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В процессе изучения влияния висмута на три типа почв, характерных для южных регионов России, 

наблюдали снижение фитотоксических показателей. Отмечено угнетение всхожести и роста корневой 

системы растений редиса при внесении в почвы изучаемых доз элемента. Однако, всхожесть семян 

редиса на черноземе обыкновенном тяжелосуглинистом при загрязнении дозами 1 и 10 УДК при 

коротком (10 суток) и продолжительном сроке (90 суток) не отличалась от контроля. 10 УДК и 100 

УДК были более токсичными для чернозема легкосуглинистого, чем для чернозема обыкновенного и 

бурой лесной почвы. По степени устойчивости к загрязнению висмутом образуется следующий ряд: 

чернозем обыкновенный> бурая лесная> чернозем легкосуглинистый. Вероятно, это обусловлено тем, 

что чернозем обыкновенный имеет нейтральную реакцию среды (рН), содержит больше гумуса, а 

бурая лесная почва – имеет кислую среду. Чернозем легкосуглинистый оказался наиболее 

чувствительным объектом к загрязнению висмутом, поскольку обладает меньшим запасом 

органического вещества и более легким гранулометрическим составом. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Висмут (Bi), на протяжении полувека является одним из наиболее 

технофильных элементов, уступая только углероду (С), азоту (N) и хлору (Cl) [1]. 

Несмотря на то, что его содержание в земной коре составляет всего 0,008 мг/кг [2], 

исследуемый химический элемент широко используется в различных сферах 

производства: медицине, энергетике, промышленности и сельском хозяйстве [3-6]. 

Повышенное содержание этого элемента регистрируют во всех компонентах 

окружающей среды и практически на всех континентах [7-13]. При накоплении 

висмута в почве происходит его депонирование в органах различных растений [14-

22]. Основными источниками загрязнения окружающей среды, в том числе 

почвенного покрова, висмутом являются металлургическая промышленность [8, 23-

28], цементные заводы [29], автотранспорт [30], угольные тепловые электрические 

станции (ТЭС) [31-33]. Кроме того, сланцевая зола, в состав которой входит данный 

элемент, используется в качестве удобрения почвы [34]. Однако, влияние висмута 

на биологические свойства почв и экологическое состояние мало изучено. Таким 

образом, представляется актуальным выявление закономерностей, механизмов и 

возможных последствий влияния висмута на состояние почв, установление 

пределов их  устойчивости  к загрязнению, нормирование содержания висмута.  
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Целью настоящей работы явилось изучение влияние загрязнения висмутом на 

фитотоксические свойства почв юга России. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом изучения были выбраны почвы, типичные для юга России: чернозем 

обыкновенный, бурая лесная почва и чернозем легкосуглинистый. Для модельных 

исследований образцы почв отобраны из верхнего пахотного слоя (0-20 см), 

поскольку в нем задерживается большая часть загрязняющих веществ, в том числе и 

тяжелых металлов [35]. Характеристика мест отбора проб почв представлена в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 

Характеристика мест отбора проб почв 

 

Название типа 

почвы 

(гранулометриче

ский состав) 

Место отбора 
Географические 

координаты 
Тип угодья 

Содерж

ание 

гумуса 

% 

рН 

(водный) 

Чернозем 

обыкновенный 

тяжелосуглинис

тый 

г. Ростов-на-

Дону, 

Ботанический 

сад ЮФУ,  

47°14'17.54"с.ш., 

39°38'33.22" в.д. 

пашня 

3,7 7,8 

Чернозем 

легкосуглинист

ый (супесчаный) 

Ростовская 

область, Усть-

Донецкий р-н. 

47° 46.015' с.ш.  

40° 51.700' в.д. 

разнотравно

-злаковая 

степь 

2,3 6,8 

Бурая лесная 

тяжелосуглинис

тая почва 

Республика 

Адыгея, п. 

Никель, 

44° 10.649' с.ш.  

40° 9.469' в.д. 

грабово-

буковый лес 1,8 5,8 

 

Известно, что ПДК большинства тяжелых металлов составляют около трех их 

фоновых концентраций [36]. Поскольку предельно допустимая концентрация (ПДК) 

для данного элемента в почве не разработана, его содержание выражали в виде 

условно допустимой концентрации (УДК), равной трем фоновым значениям. При 

среднем фоновом содержании элемента в почве равном 1,12 мг/кг [9]. 

Следовательно, УДК приняли равной 3,36 мг/кг. Было исследовано действие разных 

концентраций загрязнителя — 1, 10 и 100 УДК, что соответствует 3,36 мг/кг, 33,6 

мг/кг и 336 мг/кг. Моделирование такими высокими дозами обусловлено реальными 

случаями содержания соединений висмута в почве до 436 мг/кг в окрестностях 

шахтных свалок при добыче каменного угля [21]. 

Загрязнение висмутом моделировали в лабораторных условиях. Исследуемый 

элемент вносили в виде раствора нитрата висмута (III) 5-водного в концентрациях 

3,36 мг/кг, 33,6 мг/кг и 336 мг/кг. Опыт поставлен в 3х кратной биологической 

повторности. В течение всего эксперимента влажность почв поддерживали, 

увлажняя их водопроводной отстоянной кипяченой водой. 
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Образцы почвы (1 кг) инкубировали в пластиковых сосудах в трехкратной 

биологической повторности при комнатной температуре (20 – 22С) и оптимальном 

увлажнении (60% от полевой влагоемкости). 

В работе оценивали фитотоксические свойства почв, поскольку они первыми 

реагируют на внешнее химическое воздействие [36]. 

Определение фитоксических свойств чернозема обыкновенного проводили 

через 10, 30 и 90 суток после загрязнения. 

Оценку фитотоксических свойств бурой лесной почвы и чернозема 

легкосуглинистого проводили после 10 суток. 

Лабораторно-аналитические исследования были выполнены с использованием 

общепринятых в биологии, почвоведении и экологии методов [36]. О 

фитотоксичности почв судили по всхожести семян, длине корней и побегов редиса 

(n = 225: 3 биологических повторности х 3 аналитических повторности в чашках 

Петри х 25 семян). 

В качестве биологической модели использовали семена редиса (Raphanus 

sativus L.) сорт «16 дней». Выбор растений редиса, как фитотеста, обусловлен 

наименьшим запасом питательных веществ в семени и быстрым откликом на 

температуру и влажность в почве, что определяет его прорастание. 

Достоверность полученных результатов оценивали с помощью дисперсионного 

анализа и последующим определением наименьшей существенной разности (НСР). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При исследовании загрязнения висмутом 1 УДК 10 суток, на черноземе 

обыкновенном и черноземе легкосуглинистом достоверных отличий всхожести от 

контроля не выявлено (рис. 1). При внесении 100 УДК висмута – в черноземе 

супесчаном всхожесть семян редиса снижалась на 23%. 

 

 

Рис. 1. Влияние загрязнения висмутом (1, 10 и 100 УДК) почв юга России на 

всхожесть семян редиса через 10 суток, % от контроля 
Примечание: УДК – условно допустимая концентрация 
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Сходные результаты получены при изучении воздействия висмута на длину 

корней редиса – происходит угнетение корневой системы растения. Показатель 

снижается на 40% при внесении 100 УДК для чернозема легкосуглинистого (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Влияние загрязнения висмутом (1 ,10 и 100 УДК) почв юга России на 

длину корней редиса через 10 суток, % от контроля 
Примечание: УДК – условно допустимая концентрация 

 

Поскольку чернозем обыкновенный показал высокую степень устойчивости 

через 10 суток эксперимента, было изучено влияние висмута в течение 90 суток. В 

результате исследования было установлено, что загрязнение висмутом чернозема 

обыкновенного тяжелосуглинистого приводит к снижению длины корней и 

всхожести семян редиса (рис. 3, 4).  
 

 

Рис. 3. Влияние загрязнения висмутом (1, 10 и 100 УДК) чернозема обыкновенного 

тяжелосуглинистого на всхожесть семян редиса через 10, 30 и 90 суток, % от контроля 
Примечание: УДК – условно допустимая концентрация 
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Как видно из рисунка 3, при загрязнении малыми дозами висмута, 3,36 (1 УДК) 

и 33,6 мг/кг (10 УДК) на сроках 10 и 90 суток  достоверных отличий от контроля не 

обнаружено. Краткосрочное воздействие (10 суток) элемента в дозе 3,36 мг/кг (1 

УДК) также приводило к практически контрольным значениям длины корней 

редиса. Доза 1 УДК на 90 сутки от начала исследования приводила к 

восстановлению показателя фитотоксичности до контрольных значений (рис. 4). 

Ранее зафиксировано стимулирующее действие наночастиц висмута на прорастание 

злаковых культур [37]. 

Необходимо отдельно отметить временной отрезок – 30 суток от начала 

загрязнения висмутом различными фоновыми концентрациями чернозема 

обыкновенного. В этот период наиболее наглядно демонстрируется отрицательное 

влияние металла на редис и свойства почвы. Так, доза загрязнения 10 УДК угнетала 

рост корневой системы редиса на 23,2%; 100 УДК вносимого элемента, снижала 

рост корней на 31,6%. Наблюдалось достоверное снижение всех показателей п 

фитотоксичности. Аналогичные результаты действия тяжелыми металлами после  

30 суток загрязнения почв получены ранее С.И. Колесниковым (2001) [38].  

 

 

Рис. 4. Влияние загрязнения висмутом (1, 10 и 100 УДК) чернозема 

обыкновенного тяжелосуглинистого  на длину корней редиса через 10, 30 и 90 

суток, % от контроля 
Примечание: УДК – условно допустимая концентрация 

 

При внесении дозы 10 УДК длина корней редиса снижалась для черноземов 

обыкновенных на – 15%, для чернозема супесчаного – на 25%, для бурой лесной – 

на 17%. 

Доза 100 УДК висмута угнетала корневую систему редиса на черноземе 

обыкновенном – на 21%, а бурой лесной – на 26%, на черноземе легкосуглинистом – 

на 40%. Всхожесть семян понижалась для бурой лесной почвы на 7%, на черноземе 

супесчаном – на 23%.  
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Устойчивость почв  к загрязнению оценивали по отклонению показателей от 

контрольных при наибольшей концентрации висмута: чернозем обыкновенный (88) 

> бурая лесная почва (84) >чернозем супесчаный (69). 

Устойчивость чернозема обыкновенного по сравнению с черноземом 

легкосуглинистым и бурой лесной почвой, согласно табл. 1, обусловлена высоким 

содержанием органического вещества: на 60% и 20,5%, по сравнению с черноземом 

супесчаным и бурой лесной, различием в гранулометрическом составе и реакции 

почвенной среды.  

В большинстве случаев, при воздействии висмута зафиксировано снижение 

исследуемых показателей. Причинами негативного воздействия висмута на 

фитотоксические свойства почв, как и у многих тяжелых металлов, явились 

ингибирование ферментов, снижение проницаемости биологических мембран и, как 

результат, нарушение обмена веществ [39]. 

На чернозем обыкновенный тяжелосуглинистый наибольшее токсическое 

воздействие висмут оказал в дозе 100 УДК через 30 суток после загрязнения. 

Влияние на 30 сутки дозы висмута 100 УДК, вызывало снижение всхожести семян 

редиса. При повышении дозы до 10 и 100 УДК на всех сроках прослеживается 

угнетающее действие висмута на корневую систему растений.  

В экотоксикологии известны случаи стимулирующего действия различных 

химических веществ, поступающих в живые организмы или в почву в малых 

количествах [35, 38]. Они получили название «эффекта малых доз». Ранее,  

в исследованиях, проведенных по аналогичной методике, наблюдалось 

стимулирующее действие токсикантов относительно контроля (незагрязненной 

почвы) при загрязнении чернозема обыкновенного 1 и даже 10 ПДК Hg, Cd, Pb, Cr, 

Cu, Zn, As и другими поллютантами, считающимися более опасными [40-42]. 

Данный факт свидетельствует о потенциальной токсичности висмута и 

актуальности изучения последствий загрязнения ним почв и экосистем. По данным 

авторов, при изучении воздействия (Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, As и др) наблюдали 

выраженные тенденции к восстановлению биологических свойств почв на 90-е 

сутки после загрязнения [40-42]. В настоящем исследовании на 90-е сутки 

загрязнения чернозем обыкновенный приобретал первоначальные свойства. Это 

свидетельствует о токсичности висмута и высокой его опасности для изучаемых 

объектов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе изучения влияния висмута на три типа почв, характерных для 

южных регионов России, наблюдали снижение фитотоксических показателей. 

Отмечено угнетение всхожести и роста корневой системы растений редиса при 

внесении в почвы изучаемых доз элемента. Однако, всхожесть семян редиса на 

черноземе обыкновенном тяжелосуглинистом при загрязнении дозами 1 и 10 УДК 

при коротком (10 суток) и продолжительном сроке (90 суток) не отличалась от 

контроля. 10 УДК и 100 УДК были более токсичными для чернозема 

легкосуглинистого, чем для чернозема обыкновенного и бурой лесной почвы. По 

степени устойчивости к загрязнению висмутом образуется следующий ряд: 
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чернозем обыкновенный > бурая лесная > чернозем легкосуглинистый. 

Вероятно, это обусловлено тем, что чернозем обыкновенный имеет 

нейтральную реакцию среды (рН), содержит больше гумуса, а бурая лесная почва 

имеет кислую среду. Чернозем легкосуглинистый оказался наиболее 

чувствительным объектом к загрязнению висмутом, поскольку обладает меньшим 

запасом органического вещества и более легким гранулометрическим составом. 

Исследование выполнено при поддержке государственной ведущей научной 

школы Российской Федерации (НШ-3464.2018.11) и Министерства образования и 

науки Российской Федерации (5.5735.2017/8.9). 
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Bismuth (Bi), for half a century is one of the most technophilic elements. Its high 

content is recorded in all components of the environment and on almost all continents. 

When bismuth accumulates in the soil, it is deposited in the organs of various plants. The 

main sources of bismuth pollution of the environment and soil cover are the metallurgical 

industry, cement plants, motor transport, coal thermal power plants (TPP). However, the 

influence of bismuth on the biological properties of soils and ecological status is poorly 

understood. It seems relevant to identify patterns, mechanisms and possible consequences 

of the influence of bismuth on the state of the soil, the establishment of limits of soil 

resistance to pollution, regulation of bismuth content. The aim of the work was to study 

the influence of bismuth pollution on phytotoxic properties of soils in the South of Russia. 
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The object of study selected soils typical of the South of Russia: ordinary Chernozem, 

brown forest soil and light loamy Chernozem. For model studies, soil samples were taken 

from the upper arable layer (0-20 cm), since it retains most of the pollutants, including 

heavy metals. Bismuth contamination was simulated in the laboratory. The study element 

made in the form of a solution of nitrate of bismuth (III) 5-water at concentrations of 3.36 

mg/kg, or 33.6 mg/kg and 336 mg/kg. the experiment was in 3 multiple biological 

replicates. Phytotoxic properties of soils were evaluated in the work, as they are the first to 

react to external chemical effects. Laboratory and analytical studies were carried out using 

generally accepted methods in biology, soil science and ecology. The seeds of radish 

(Raphanus sativus L.) variety "16 days"were used as a biological model. In the process of 

studying the influence of bismuth on three types of soils typical for the southern regions of 

Russia, a decrease in phytotoxic parameters was observed. The inhibition of germination 

and growth of the root system of radish plants when introducing the studied doses of the 

element into the soil was noted. However, the germination of radish seeds on Chernozem 

ordinary heavy loam when contaminated with doses of 1 and 10 UDC for a short (10 days) 

and long term (90 days) did not differ from the control. 10 UDC and 100 UDC were more 

toxic for light loamy Chernozem than for ordinary Chernozem and brown forest soil. The 

degree of resistance to pollution bismuth is formed in the following range: ordinary black-

soil> brown forest> black soil is light loam. This is probably due to the fact that ordinary 

Chernozem has a neutral reaction medium (pH), contains more humus, and brown forest 

soil – has an acidic environment. The black soil is light loam was the most sensitive object 

to pollution bismuth, because it has a smaller margin of organic matter and easier grading. 

Keywords: bismuth, pollution, ordinary Chernozem, sandy loam Chernozem, brown 

forest soil, germination, root length. 
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