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В лабораторных модельных экспериментах дана оценка экотоксичности Tl по изменению ми-
кробиологических, биохимических и фитотоксических свойств почв Юга России: чернозема 
обыкновенного (Haplic Chernozem (Loamic)), серопесков (Eutric Arenosols) и бурой лесной сла-
боненасыщенной почвы (Eutric Cambisol), различающихся по гранулометрическому составу, 
pH и содержанию органического вещества. Как правило, наблюдалась прямая зависимость 
между концентрацией Tl и степенью ухудшения исследуемых свойств почвы. Нитрат Tl проя-
вил более высокую экотоксичность, чем оксид. Наиболее сильное экотоксическое воздействие 
Tl проявилось на черноземе и серопесках через 10 сут после загрязнения, на бурой лесной 
почве — через 30 сут. На 90 сут наблюдалось восстановление биологических свойств почв. 
Наибольшую устойчивость к загрязнению Tl проявил чернозем обыкновенный, наимень-
шую — серопески. Полученные результаты свидетельствуют о высокой экотоксичности Tl.
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ВВЕДЕНИЕ
Таллий (Tl) – редкий, высокотоксичный, тех-

нофильный тяжелый металл. Масштабы и степень 
загрязнения почв таллием с каждым годом увели-
чиваются [6]. Если токсическое действие широкого 
ряда тяжелых металлов и металлоидов на состоя-
ние почв изучено многими авторами [11, 18, 33, 39, 
52, 56], то экологические последствия загрязнения 
почв таллием, его влияние на биоту и биологиче-
ские свойства почв исследованы недостаточно [2].

Таллий является следовым металлом с  очень 
низким естественным содержанием в земной коре 
[24], его кларк составляет 0.7 мг/кг [3], в следо-
вых количествах обычно рассеивается в природной 
среде в концентрациях 0.08–1.5 мг/кг в почве [43]. 
Несмотря на  низкое содержание таллия в  окру-
жающей среде, он обладает чрезвычайно высокой 
биологической токсичностью. Даже самые мини-
мальные концентрации таллия токсичны для жи-
вых организмов. Согласно исследованиям, острая 
и хроническая токсичность таллия выше, чем у дру-
гих элементов, таких как свинец, кадмий, мышьяк 

и ртуть [60]. Как и многие тяжелые металлы, тал-
лий имеет тенденцию накапливаться в окружающей 
среде [35]. Из-за своей высокой токсичности таллий 
классифицируется как один из приоритетных за-
грязнителей в США, Китае и Канаде [26, 51, 58].

В связи с тем, что таллий является сопутствую-
щим элементом в различных сульфидных и метал-
лических рудах, основными источниками загряз-
нения почв таллием считаются отходы плавильных 
и горнодобывающих производств, а также уголь-
ные электростанции и цементная промышленность 
[21, 36, 59]. Кроме того, таллий используют в элек-
тронной, фармацевтической промышленности, 
производстве стекла и инфракрасных детекторов, 
а также в производстве сверхпроводящих мате-
риалов [44, 65].

Исследования таллия в основном сосредоточе-
ны на изучении его количественного содержания 
в почвах различных регионов, подвергшихся зна-
чительному загрязнению [20, 27, 53, 57]. Например, 
содержание таллия в почвах юга Западной Сиби-
ри в районе геохимической аномалии колеблется 
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в пределах 1.5–3.0 мг/кг [4]. В Китае диапазон обна-
ружения таллия в районах колчеданных месторожде-
ний составлял от 5 до 15 мг/кг, а около сульфидных 
отложений от 40 до 124 мг/кг [64]. Концентрации 
таллия в корейских почвах вблизи цементных заво-
дов составляют почти 13 мг/кг, почвы вблизи шахт 
и плавильных заводов содержали относительно низ-
кие концентрации таллия в  диапазоне от 0.18 до 
1.09 мг/кг [42]. Высокие концентрации таллия обна-
ружены в почве вблизи мусорной свалки в Польше – 
78 мг/кг [61].

Подвижность и биодоступность таллия в почве 
зависит от многих факторов, таких как химическая 
форма элемента, минеральный состав почвы, гра-
нулометрический состав и рН почвы, содержание 
и качество органического вещества почвы, биоло-
гическая активность почв [31, 32].

Оценка токсичности таллия для живых организ-
мов должна основываться на оценке доступности 
таллия в окружающей среде, а не только на изме-
рениях его общего содержания [66]. При оценке 
устойчивости почв к загрязнению таллием целесо-
образно использовать биологические индикаторы, 
как и в случае с другими химическими загрязните-
лями почвы [15, 22, 40].

Цель работы – оценка экотоксичности таллия 
по биологическим показателям почв. Исследова-
ние было сосредоточено на нескольких задачах: 
1) установить закономерности изменения биоло-
гического состояния почв в зависимости от раз-
личных параметров загрязнения таллием: концен-
трация элемента в почве, форма химического сое-
динения, срок от момента загрязнения; 2) провести 
сравнительную оценку устойчивости к загрязнению 
таллием почв разной буферности к химическому за-
грязнению – чернозема обыкновенного, бурой лес-
ной слабоненасыщенной почвы и серопесков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Проведено модельное исследование влияния 
таллия на  почвы трех типов: чернозем обыкно-
венный тяжелосуглинистый – Haplic Chernozem 
(Loamic) [62], бурая лесная слабоненасыщенная – 
Eutric Cambisol [62] и серопески – Eutric Arenosol 
[62]. Данные о местах отбора проб почв и основ-
ные эколого-генетические свойства приведены 
в табл. 1. Cвойства почв, определяющие подвиж-
ность тяжелых металлов (гранулометрический 
состав, рН и содержание гумуса), обусловливают 
их различную устойчивость к загрязнению талли-
ем. Так как основное количество тяжелых метал-
лов, поступающих от источников загрязнения, на-
капливается в верхних почвенных горизонтах, для 
исследования использовали верхний горизонт (0–
10 см) почвы [23, 34].

Методика моделирования загрязнения и условия 
эксперимента. Фоновое содержание таллия в почвах 
определяли методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ИСП-МС) на приборе 
ELAN-DRC-e (Perkin Elmer, США) в лаборатории 
Российского геологического исследовательского 
института имени А.П. Карпинского, Санкт-Петер-
бург (ВСЕГЕИ/ЦГМВ). Диапазон измерений хими-
ческих элементов (тяжелых металлов, металлоидов 
и неметаллов) масс-спектрометра составляет от 10–5 
до 10–1%.

Поскольку токсичность тяжелых металлов 
и металлоидов зависит от степени превышения 
фоновой концентрации элемента в почве, степень 
загрязнения почв в модельном эксперименте вы-
ражали в фоновых концентрациях (фонах) таллия 
в почве (табл. 2). Контролем служила незагряз-
ненная почва с естественным фоновым содержа-
нием элемента.

Таблица 1. Характеристика и места отбора почв

Тип почвы – WRB, 
2022 Место отбора проб Координаты Экосистема

Содер- 
жание 

гумуса, %
pH

Грануло-
метрический 

состав

Чернозем обыкно-
венный Тяжелосуг-
линистый – Haplic 
Chernozem (Loamic)

Россия,  
г. Ростов-на-Дону,  
Ботанический сад 
ЮФУ

47°14’17.54” N, 
39°38’33.22” E

Пашня 2,7 7.8 Тяжело- 
суглинистый

Бурая лесная слабо-
ненасыщенная по-
чва – Eutric Cambisol

Россия, Республика  
Адыгея, Майкопский 
район, п. Никель

44° 10.649’ N, 
40° 9.469’ E

Буково- 
грабовый 
лес

2.8 5.8 Тяжело- 
суглинистый

Серопески – Eutric 
Arenosol

Россия, Ростовская  
область, Усть-Донецкий  
район, ст. Верхнекун-
дрюченская 

47° 46.015’ N, 
40° 51.700’ E

Разно- 
травно- 
злаковая 
степь  
на песках

1.6 6.8 Легко- 
суглинистый
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Таллий вносили в почву в виде оксида (Tl2O3, 
Sigma-Aldrich CAS 1314-32-5 (США)) и  раство-
ра нитрата таллия (Tl(NO3)3, CAS № 10102-45-1, 
Sigma-Aldrich (США)). Использование оксидов по-
зволяет исключить воздействие на свойства почвы 
сопутствующих анионов, как это происходит при 
внесении солей металлов. Использование нитратов 
позволяет оценить воздействие водорастворимой 
(наиболее подвижной в почве) формы элемента.

В подготовленные сосуды с  почвой массой 
300 г вносили оксиды и нитраты таллия согласно 
схеме эксперимента и тщательно перемешивали. 
Инкубацию проводили в контролируемых услови-
ях: при постоянной температуре (24–25°) и влаж-
ности воздуха (30%). Экологическое состояние 
почв оценивали по  показателям биологической 
активности через 10, 30 и 90 сут после загрязнения.

Методы оценки биологической активности. Ми-
кробиологические показатели являются одними 
из самых чувствительных к загрязнению почв тя-
желыми металлами [47, 49]. В настоящей работе 
определяли общую численность бактерий в почве 
методом люминесцентной микроскопии, учитывая 
количество почвенных бактерий после окрашива-
ния акридиновым оранжевым [5]. После инкуба-
ции почву просушивали и  готовили почвенную 
суспензию (почва : вода 1 : 100). На обезжиренные 
стекла наносили по 10 мкл почвенной суспензии, 
просушивали на  воздухе (температура воздуха 
22–24°С) и фиксировали в пламени горелки (дли-
тельность 3–5 с). После этого стекла окрашивали 
раствором красителя акридинового оранжевого 
в  течение 20 мин. Избыток красителя смывали. 
Количество бактерий подсчитывали с помощью 
люминесцентного микроскопа Carl Zeiss Axio Lab 
A1 при увеличении ×40.

Для определения фитотоксических свойств 
почв в  качестве тест-объекта выбрали озимую 
пшеницу (Triticum aestivum L.) сорта “Собер-
баш”. На долю озимой пшеницы приходится до 
44% всего валового сбора зерна в России, посев-
ные площади занимают порядка 56% всех посе-
вов в стране [1]. Озимая пшеница представляет 
высокую ценность для продовольственной безо-
пасности России, в связи с этим росту ее урожай-
ности придается особое значение [14]. Для оценки 

фитотоксичности из каждого сосуда через 10, 30 
и 90 сут после загрязнения согласно схеме экс-
перимента отбирали по 40 г почвы в 3-кратной 
повторности. Образец почвы помещали в чашки 
Петри, увлажняли до 80% от общей влагоемкости 
и перемешивали до однородной консистенции. 
В  подготовленную почву высаживали 20 семян 
озимой пшеницы, чашки помещали в климати-
ческую камеру Binder KBW-240 с поддержанием 
постоянных условий (оптимальной температуры, 
влажности и освещения) сроком 7 сут. Фитоток-
сичность почвы оценивали по интенсивности на-
чального роста пшеницы (длине корней и длине 
побегов).

Почвенные ферменты функционально необ-
ходимы для разложения загрязняющих веществ, 
трансформации органического вещества и  под-
держания метаболизма микроорганизмов [13, 29]. 
В  исследовании изучали активности ферментов 
класса оксидоредуктаз: каталазы и дегидрогеназ. 
Активность каталазы определяли газометрическим 
методом по скорости разложения 3%-ной H2O2 по-
сле контакта с почвой (температура, 20–22°С), ак-
тивность дегидрогеназ спектрофотометрически [5].

Для оценки экологического состояния почвы 
при загрязнении таллием рассчитывали инте-
гральный показатель биологического состояния 
(ИПБС) почвы [39]. Для расчета ИПБС в выбор-
ке максимальное значение каждого из показателей 
принимали за 100%, и по отношению к нему в про-
центах выражали значение показателя в остальных 
образцах, используя уравнение:

	 B
B

B
x

1 100= %,
max

⋅ 	 (1)

где B1 – относительный балл показателя; Bх – фак-
тическое значение показателя; Bmax – максимальное 
значение показателя.

Интегральный показатель биологического со-
стояния почвы рассчитывали по уравнению:

	 ИПБС ср

ср max

= ⋅
B

B .

%,100 	 (2)

Таблица. 2. Концентрация Tl в почвах в модельном эксперименте, мг/кг

Почва
Фон

1 (контроль) 1.5 3 9 30 90

Чернозем обыкновенный – Haplic Chernozem (Loamic) 0.47 0.71 1.41 4.23 14.1 42.3

Бурая лесная слабоненасыщенная – Eutric Cambisol 0.39 0.59 1.17 3.51 11.7 35.1

Серопески – Eutric Arenosol 0.14 0.21 0.42 1.26 4.2 12.6
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где Вср – средний оценочный балл по всем пока-
зателям, а Вср.мах – максимальный оценочный балл 
по всем показателям.

Используемая методика позволяет интегриро-
вать относительные значения различных показа-
телей, которые имеют разные единицы измерения.

Для оценки достоверности влияния загрязне-
ния на исследуемые показатели был использован 
дисперсионный анализ. В целях удобства интер-
претации результатов дисперсионного анализа 
по его данным рассчитана наименьшая существен-
ная разность (НСР).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние концентраций таллия на биологические 
показатели состояния и  функционирования почв. 
Установлено, что в результате загрязнения черно-
зема обыкновенного, серопесков и бурой лесной 
почвы соединениями таллия (оксидом и нитратом) 
снижаются общая численность бактерий, актив-
ность каталазы, активность дегидрогеназ, длина 
корней и побегов пшеницы (табл. 3–5).

По-видимому, причины негативного воздей-
ствия таллия на  биологические свойства почв 
те же, что и у других тяжелых металлов – сниже-
ние проницаемости биологических мембран, ин-
гибирование ферментов и, как следствие, наруше-
ние обмена веществ [48, 54]. Токсичность таллия 
связывают с его свойством замещать калий в мета-
болических процессах. Сходство биохимического 
и геохимического поведения таллия и калия объ-
ясняется близкими размерами их атомных радиу-
сов [45]. Способность таллия подавлять рост и ак-
тивность бактерий была отмечена ранее другими 
исследователями [25, 28, 55]. Токсическое воздей-
ствие таллия на  биологические свойства почвы 
и его накопление в тканях растений также наблю-
далось несколькими исследователями [19, 41, 50].

Как правило, наблюдалась прямая зависимость 
между концентрацией таллия и степенью ухудшения 
исследуемых свойств почвы: чем выше содержание 
таллия в почве, тем сильнее его негативное воздей-
ствие на биологические процессы в почве.

Вместе с тем зарегистрирован эффект гормези-
са: наименьшая из исследованных концентраций 
таллия (1.5 фона) стимулировала активность ка-
талазы в черноземе обыкновенном на 30 и 90 сут 
после загрязнения оксидом и нитратом, а также 
активность дегидрогеназ в  серопесках на 90 сут 
при загрязнении нитратом таллия. Статистически 
недостоверное увеличение ферментативной ак-
тивности зафиксировано в черноземе обыкновен-
ном на 90 сут после загрязнения нитратом таллия 
в  размере трех фоновых концентраций, а  также 
в серопесках на 30 сут инкубации при внесении 
1.5 фоновых концентраций нитрата таллия. Это 

свидетельствует о  высокой токсичности таллия 
по сравнению со многими другими тяжелыми ме-
таллами, для которых стимуляция биологических 
показателей почвы не редкость даже в значительно 
более высоких дозах [9, 34]. Схожие стимулирую-
щие эффекты для таллия были отмечены ранее [27, 
46, 63].

Загрязнение почв таллием вызывало подавляю-
щее воздействие на биологические процессы, начи-
ная с внесения 1.5 фоновых концентраций таллия 
в почве. Для большинства других тяжелых металлов 
негативное воздействие проявляется с 3–4 и более 
фоновых концентраций элемента в почве [8, 10].

Влияние формы соединения. В черноземе обык-
новенном общая численность бактерий в среднем 
на 20–40% ниже при загрязнении нитратом, чем 
оксидом таллия. Внесение малых доз (1.5 и 3 фо-
нов) оксида таллия сильнее снижает активность 
каталазы и дегидрогеназ (на 3–7% ниже нитрата), 
содержание в почве 30–90 фоновых концентраций 
загрязняющего вещества вызывает наибольшее ин-
гибирование ферментативной активности в форме 
нитрата. На 30 сут загрязнения наибольшее угне-
тение длины корней и побегов пшеницы вызывает 
оксид таллия в размере 30 и 90 фоновых концен-
траций, что на 5–19% ниже, чем при внесении тех 
же концентраций нитрата таллия. На 90 сут инку-
бации проявляется наибольшее снижение длины 
корня пшеницы при внесении таллия в форме ни-
трата по сравнению с оксидом (до 75%). Наиболь-
шая разница между степенью воздействия нитрата 
и оксида таллия отмечается на 90 сут.

Бурая лесная почва также более чувствитель-
на к загрязнению таллием в форме нитрата, чем 
оксида (табл. 4). По влиянию на общую числен-
ность бактерий токсичность нитрата таллия силь-
нее проявляется на 30 и 90 сут после загрязнения. 
Внесение 1.5 и 3 фоновых концентраций оксида 
таллия привело к бо́льшему снижению фермента-
тивной активности по сравнению с теми же кон-
центрациями нитрата. Однако при увеличении 
дозы загрязняющего вещества нитрат таллия силь-
нее подавлял активность каталазы и дегидрогеназ, 
чем оксид таллия. Наибольшие фитотоксические 
свойства в бурой лесной почве также проявил ни-
трат таллия, особенно сильная разница с оксидом 
таллия отмечена на 90 сут.

Загрязнение серопесков нитратом таллия вы-
звало наиболее сильное угнетение показателей, 
чем загрязнение оксидом. Исключением является 
длина побегов на 10 сут после загрязнения, здесь 
оксид таллия проявил большую токсичность, чем 
нитрат, при внесении во всех исследованных кон-
центрациях. Однако на 30 и 90 сут большее угнете-
ние показателя вызвал нитрат таллия. Общая чис-
ленность бактерий и активность каталазы оказа-
лись более чувствительны к загрязнению таллием 
в форме нитрата, особенно сильная разница между 
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Таблица 3. Влияние загрязнения соединениями таллия на биологические показатели чернозема обыкновенного

Соединение Срок моделирования, 
сут

Концентрация Tl, мг/кг

НСР0.05
1 фон 

(контроль)
1.5 

фона 3 фона 9 фонов 30 
фонов

90 
фонов

0.47 0.71 1.41 4.23 14.1 42.3
Общая численность бактерий, млрд/г

Tl2O3

10 2.1 2.0 1.9 1.4 1.3 1.0 0.1
30 1.9 1.9 1.5 1.1 1.0 0.9 0.1
90 1.8 1.5 1.4 1.2 0.9 0.6 0.1

Tl(NO3)3

10 2.1 1.0 0.9 0.9 0.8 0.6 0.1
30 1.9 0.9 0.6 0.7 0.8 0.6 0.1
90 1.8 1.2 0.8 0.6 0.7 0.5 0.1

Активность каталазы, мл О2/(г мин)

Tl2O3

10 6.9 5.8 4.2 4.0 3.8 3.2 0.3
30 12.1 12.9 12.0 10.6 10.4 9.6 0.8
90 11.3 12.6 11.3 10.8 10.5 10.3 0.8

Tl(NO3)3

10 6.9 4.9 4.4 4.0 2.6 1.7 0.3
30 12.1 13.1 11.0 9.1 7.7 3.8 0.7
90 11.3 12.3 11.8 11.3 9.4 5.0 0.7

Активность дегидрогеназ, мг ТТФ (2.3.5-трифенилтетразолий хлористый)/(10 г 24 ч)

Tl2O3

10 25.5 20.6 20.1 19.7 19.0 17.6 1.4
30 35.6 37.3 36.4 34.6 34.6 34.2 2.5
90 30.8 31.0 30.1 29.7 29.3 27.4 2.1

Tl(NO3)3

10 25.5 21.8 19.3 18.5 17.7 15.5 1.4
30 35.6 32.9 31.7 28.1 27.1 26.6 2.2
90 30.8 29.7 29.1 28.9 28.6 28.0 2.1

Длина корней пшеницы, %

Tl2O3

10 100 86 73 75 55 37 10
30 100 78 78 44 25 6 7
90 100 103 105 92 89 76 13

Tl(NO3)3

10 100 90 90 37 28 16 8
30 100 55 44 39 34 11 6
90 100 93 46 21 14 6 6

Длина побегов пшеницы, %

Tl2O3

10 100 83 70 74 53 42 9
30 100 75 60 57 23 8 7
90 100 104 95 83 72 39 11

Tl(NO3)3

10 100 79 76 39 20 10 7
30 100 55 53 48 42 23 7
90 100 76 39 31 21 15 6

Интегральный показатель биологического состояния (ИПБС) почвы, %

Tl2O3
10 100 87 74 69 58 46
30 100 87 81 65 52 43
90 100 99 94 87 80 66

Tl(NO3)3

10 100 73 69 44 33 23
30 100 72 64 53 43 24
90 100 88 66 50 40 25
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Таблица 4. Влияние загрязнения соединениями таллия на биологические показатели бурой лесной почвы,  
% от контроля

Соединение
Срок 

моделирования, 
сут

Концентрация Tl, мг/кг

НСР0.05
1 фон 

(контроль)
1.5 

фона 3 фона 9 фонов 30 
фонов

90 
фонов

0.39 0.59 1.17 3.51 11.7 35.1
Общая численность бактерий, млрд/г

Tl2O3

10 2.2 1.6 1.2 1.1 0.9 0.5 0.1
30 1.9 1.4 1.3 1.0 1.0 0.8 0.1
90 2.0 1.5 1.4 1.1 1.0 0.9 0.1

Tl(NO3)3

10 2.2 1.4 1.0 0.7 0.7 0.5 0.1
30 1.9 0.9 0.8 0.7 0.4 0.4 0.1
90 2.0 1.1 1.0 0.8 0.7 0.6 0.1

Активность каталазы, мл О2/(г мин)

Tl2O3

10 7.0 6.8 6.2 5.1 5.0 4.9 0.4
30 6.0 4.6 4.5 4.5 4.5 4.1 0.3
90 5.5 5.5 5.0 5.0 5.0 4.5 0.4

Tl(NO3)3

10 7.0 5.2 5.2 5.0 4.0 3.3 0.4
30 6.0 5.8 5.7 4.3 3.3 2.7 0.3
90 5.5 4.8 4.6 4.2 2.8 2.6 0.3

Активность дегидрогеназ, мг ТТФ (2.3.5-трифенилтетразолий хлористый)/(10 г 24 ч)

Tl2O3

10 28.0 27.9 27.1 22.4 17.9 14.5 1.6
30 26.5 21.2 20.7 20.3 17.0 13.7 1.4
90 17.8 14.2 14.1 13.3 12.5 11.2 1.0

Tl(NO3)3

10 28.0 25.6 22.1 12.1 11.2 9.4 1.3
30 26.5 25.7 19.0 10.3 10.2 7.4 1.2
90 17.8 17.7 15.3 10.4 9.5 7.0 0.9

Длина корней пшеницы, %

Tl2O3

10 100 86 81 76 72 62 11
30 100 50 48 38 36 22 7
90 100 98 93 88 85 66 12

Tl(NO3)3

10 100 75 58 45 21 4 7
30 100 60 38 32 26 3 6
90 100 79 61 54 21 0 7

Длина побегов пшеницы, %

Tl2O3

10 100 93 78 75 75 72 11
30 100 60 60 58 56 44 8
90 100 78 69 63 60 39 9

Tl(NO3)3

10 100 78 58 38 26 10 7
30 100 76 52 32 32 2 6
90 100 62 60 49 36 0 7

Интегральный показатель биологического состояния (ИПБС) почвы, %

Tl2O3

10 100 89 80 71 65 56
30 100 68 66 60 56 45
90 100 86 80 74 71 59

Tl(NO3)3

10 100 77 63 46 35 24
30 100 75 60 43 34 20
90 100 76 68 56 39 23
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Таблица 5. Влияние загрязнения соединениями таллия на биологические показатели серопесков, % от контроля

Соединение
Срок 

моделирования, 
сут

Концентрация Tl, мг/кг

НСР0.05
1 фон 

(контроль)
1.5 

фона 3 фона 9 фонов 30 
фонов

90 
фонов

0.14 0.21 0.42 1.26 4.2 12.6
Общая численность бактерий, млрд/г

Tl2O3

10 1.8 1.0 0.8 0.8 0.7 0.6 0.1
30 1.7 1.3 1.3 1.2 0.8 0.6 0.1
90 1.8 1.6 1.5 1.2 1.0 0.8 0.1

Tl(NO3)3

10 1.8 1.0 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1
30 1.7 1.0 0.9 0.6 0.4 0.4 0.1
90 1.8 1.2 1.2 0.6 0.4 0.4 0.1

Активность каталазы, мл О2/(г мин)

Tl2O3

10 5.9 5.9 5.9 4.5 4.3 4.1 0.4
30 7.1 6.2 6.1 4.5 4.5 4.3 0.4
90 5.5 5.1 4.6 4.6 4.2 4.1 0.3

Tl(NO3)3

10 5.9 5.6 5.2 4.2 3.2 2.5 0.3
30 7.1 6.9 5.2 4.9 3.7 2.9 0.4
90 5.5 5.0 4.2 3.9 2.7 2.2 0.3

Активность дегидрогеназ, мг ТТФ (2.3.5-трифенилтетразолий хлористый)/(10 г 24 ч)

Tl2O3

10 31.9 27.7 27.4 22.3 21.1 20.9 1.8
30 30.5 26.8 26.2 22.8 17.9 17.6 1.7
90 28.1 26.2 25.9 24.7 16.8 16.5 1.6

Tl(NO3)3

10 31.9 31.7 23.1 12.2 8.4 7.9 1.4
30 30.5 31.6 21.7 15.7 8.9 8.4 1.4
90 28.1 29.9 25.4 19.4 9.8 7.8 1.4

Длина корней пшеницы, %

Tl2O3

10 100 51 46 41 36 33 7
30 100 90 75 64 58 45 10
90 100 98 96 92 87 82 12

Tl(NO3)3

10 100 59 48 25 20 9 6
30 100 79 55 26 24 6 7
90 100 92 75 34 26 0 7

Длина побегов пшеницы, %

Tl2O3

10 100 27 22 21 16 7 4
30 100 92 72 57 59 49 9
90 100 99 98 92 89 82 12

Tl(NO3)3

10 100 79 76 39 20 10 7
30 100 55 53 48 42 23 7
90 100 76 39 31 21 15 6

Интегральный показатель биологического состояния (ИПБС) почвы, %

Tl2O3

10 100 64 59 50 46 42
30 100 87 79 66 58 50
90 100 94 91 85 73 69

Tl(NO3)3

10 100 68 55 35 25 18
30 100 81 58 44 31 21
90 100 91 78 54 33 18
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соединениями проявляется на 90 сут инкубации. 
Наибольшее угнетение активности дегидрогеназ 
нитратом таллия по сравнению с оксидом отмече-
но на 10 сут после загрязнения.

Наибольшая разница в токсичности между ок-
сидом и нитратом таллия проявлялась на 90 сут.

Влияние срока инкубации. Оценка динамики 
биологической активности почв показала, что 
наибольшее негативное влияние загрязнения чер-
нозема обыкновенного, серопесков и бурой лес-
ной почвы таллием проявилось через 10 или 30 сут 
после загрязнения. Аналогичная закономерность 
характерна и для других тяжелых металлов [9, 38].

Через 90 сут наблюдалось восстановление 
биологических свойств почв, однако значений 
в контрольной незагрязненной почве достигнуто 
не было ни одним из исследованных биологиче-
ских показателей. Это также свидетельствует о вы-
сокой экотоксичности таллия, поскольку в экспе-
риментах с другими тяжелыми металлами, такими 
как Pb, Hg, Cd, Cu, Zn и др., многие биологические 
показатели на 90 сут после загрязнения восстанав-
ливали значения до контрольных (в незагрязненной 
почве) и даже превышали их [8–11].

Сравнительная оценка устойчивости к загрязне-
нию таллием разных почв. Поскольку экотоксич-
ность поллютантов оценивается в мг/кг, для срав-
нения устойчивости исследованных почв к загряз-
нению таллием нельзя использовать концентрации, 
выраженные в фонах, так как они различны для 
трех почв. Необходимо сравнивать между собой 
одинаковые концентрации таллия, выраженные 
в мг/кг почвы. Для этого по результатам иссле-
дования были построены уравнения регрессии, 
отражающие зависимость снижения ИПБС почв 
от содержания в них таллия. По уравнениям ре-
грессии были определены концентрации таллия 
в  почве, вызывающие снижение ИПБС на 10% 
от контроля (незагрязненной почвы). Эти концен-
трации можно считать критически значимыми для 
функционирования почвы, поскольку снижение 
ИПБС на 10% соответствует нарушению важнейших 
экологических функций, в том числе целостных, 
определяющих плодородие почвы [8, 39].

Сравнительная оценка устойчивости исследо-
ванных почв (Чо — чернозем обыкновенный, Бл — 
бурая лесная почва, Сп — серопески), к загрязне-
нию таллием (в скобках представлены критические 
значения содержания таллия, мг/кг): 

Tl2O3 10 сут Чо (0.65) > Бл (0.61) > Сп (0.15)
30 сут Чо (0.73) > Бл (0.21) > Сп (0.19)
90 сут Чо (2.15) > Бл (0.57) > Сп (0.46)

Tl(NO3)3 10 сут Чо (0.51) > Бл (0.41) > Сп (0.12)
30 сут Чо (0.49) > Бл (0.41) > Сп (0.15)
90 сут Чо (0.62) > Бл (0.49) > Сп (0.24)

Как видно из  построенных рядов, бо́льшую 
устойчивость к загрязнению таллием проявил чер-
нозем обыкновенный. Это объясняется меньшей 
подвижностью загрязняющего вещества в  чер-
ноземе обыкновенном, обусловленной тяжелым 
гранулометрическим составом, нейтральной реак-
цией среды (рН 7.8) и высоким содержанием гу-
муса (2.7%). Бурая лесная почва проявила мень-
шую устойчивость к загрязнению оксидом таллия 
по сравнению с черноземом обыкновенным, не-
смотря на  тяжелый гранулометрический состав 
и примерно одинаковое содержание гумуса (2.8%), 
это связано с  кислой реакцией среды (рН 5.8). 
Меньшая устойчивость серопесков вызвана низким 
содержание гумуса (1.6%) и легким гранулометри-
ческим составом. Почвы с более низким pH сни-
жают стабильность оксида таллия, делая соедине-
ние более подверженным к дальнейшей миграции 
в почвенной толще [30]. Наибольшая токсичность 
таллия для чернозема обыкновенного и серопесков 
проявляется на 10 сут после загрязнения, а для бу-
рой лесной почвы – на 30 сут. Возможно, резкий 
рост токсичности оксида Tl в бурой лесной почве 
на 30 сут связан с его растворением в кислой поч-
ве к этому сроку. Восстановление биологических 
показателей связано с адаптаций почвенной биоты 
к 90 сут. Ранее отмечалась зависимость снижения 
уровня биологических показателей от подвижно-
сти тяжелых металлов в почве и бо́льшая устойчи-
вость к загрязнению более гумусированных почв 
[12, 16, 38].

Для других ТМ, таких как свинец, медь, цинк, 
хром, никель, серебро, платина, наблюдались зна-
чительно более выраженные различия в устойчиво-
сти почв, различающихся по гранулометрическому 
составу, рН и содержанию гумуса [9, 17, 37, 38].

Оценка влияния загрязнения таллием на экологи-
ческие функции почв. Ранее [39] было показано, что 
по степени снижения ИПБС почвы можно судить 
о нарушении экологических функций почвы, явля-
ющихся критическими для их функционирования. 
Как видно из табл. 3–5, уже 1.5 фоновых концентра-
ций таллия вызвали значительное снижение значе-
ния ИПБС, более чем на 10%, а в отдельных случаях 
более чем на 25%, что свидетельствует о нарушении 
важнейших экологических функций почвы. Инте-
ресно, что при загрязнении почв другими тяжелыми 
металлами нарушение экологических функций, как 
правило, происходит при больших концентрациях 
металла в почве — 3–4 фона [8–11]. Полученные 
результаты свидетельствуют о высокой экотоксич-
ности таллия.

Оценка чувствительности и информативности био-
логических показателей при загрязнении почв таллия. 
Общая численность бактерий и показатели фито-
токсичности (длина корня и побегов) проявили себя 
более чувствительными показателями, чем фермен-
тативная активность почвы. Для всех исследованных 



478	 ЕВСТЕГНЕЕВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 3 2024

биологических показателей в большинстве случа-
ев наблюдалась тесная корреляция с содержанием 
в почве таллия (r > –0.7). Наблюдалась закономер-
ность, отмеченная ранее для других тяжелых ме-
таллов [9]: общая численность бактерий показала 
себя наиболее чувствительным биологическим по-
казателем, при этом корреляция общей численно-
сти бактерий с содержанием таллия была несколь-
ко ниже, чем у других биологических показателей. 
Таким образом, при биодиагностике загрязнения 
почв таллием важно учитывать как чувствитель-
ность показателя, так и тесноту корреляции с кон-
центрацией поллютанта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что в результате загрязнения чер-
нозема обыкновенного, серопесков и бурой лесной 
почвы соединениями таллия (оксидом и нитратом) 
снижаются общая численность бактерий, актив-
ность каталазы, активность дегидрогеназ, длина 
корней и побегов пшеницы. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о высокой экотоксичности 
таллия. Эффект гормезиса был отмечен только 
на минимальной концентрации таллия и только 
для активности каталазы в черноземе обыкновен-
ном и активности дегидрогеназы в серопесках, что 
свидетельствует о  высокой токсичности таллия. 
Как правило, наблюдалась прямая зависимость 
между концентрацией таллия и степенью ухудше-
ния исследуемых свойств почвы. Нитрат таллия 
проявил более высокую экотоксичность, чем ок-
сид. Оценка динамики биологической активности 
почв показала, что наибольшее негативное влияние 
таллия проявилось на черноземе и серопесках через 
10 сут после загрязнения, на бурой лесной почве — 
через 30 сут. На 90 сут наблюдалось восстановление 
биологических свойств всех трех почв. Однако зна-
чений в контрольной незагрязненной почве достиг-
нуто не было. По степени устойчивости к загрязне-
нию таллием исследованные почвы образуют следу-
ющий ряд: чернозем обыкновенный > бурая лесная 
почва > серопески. Полученные результаты могут 
быть использованы для прогнозирования экологи-
ческих рисков от загрязнения почв таллием и для 
разработки предельно допустимых концентраций 
таллия в разных по свойствам почвах.
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Assessment of the Ecotoxicity of Thallium According 
to the Biological Properties of Soils

N. A. Evstegneeva1, *, S. I. Kolesnikov1, A. N. Timoshenko1,  
T. V. Minnikova1, N. I. Tsepina1, and K. Sh. Kazeev1

1Ivanovsky Academy of Biology and Biotechnology. Southern Federal University,  
Rostov Region, Rostov-on-Don, 344090 Russia

*e-mail: evstegneeva@sfedu.ru

In laboratory model experiments, the ecotoxicity of Tl was assessed by changing the microbiological, 
biochemical and phytotoxic properties of soils in the South of Russia: ordinary chernozem (Haplic 
Chernozem (Loamic)), seropesks (Eutric Arenosol) and brown forest slightly unsaturated soil (Eutric 
Cambisol), differing in granulometric composition, pH and organic matter content. As a rule, there 
was a direct relationship between the concentration of Tl and the degree of deterioration of the studied 
soil properties. Tl nitrate showed higher ecotoxicity than oxide. The strongest ecotoxic effect of Tl was 
manifested on chernozem and seropesks 10 days after contamination, on brown forest soil — 30 days 
later. Restoration of biological properties of soils was observed for 90 days. Ordinary chernozem showed 
the greatest resistance to Tl contamination, and seropeski showed the least. The results obtained indicate 
a high ecotoxicity of Tl.

Keywords: pollution, heavy metals, Haplic Chernozem, Eutric Arenosol, Eutric Cambisol, biotesting, 
sustainability, ecological functions of the soil
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