíî èëè áîëåå 1 èëè ñîîòíîøåíèå æåëåçà ê
íèêåëþ ðàâíî èëè áîëåå 5. Ñîîòíîøåíèå íèêå-
ëÿ ê æåëåçó â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà òîê-
ñè÷íîñòü íèêåëÿ äëÿ ðàñòåíèÿ, ÷åì èõ êîíöåíò-
ðàöèè (1). Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå àíòàãîíèñ-
òîâ íèêåëÿ â ðàñòâîðå, îêðóæàþùåì êîðíåâóþ
ñèñòåìó, îïðåäåëÿåò ñòåïåíü åãî òîêñè÷íîñòè.
Íàìè èçó÷åíî äåéñòâèå ñîëåé íèêåëÿ è åãî àí-
òàãîíèñòîâ â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå, ãäå èñ-
ïîëüçîâàíû êîíöåíòðàöèè ñîëåé, ðåàëüíî ñóùå-
ñòâóþùèå â âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷â, è êîíöåíò-
ðàöèè, â 10 ðàç ïðåâîñõîäÿùèå òàêîâûå, � ïðî-
ãíîñòè÷åñêèå. Âûáîð ïðîãíîñòè÷åñêèõ êîíöåí-
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà áèîòåñòèðîâàíèþ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âûáðîñàìè ãà-
çîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Èññëåäîâàíû âîäíûå âûòÿæêè ïî÷â çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîëåé îðîøå-
íèÿ (ÇÏÎ) Îðåíáóðãñêîãî ãàçîõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÎÃÕÊ). Âûÿâëåíà ôèòîòîêñè÷íîñòü è ìóòàãåí-
íîñòü âîäíûõ âûòÿæåê ïî÷â ÇÏÎ.

òðàöèé îáîñíîâàí è òåì, ÷òî óêàçàííûå êîíöåí-
òðàöèè îïðåäåëåíû íàìè êàê âåðîÿòíîå âàëîâîå
ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ
Äëÿ îöåíêè ôèòîòîêñè÷íîñòè ïî÷â èñïîëü-

çîâàëè ðÿä îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäèê öèòîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà (2), ìåòîäèêó áèîòåñòèðîâàíèÿ,
ðåêîìåíäîâàííóþ Ñàí ÏèÍ 2.1.7.573-96, à òàê-
æå ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè â 1992-
1999 ãã. Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ ðàñòèòåëüíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ èñïîëüçîâàíû � ëóê ðåï÷àòûé
(A. cepa), ðåäèñ (R. sativus).

Ïðîòåñòèðîâàíû âîäíûå âûòÿæêè, âûäåëåí-
íûå èç 10 îáðàçöîâ ïî÷â èññëåäóåìîé òåððèòî-
ðèè. Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë ìàêñè-
ìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ (max) ñîëåé ìåäè, öèí-
êà è íèêåëÿ, èçâåñòíóþ ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäå-
ëåíèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â
âàðèàíòàõ:

1. Õëîðèä öèíêà � 68,6 ìã/ë.
2. Êàðáîíàò ìåäè � 66,27 ìã/ë.
3. Êàðáîíàò íèêåëÿ � 377 ìã/ë.
4. Êîìáèíàöèÿ èç òðåõ ñîëåé â ñîîòíîøåíèè

ýëåìåíòîâ Cu / Zn / Ni, ðàâíîì 1 : 1 : 5,7 î ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (min) ñîäåðæà-
ëà â 10 ðàç ìåíüøå ñîëåé â òåõ æå âàðèàíòàõ è
ñîîòâåòñòâîâàëà êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â âîä-
íûõ âûòÿæêàõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
Áèîòåñòèðîâàíèå íà ðåäèñå ïî ìåòîäèêå Ñàí

ÏèÍ 2.1.7.573-96, â êîòîðîé îöåíêà âåäåòñÿ ëèøü
ïî ïîêàçàòåëþ äëèíû êîðíÿ, ïîêàçàëî, ÷òî âñå
âîäíûå âûòÿæêè îáëàäàþò ñòèìóëèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè íà ïîêàçàòåëè ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðà-
ñòåíèé (ðèñ. 1, ðèñ. 2). Ïðè àíàëèçå èçìåíåíèé
äëèí ñòåáëÿ, äëèíû âñåãî ðàñòåíèÿ, âñõîæåñòè
ñåìÿí ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî ïðè
òåíäåíöèè ê ñòèìóëÿöèè ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí, ê
óâåëè÷åíèþ äëèíû âñåãî ðàñòåíèÿ âñå âîäíûå
âûòÿæêè èíãèáèðîâàëè ðîñò ñòåáëÿ (ðèñ. 2). Òà-
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êèì îáðàçîì, ñòèìóëÿöèÿ êîðíåâîãî ìîðôîãå-
íåçà ïðîèñõîäèëà â óùåðá ðàçâèòèþ íàäçåìíîé
÷àñòè ðàñòåíèÿ. Ïîñëåäíåå êîñâåííî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî â îðãàíèçìå ðàñòåíèé ïðîèñ-
õîäèò ñìåùåíèå ãîðìîíàëüíîãî áàëàíñà � îòíî-
øåíèÿ àóêñèíîâ è öèòîêèíèíîâ. Òàêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ ïîëèêîìïîíåí-
òíûõ ñóáñòðàòîâ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ âîäíûå âû-
òÿæêè ïî÷â, ïîäâåðæåííûõ òåõíîãåííîìó çàã-
ðÿçíåíèþ, ãîâîðèò î íàëè÷èè â ñðåäå âûñîêîàê-
òèâíûõ ñîåäèíåíèé, âëèÿþùèõ íà ôåíîòèï ðàñ-
òåíèé. Èç ñïåêòðà ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà, íàèáîëåå àêòèâíûìè â îò-
íîøåíèè âëèÿíèÿ íà ôåíîòèï è ãåíîòèï ðàñòå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåäü, öèíê è íèêåëü.

Â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå âûÿâëåíà òåí-
äåíöèÿ ê ñòèìóëèðîâàíèþ êîðíåâîãî ìîðôîãå-
íåçà è èíãèáèðîâàíèþ ñòåáëåâîãî ìîðôîãåíåçà
â âàðèàíòàõ: Cu (min), Zn (min), Ni (min), Cu+Zn+Ni
(min), Zn (max), Cu (max) (ðèñ. 3). Â âàðèàíòàõ  Ni
(max) è Cu + Zn + Ni (max) � ñäâèã îòíîøåíèé
äëèíû ñòåáëÿ è êîðíÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äîëè
ñòåáëÿ ïðîèñõîäèë çà ñ÷åò îáùåãî èíãèáèðóþ-
ùåãî ýôôåêòà (ðèñ. 4). Òàê, â âàðèàíòå Ni (max) �
ñóììàðíàÿ äëèíà êîðíÿ è ñòåáëÿ ñîñòàâëÿëà âñå-
ãî 25,2% îò êîíòðîëÿ, âûðàæåíà ãðóáàÿ ðåäóê-
öèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû. Âèçóàëüíî äåéñòâèå ñî-
ëåé íèêåëÿ îïèñûâàëîñü êàê óòîëùåíèå è îãðóá-
ëåíèå êîðíåâûõ âîëîñêîâ.

Ñòèìóëèðîâàëè ïðîðàñòàíèå ñåìÿí âàðèàí-
òû: Ni (min), Ni + Cu + Zn (min), Cu (max), Zn (max);
èíãèáèðîâàëè èëè ïðîÿâëÿëè ïîäàâëÿþùèé ýô-
ôåêò âàðèàíòû: Ni (max), Cu (min) , Zn (min), Cu +
Zn + Ni (max) (ðèñ. 1). Â ìèíèìàëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè ñîëåé ýôôåêò òðåõ êîìïîíåíòîâ óñèëèâàë
ñòèìóëÿöèþ ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû, à â
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå íèêåëÿ íà âñõîæåñòü, îáùóþ äëèíó ïðîðîñ-
òêà, ñîîòíîøåíèå äëèí êîðíÿ è ñòåáëÿ êîìïåí-
ñèðîâàëîñü äåéñòâèåì åãî àíòàãîíèñòîâ (ðèñ. 1,
ðèñ. 3, ðèñ. 4). Âèçóàëüíî ýôôåêò òðåõ êîìïî-
íåíòîâ îòíîñèòåëüíî òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íèêåëÿ îïèñûâàëñÿ êàê áîëåå ýëàñòè÷íûå âîëîê-
íà êîðíÿ è ñòåáëÿ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî áàëàíñ îò-
íîøåíèé íèêåëÿ, ìåäè è öèíêà â ïî÷âåííîì ðà-
ñòâîðå ôîðìèðóåò íàáëþäàåìûå â äàííûõ âîä-
íûõ âûòÿæêàõ îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ñåìåíè è
ïðîðîñòêà. Ïîâûøåíèå âñõîæåñòè ñåìÿí ìîæ-
íî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì ñîëåé íèêåëÿ â ñîñòàâå
âûòÿæêè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé îêàçàëàñü äî-
ñòàòî÷íîé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà (ðèñ.
1). Êàê èçâåñòíî, ñòèìóëèðóþùèì äåéñòâèåì íà
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Ðèñóíîê 1. Ãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âñõîæåñòè ñåìÿí
ðàñòåíèé â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ

(100%)
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Ðèñóíîê 2. Îòíîøåíèÿ äëèí êîðíÿ è ñòåáëÿ ðàñòåíèé
â âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷â

Ðèñóíîê 3. Îòíîøåíèÿ äëèí êîðíÿ è ñòåáëÿ ðàñòåíèé
â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå

Cu+Zn+Ni (max)

Ni (max)

Zn (max)

Cu (max)
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Ãàðèïîâà Ð.Ô., Êàëèåâ À.Æ. Áèîòåñòèðîâàíèå âîäíûõ âûòÿæåê ïî÷â, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ...
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ðàçâèòèå ïðîðîñòêà è âñõîæåñòü ìîãóò îáëàäàòü
ìóòàãåíû â ñëàáûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Ýòàïû èçìåíåíèé â ðàçâèòèè ïðîðîñòêà,
âîçíèêàþùèõ ïîä âëèÿíèåì ñîëè íèêåëÿ, ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ñòèìóëÿöèÿ ïðîðàñòàíèÿ ñåìåíè.
2. Ïîðàæåíèå òî÷êè ðîñòà ïðîðîñòêà ïðè ïå-

ðåõîäå íà àâòîíîìíîå ïèòàíèå èç îêðóæàþùå-
ãî âîäíîãî ðàñòâîðà.

3. Íàïðàâëåíèå ãîðìîíàëüíîãî ðåçåðâà ñå-
ìåíè íà óòîëùåíèå òêàíåé êîðíÿ è ñòåáëÿ.

4. Ôîðìèðîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ íàðóøå-
íèé êîðíÿ è ñòåáëÿ.

5. Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà «ñäâèãà» îòíîøåíèé
äëèí êîðíÿ è ñòåáëÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äëè-
íû êîðíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàâ ðÿä äîïîëíè-
òåëüíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, íàì óäà-

ëîñü îáúåêòèâíåå îöåíèòü äåéñòâèå êîìïîíåí-
òîâ ñóáñòðàòà íà ðàñòåíèÿ è ñäåëàòü âûâîä îá
èõ ôèòîòîêñè÷íîñòè, à òàêæå î íåîáõîäèìîñòè
îöåíêè íà öèòîòîêñè÷íîñòü è ìóòàãåííîñòü âîä-
íûõ âûòÿæåê ïî÷â.

Êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì äëÿ ïîäîáíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ëóê ðåï÷àòûé. Ïî ðåçóëü-
òàòàì îöåíêè âî âñåõ âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷â, çà
èñêëþ÷åíèåì âàðèàíòîâ 5, 9, 10, íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà (ÌI). Â âû-
òÿæêå 5 öèòîòîêñè÷íîñòü âûÿâëÿëàñü â ñíèæå-
íèè ÌI, à â 9, 10 - àáñîëþòíàÿ òîêñè÷íîñòü. Íà
ïðåïàðàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîðàùèâàíèè â
âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷â, êðîìå âàðèàíòîâ 3, 8,
îáíàðóæåíû êëåòêè, ñîäåðæàùèå áîëåå äâóõ
ÿäðûøåê â ÿäðå. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî â êëåòêàõ èìååò ìåñòî ïîâûøåííàÿ ñèí-
òåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. Íàèáîëüøåå ÷èñëî òà-
êèõ êëåòîê íàáëþäàëè â âàðèàíòàõ 1, 5, 6. Ïî-
âûøåííàÿ ñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê ñî-
ïðîâîæäàåò áîëüøèíñòâî ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ýòî ÿâëåíèå îöåíèâàåòñÿ íàìè êàê ïðåä-
ìóòàöèîííîå èëè ïðåäëåòàëüíîå ñîñòîÿíèÿ. Âà-
ðèàíòû 1, 7 èíäóöèðîâàëè ñëàáûé ìóòàãåííûé
ýôôåêò, êîòîðûé âûðàæàëñÿ â íàðóøåíèè ìè-
òîçà òèïà îòñòàâàíèé õðîìîñîì è àñèììåòðè÷-
íîå èõ ðàñïîëîæåíèå â àíàôàçå, à òàêæå ðàçáðîñ
õðîìîñîì â ìåòàôàçå.

Ïî ðåçóëüòàòàì áèîòåñòèðîâàíèÿ ñäåëàíû
âûâîäû î òîì, ÷òî âîäíûå âûòÿæêè ïî÷â ïîëåé
îðîøåíèÿ ìîãóò èíäóöèðîâàòü â ðàñòåíèÿõ ìîð-
ôîôèçèîëîãè÷åñêèå àíîìàëèè, îáëàäàþò öèòî-
òîêñè÷íîñòüþ è ñëàáûì ìóòàãåííûì ýôôåêòîì.
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