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Введение


В настоящее время проблема взаимодействия человеческого общества с природой приобрела особую остроту. Становится бесспорным, что решение проблемы сохранения качества жизни человека немыслимо без решения современных экологических проблем.


Связующим звеном между атмосферой, гидросферой и биосферой является почва. Следовательно, именно эта среда аккумулирует в себе большинство загрязнителей атмосферы и именно через почву поллютанты попадают в гидросферу и живые организмы. Почвенный покров выполняет функции биологического поглотителя, разрушителя и нейтрализатора различных загрязнений. Если это звено будет разрушено, то сложившееся функционирование биосферы необратимо нарушится. Именно поэтому чрезвычайно важно изучение современного состояния почвенного покрова и его изменения под влиянием антропогенной деятельности. 

Токсические вещества, аккумулированные в почве могут оказывать негативное влияние на растительность, угнетая рост и развитие растений. Подобное свойство почвы называется фитотоксичностью. По своей сути фитотоксичность является интегральным показателем качества окружающей среды. Свой вклад в создание фитотоксичности вносят и патогенные микроорганизмы, прежде всего, грибы, обитающие в почве. Таким образом, фитотоксичность косвенно может служить показателем микробиологической опасности почв.


На территории современных городов представлен практически весь комплекс экологических проблем. Соответственно почвы городов принимают на себя основной «удар», оказываемый промышленностью и транспортом на окружающую среду.  


Цель работы заключалась в оценке сезонной и межгодовой динамики фитотоксичности почв правобережной части г. Тутаева по сравнению с пригородными зонами. 

            Задачи:

1. Оценить физико-химические параметры почв в разных зонах города.
2. Провести биотестирование почвенных суспензий с помощью тестового растения.
3. Установить сезонные и межгодовые особенности фитотоксичности почв.

4. Сравнить чувствительность морфологических и биохимических маркеров в оценке фитотоксичности почв.
I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. Обзор литературы

1.1. Почвы Ярославской области
Почва — это особое природное образование, обладающее рядом свойств, присущих живой и неживой природе. Ее можно определить как продукт выветривания, реорганизации и формирования верхних слоев земной коры под влиянием живых организмов, атмосферы и обменных процессов. Почва состоит из нескольких горизонтов, возникающих в результате сложного взаимодействия материнских горных пород, климата, живых организмов, рельефа местности. Это важный и сложный компонент биосферы, тесно связанный с другими ее частями. 
Поверхностные горизонты почвы обычно содержат много остатков растительных и животных организмов, разложение которых приводит к образованию гумуса. Гумус по своей природе является детритом, т.е. временно исключенным из экосистемы органическим веществом. Количество гумуса определяет плодородие почвы.

В разных условиях в зависимости от климата, режима увлажнения и материнской породы формируются разные почвы. 

Положение Ярославского Поволжья в зонах тайги и смешанных лесов, геологическая история четвертичного периода, умеренно-континентальный климат, особенности поверхностных и грунтовых вод, разнообразие формы рельефа определили специфику почвообразовательных процессов.
Подзолистый и дерновый почвообразовательные процессы являются зональными для Ярославской области. Подзолистый процесс состоит в разрушении органических и минеральных соединений и выносе последних вниз по почвенному профилю. Он интенсивно протекает под пологом хвойного леса, где практически нет травяной растительности. Хвоя при разложении дает очень сильные кислоты, разлагающие органические и минеральные соединения.


Подзолистый процесс протекает в условиях избыточного увлажнения. Во время дождей, в период таяния снега почвы промываются, то есть из них вымывается большая часть растворимых минеральных соединений. Результатом этого процесса является формирование светло-серого горизонта, по цвету похожего на золу. Поэтому горизонт и получил название подзолистого (элювиального), его цвет обусловлен оксидами кремния.


Сущность дернового процесса состоит в образовании верхнего темноокрашенного гумусового горизонта. Дерновый процесс интенсивнее протекает под травянистой растительностью.


Для дерново-подзолистых почв характерно наличие темного гумусового горизонта и светло-серого подзолистого. Также в средней части профиля имеется горизонт вмывания (иллювиальный) бурого цвета, который лежит на материнской породе. Бурый цвет горизонта вмывания определяется накоплением соединений железа и алюминия, поступающих из верхних генетических горизонтов во время промывания. 


Дерново-подзолистые почвы Ярославской области характеризуются мощностью до 1,5 м. Почвы слабокислые, pH – 5,0 - 5,5. Содержание гумуса около 2-3 %. В них мало питательных веществ, но достаточно влаги.


Кроме того, на территории Ярославской области присутствуют в меньших количествах серые лесные, болотные, болотно-подзолистые и дерново-глеевые почвы.

1.2. Пути поступления поллютантов и основные загрязнители почв

Одним из последствий усиления производственной деятельности человека является интенсивное загрязнение почвенного покрова. В роли основных загрязнителей выступают металлы и их соединения, радиоактивные элементы, а также удобрения и ядохимикаты, применяемые человеком.

Различные почвенные загрязнения, большинство из которых антропогенного характера, можно разделить по источнику их поступления.

1. С атмосферными осадками. Многие химические соединения, попадающие в атмосферу в результате работы предприятий, затем растворяются в капельках атмосферной влаги и с осадками выпадают в почву. Это, в основном, газы – оксиды серы, азота и др. Большинство из них не просто растворяются, а образуют химические соединения с водой, имеющие кислотный характер. Таким образом образуются кислотные дожди, способствующие закислению почвенного покрова.

2. Осаждение в виде пыли и аэрозолей. Твёрдые и жидкие соединения при сухой погоде обычно оседают непосредственно в виде пыли и аэрозолей. Такие загрязнения можно наблюдать визуально, например, вокруг котельных зимой снег чернеет, покрываясь частицами сажи. Автомобили, особенно в городах и около дорог, вносят значительную лепту в пополнение почвенных загрязнений.

3. Непосредственное поглощение почвой газообразных соединений. В сухую погоду газы могут непосредственно поглощаться почвой, особенно влажной.

4. Поступление с растительным опадом. Различные соединения, в любом агрегатном состоянии, поглощаются листьями через устьица или оседают на поверхности. Затем, когда листья опадают, эти соединения поступают в почву.

Загрязнители почвы трудно классифицируются, в разных источниках их деление даётся по-разному. Если обобщить и выделить главное, то наблюдается следующая классификация  основных загрязнителей почвы:

1. Твердые бытовые отходы, выбросы, отвалы. В эту группу входят различные по характеру загрязнения смешанного характера, включающие как твёрдые, так и жидкие вещества, не слишком вредные для организма человека, но засоряющие поверхность почвы, затрудняющие рост растений на этой площади.

2. Тяжелые металлы. Данный вид загрязнений представляет значительную опасность для человека и других живых организмов, так как тяжелые металлы нередко обладают высокой токсичностью и способностью к кумуляции в организме. 
К наиболее опасным загрязнителям почв относят ртуть и ее соединения. Ртуть поступает в окружающую среду с ядохимикатами, с отходами промышленных предприятий, содержащими металлическую ртуть и различные ее соединения.

Еще более массовый и опасный характер носит загрязнение почв свинцом. Известно, что при выплавке одной тонны свинца в окружающую среду с отходами выбрасывается до 25 кг этого металла. Соединения свинца использовались в качестве стабилизатора в бензине, поэтому особенно много свинца в почвах вдоль автострад.

Вблизи крупных центров черной и цветной металлургии почвы загрязнены железом, медью, цинком, марганцем, никелем, алюминием и другими металлами. Во многих местах их концентрация в десятки раз превышает ПДК.

3. Пестициды. Эти химические вещества в настоящее время широко используются в качестве средств борьбы с вредителями культурных растений и поэтому могут находиться в почве в значительных количествах. По своей опасности для животных и человека они приближаются к предыдущей группе. Именно по этой причине был запрещён для использования препарат ДДТ (дихлор-дифенил-трихлорметилметан), который является не только высокотоксичным соединением, но, также, он обладает значительной химической стойкостью, не разлагаясь в течение десятков лет. Следы ДДТ были обнаружены исследователями даже в Антарктиде. Пестициды губительно действуют на почвенную микрофлору: бактерии, актиномицеты, грибы, водоросли.

4. Микотоксины. Данные загрязнения не являются антропогенными, потому что они выделяются некоторыми грибами, однако, по своей вредности для организма они стоят в одном ряду с перечисленными загрязнителями почвы.

5. Радиоактивные вещества. Радиоактивные соединения стоят несколько обособленно по своей опасности, прежде всего потому, что по своим химическим свойствам они практически не отличаются от аналогичных не радиоактивных элементов и легко проникают во все живые организмы, встраиваясь в пищевые цепочки. Из радиоактивных изотопов можно отметить в качестве примера один наиболее опасный – 90Sr. Данный радиоактивный изотоп имеет высокий выход при ядерном делении (2-8 %), большой период полураспада (28,4 года), химическое сродство с кальцием, а, значит, способность откладываться в костных тканях животных и человека, относительно высокую подвижность в почве. Совокупность вышеназванных качеств делают его весьма опасным радионуклидом. 137Cs, 144Ce и 36Cl также являются опасными радиоактивными изотопами. Хотя существуют природные источники загрязнений радиоактивными соединениями, но основная масса наиболее активных изотопов с небольшим периодом полураспада попадает в окружающую среду антропогенным путём: в процессе производства и испытаний ядерного оружия, из атомных электростанций, особенно в виде отходов и при авариях, при производстве и использовании приборов, содержащих радиоактивные изотопы и. т. д

Радиоактивные элементы могут попадать в почву и накапливаться в ней в результате выпадения осадков от атомных взрывов или при удалении жидких и твердых отходов промышленных предприятий, АЭС или научно-исследовательских учреждений. Радиоактивные вещества из почв попадают в растения, затем в организмы животных и человека, накапливаются в них.

Химические вещества, попавшие в почву, поступают в организм человека главным образом через контактирующие с почвой среды: воду, воздух и растения, по биологическим цепям: почва — растение — человек; почва — растение — животное — человек и т.д. Поэтому при нормировании химических веществ в почве учитывается не только та опасность, которую представляет почва при непосредственном контакте с ней, но главным образом последствия вторичного загрязнения контактирующих с почвой сред. При этом имеются в виду и такие факторы, как тип почвы, механический состав, морфология, микробиоценоз, рН, температура, влажность и т.д. Кроме того в почве могут находиться анаэробы, кишечные палочки и яйца и личинки паразитов. Показано, что в более загрязненных почвах происходит увеличение численности патогенных микроорганизмов. 
К патогенным бактериям относятся возбудители таких опасных инфекционных заболеваний, как сибирская язва, газовая гангрена, столбняк, ботулизм. Заражение человека через загрязненную почву может наступить при самых различных обстоятельствах: непосредственно при обработке почвы, уборке урожая, строительных работах и т.п. К числу наиболее опасных болезней человека и животных относится сибирская язва. Возбудитель сибирской язвы — сибиреязвенная палочка, которая, попадая с мочой и испражнениями больных животных в почву, образует вокруг себя спору и в таком состоянии может сохраняться годами. Животные, поедая корм, загрязненный этой палочкой, заражаются сибирской язвой. Человек заражается сибирской язвой, как правило, при контакте с больными животными, через продукты и сырье, полученные от больных животных (мясо, шерсть, шкура), а также при непосредственном соприкосновении с почвой.

Опасность для человека представляет и столбнячная палочка, которая обнаруживается в почве разных географических районов. Заражение человека происходит через поврежденную кожу или слизистую при контакте с зараженной почвой. Спороносная палочка, возбудитель ботулизма — тяжелого пищевого отравления, обнаружена в среднем в 9% проб, взятых из почвы в районах Кавказа, Азовского и Каспийского морей, в Приморском крае, на Дальнем Востоке и в Санкт-Петербурге. Попадая на овощи, ягоды, фрукты, рыбу, грибы и другие продукты, при благоприятных анаэробных условиях она из споры превращается в вегетативную форму, продуцирующую токсин. По силе своего действия на организм человека и животного этот токсин превосходит все другие бактериальные токсины и химические яды. Ботулизм зарегистрирован во многих странах мира — в США, Канаде, во Франции, Японии, России. Известные случаи заражения ботулизмом на территории нашей страны связаны с продуктами домашнего приготовления: рыбы соленой и вяленой, консервированных грибов, овощей и фруктов.

Из числа микроорганизмов, временно обитающих в почве, большую группу составляют возбудители кишечных инфекций (брюшного тифа, паратифов, дизентерии, холеры), бруцеллеза, туляремии, чумы, коклюша. Они попадают в почву только при определенных условиях (с выделениями больных, с нечистотами и др.). Нельзя сказать, что почва является благоприятной средой для их обитания. В их гибели большую роль наряду с недостатком питательных веществ, не всегда оптимальными влажностью и температурой почвы играет антагонизм между различного рода почвенными микроорганизмами. Не находя подходящих условий, патогенные для человека и животных неспороносные бактерии погибают обычно относительно быстро. Однако некоторые из них, особенно в загрязненной почве, сохраняются продолжительное время: возбудители брюшного тифа, паратифов и холеры могут оставаться жизнеспособными до трех месяцев; бруцеллеза — до пяти месяцев, туляремии — до двух месяцев. Энтеровирусы — возбудители полиомиелита и некоторых кишечных заболеваний вирусного происхождения — сохраняются в почве до 170 дней.

Велика роль почв в распространении гельминтозов — болезней, вызываемых внедрением в организм человека паразитов — гельминтов. Одна из стадий развития (дозревание яиц) гельминтов (аскарид, власоглав и др.) проходит в почве. Зрелые яйца могут попасть в организм человека через загрязненные руки, при употреблении загрязненных овощей и ягод, воды.

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2. Материал и методы исследования

Материалом исследования служили образцы почвы из разных зон города: рекреационной, селитебной, промышленной, транспортной (рис. 1), а также образцы почвы, собранные за городом и служащие контролем (собраны на территории Ухринского заказника в 40 км от города). Отбор почв проводился по методу конверта. Отбирался поверхностный горизонт 0-5 см. Образцы почвы отбирали в июле и октябре 2009 года.


Собранные образцы почвы просушивали до воздушно-сухого состояния и растирали в фарфоровой ступке. Для каждого образца определяли показатели: гранулометрический состав, процентное содержание гумуса и кислотность солевой вытяжки согласно общепринятым методикам (Кауричев, 1981).


Для установления фитотоксичности почвы использовали фитотест лук репчатый (Allium cepa L.), который, по мнению ряда авторов, является адекватным. После 14-дневной экспозиции в водной суспензии почвы (в соотношении 1:10) оценивали длину корней и активность фермента каталазы в контрольной и опытной пробе. Активность каталазы определяли газометрическим методом.

Все опыты проводились в трехкратной аналитической и биологической повторности. Статистическую обработку результатов проводили согласно стандартным методикам. Для каждого варианта опыта определяли среднюю арифметическую, ее ошибку, среднее квадратичное отклонение. 
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Рис. 1. Схема расположения зон города и точек отбора проб

М: в 1 см – 50 м

Среднюю арифметическую величину показателя рассчитывали по формуле:

M = ∑V / n,
где М – средняя арифметическая, ΣV – сумма вариантов выборки, n – число вариант.

Среднее квадратическое отклонение рассчитывали по формуле:

δ = √∑(V – M)2/(n – 1),

где δ – среднее квадратическое отклонение, (n – 1) – число степеней свободы, равное уменьшенному на единицу числу вариант, М – средняя арифметическая, V – величина каждой варианты.


Ошибку средней арифметической вычисляли по формуле:

m = δ / √n,

где m – ошибка средней арифметической, δ – среднее квадратическое отклонение, n – число вариант.


Доверительные границы средней арифметической записывали в виде 

M ± m.


Для выполнения расчетов использовали электронные таблицы MS Excel.
При интерпретации результатов считали, что разница в 5 % не принимается во внимание, т.к. является статистически недостоверной – почва считается экологически чистой. Снижение длины корней в опытном варианте по сравнению с контрольным на 10 % говорит о слабой фитотоксичности почвы, разница от 10 до 30 % указывает на среднюю степень фитотоксичности почвы, а выше 30 % – свидетельствует о высокой (недопустимой) степени фитотоксичности почвы.

Химический анализ образцов почвы

Определение pH солевой вытяжки почвы 

Приготавливали вытяжку из почвы. Для этого в фарфоровую чашку брали 10 г почвы и к ней приливали 50 мл 1 н. раствора хлорида калия. Затем содержимое чашки тщательно перемешивали стеклянной палочкой и оставляли на 24 часа. После этого определяли рН раствора с помощью pH-метра.
Определение гумуса в почве

В сухую коническую колбу помещали 0,3 г почвы. В колбу приливали из бюретки 10 мл хромовой смеси. Закрыв колбу воронкой, ставили ее на электрическую плитку с закрытой спиралью. Кипячение жидкости проводили в течение 5 минут. Затем колбу охлаждали, добавляли к смеси 5 капель дифениламина и 8 капель ортофосфорной кислоты (85 %) и оттитровали раствор 0,2 н. солью Мора.

По объему раствора соли Мора, израсходованной на титрование, определяли количество бихромата калия, оставшегося после взаимодействия с органическим веществом почвы. Для установления общего объема соли Мора, идущего на титрование, проводили контрольный анализ.

Результаты анализа рассчитывали по формуле:

X= (v1-v2)*k*100*T/m

где x – количество гумуса, v1 – объем раствора соли Мора, которая пошла на титрование в контрольном определении; v2 – объем раствора соли Мора, израсходованной на титрование бихромата калия, оставшегося после окисления гумуса навески почвы,  m – навеска почвы; k – коэффициент перевода  (принято, что 1 мл точно 0,2 н. раствора соли Мора соответствует 0,00052 г гумуса); Т – поправка к титру для пересчета объема раствора соли Мора, имеющий точную концентрацию 0,2 н. 

3. Результаты и их обсуждение

  3.1.   Определение механического состава

    и химических показателей почвы


Определение механического состава, процентного содержания гумуса и кислотности солевой вытяжки проводили по стандартным методикам (Кауричев, 1981). Определение гумуса проводилось по методу И.В. Тюрина. Определение кислотности солевой вытяжки проводили с использованием рН-метра. Результаты анализов приведены в таблице 1.

Таблица 1

Характеристика исследованных проб почвы

	        Параметр

Зона
	Месяц 
	Механический состав
	Гумус, %
	рН

	Контроль
	июль
	тяжелый суглинок 
	3,5±0,12
	3,51

	
	октябрь
	тяжелый суглинок
	3,4±0,15
	4,01

	Рекреационная
	июль
	средний суглинок 
	3,1±0,10
	5,23

	
	октябрь
	средний суглинок
	3,2±0,12
	5,67

	Селитебная
	июль
	средний суглинок 
	2,9±0,15
	6,34

	
	октябрь
	средний суглинок
	3,1±0,12
	6,68

	Промышленная
	июль
	тяжелый суглинок 
	1,5±0,12
	6,12

	
	октябрь
	тяжелый суглинок
	1,4±0,12
	6,54

	Транспортная
	июль
	легкий суглинок 
	3,8±0,10
	4,01

	
	октябрь
	легкий суглинок
	3,7±0,12
	4,53


           На основании данных таблицы можно сделать несколько выводов:

 
 По механическому составу исследованные почвы относятся к суглинкам с разным содержанием глинистой фракции. Наиболее легкими по механическому составу являются почвы транспортной зоны, что, возможно связано с применением песчаной посыпки улиц в зимний период.


Процентное содержание гумуса во всех исследованных пробах почв не превышает 2-3 %, что соответствует литературным данным для нашего региона (Природа…1959, Доклад…, 2004ирода...шего ренионасодержание гумуса во всех исследованных пробах почв не превышает 2-3 %, что соответствует литературным дан). Содержание гумуса в образцах почв транспортной зоны несколько выше, чем в остальных образцах. Это можно объяснить большей засоленностью данных почв, т.к. зимой городские службы используют в качестве средства для борьбы с гололедом хлорид натрия. Накопление хлоридов способствует искажению результатов анализа, поскольку хлорид-ионы, также как и органическое вещество почвы, способны окислятся под действием бихромата калия. Содержание гумуса в почвах промышленной зоны наименьшее, что указывает на их деградацию. В целом процентное содержание гумуса во всех зонах не подвержено сезонным колебаниям.
 Низкий показатель рН контрольной почвы может быть связан с тем, что ее отбор производили в ельнике, где большое количество трудноразлагаемого опада создает избыток органических кислот. Показатель рН почв транспортной зоны города более кислый, чем у остальных образцов. Это можно объяснить применением хлорида натрия в зимний период. При этом катион Na+ вытесняет из почвенно-поглощающих комплексов почвы протоны Н+. Эти протоны и обеспечивают более кислую реакцию почвенной вытяжки. В осенний период значение рН почв несколько возрастает, что можно связать со снижением концентрации протонов в связи с разбавлением почвенного раствора осадками. 
3.2. Определение фитотоксичности почв


В эксперименте использовался сортовой лук российской селекции «Радар». Оценивалась длина корешков и активность каталазы после 14-дневной экспозиции в почвенной суспензии.


Исследования фитотоксичности почв, собранных в июле, выявили ряд особенностей (см. рис. 2, 3). Показано, что в сравнении с показателями загородной почвы отклонение длины корней лука репчатого (Allium cepa L.), выращенного на почвах рекреационной зоны, незначительно и равно 7 %      (рис. 2). Это свидетельствует о слабой степени фитотоксичности почвы рекреационной зоны (рис. 3). 


Длина корней лука, выращенного на суспензиях из почвы селитебной зоны снижалась на 37 % по сравнению с контролем (рис. 2), что свидетельствует о высокой степени фитотоксичности (рис. 3).

        При исследовании почв промышленной зоны установлено отклонение длины корней тестовых растений от контрольного параметра на 65 % (рис. 2). Это говорит о недопустимо высокой фитотоксичности почвы в промышленной зоне (рис. 3). Подобная картина выявлена и для транспортной зоны города, где отклонение  от контрольных показателей составило 67 % (рис. 2).


При изучении фитотоксичности почв, собранных в разных зонах города Тутаева в октябре было установлено, что фитотоксичность почв рекреационной зоны снижается и становится статистически недостоверной по сравнению с контролем (рис. 4). Следовательно, почва рекреационной зоны в октябре нефитотоксична (рис. 5).

Снижение длины корней лука репчатого, выращенного на суспензиях почвы селитебной зоны составило 17 % (рис. 4). Это свидетельствует о средней степени фитотоксичности.
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Рис. 2. Длина корней лука репчатого (A. cepa L.), выращенного на суспензиях почв разных зон города (июль)
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Рис. 3. Фитотоксичность почв разных зон города (июль)

М: в 1 см – 50 м 

Снижение длины корней тестовых растений, выращенных на суспензиях почв промышленной и транспортной зон, составило 50 % (рис. 4). Это свидетельствует о высокой степени фитотоксичности.

При сравнении фитотоксичности почв, собранных в летний и осенний периоды 2009 года было показано снижение фитотоксичности в осенний период. Это может быть связано с большим поступлением осадков и снижением концентрации фитотоксикантов в период осенних дождей. Подобная картина была выявлена ранее для почв г. Воронеж (Талалайко, Свистова, 2006).

Сравнение показаний фитотоксичности почв в октябре 2008 (рис. 6) и октябре 2009 годов показало, что наиболее стабильны показатели почв рекреационной (фитотоксичность отсутствует) и промышленной (фитотоксичность недопустимо высокая) зон города. Фитотоксичность почв селитебной и транспортной зон в зависимости от года наблюдения варьирует в пределах средней и высокой степеней фитотоксичности. Причины данного явления нами пока не изучены и не освещены в литературе.
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Рис. 4. Длина корней лука репчатого (A. cepa L.), выращенного на суспензиях почв разных зон города (октябрь)
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Рис. 5. Фитотоксичность почв разных зон города (октябрь)
М: в 1 см – 50 м 
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Рис. 6. Фитотоксичность почв разных зон города (октябрь 2008 года)

М: в 1 см – 50 м
При изучении биохимического маркера фитотоксичности – активности каталазы использовали газометрический метод. Результаты представлены в таблице 2.

Таблица 2

Активность каталазы в корнях лука при выращивании на разных почвах

	Зона
	Месяц
	Активность каталазы, мл О2/мин

	Контроль
	июль
	5,2

	
	октябрь
	5,6

	Рекреационная
	июль
	5,2

	
	октябрь
	5,4

	Селитебная
	июль
	3,6

	
	октябрь
	3,8

	Промышленная
	июль
	3,3

	
	октябрь
	3,4

	Транспортная
	июль
	1,1

	
	октябрь
	1,2


Сезонные изменения активности каталазы в корнях лука, выращенного на суспензиях почв из разных зон города незначительны. Однако осенние показатели несколько выше летних, что связано с разбавлением почвенного раствора осадками и, следовательно, снижением концентрации фитотоксикантов. 

Активность каталазы в корнях лука, выращенного на суспензии рекреационной почвы равна подобному параметру для контрольной почвы. Это свидетельствует об отсутствии фитотоксичности почв рекреационной зоны.      


Активность фермента в корнях луковиц, выращенных на почвах из селитебной и промышленной зон, ниже контрольной в 1,5 раза. Для транспортной зоны активность каталазы в корнях лука ниже контрольной в 5 раз. Это говорит о том, что загрязнению наиболее подвержены почвы транспортной, промышленной и селитебной зон. Известно, что каталаза чутко реагирует на загрязнение тяжелыми металлами. Очевидно, в почве транспортной зоны накопилось большое количество ионов тяжелых металлов (из-за использования ранее тетраэтилсвинца). По той же причине снижается активность каталазы в селитебной зоне, но из-за меньшей транспортной нагрузки влияние меньшее. Загрязнение почв промышленной зоны вязано со спецификой работы Тутаевского моторного завода (выбросы тяжелых металлов трубами литейного цеха). Меньшее влияние тяжелых металлов на активность каталазы можно объяснить более тяжелым механическим составом почв промышленной и селитебной зон, что связанно  частичной агрегацией тяжелых металлов на глинистых частицах почвы. Следовательно, более тяжелый механический состав почвы приводит к снижению фитотоксичности.
4. Выводы

1. Почвы большинства зон города имеют тяжелый механический состав. Содержание гумуса в почвах города соответствует литературным данным для дерново-подзолистых почв. В транспортной зоне происходит закисление почв, связанное с применением хлорида натрия для борьбы с гололедом.
2. Биотестирование почвенных суспензий показало, что в течение вегетационного периода почвы большинства зон города имеют высокую степень фитотоксичности. Особенно сильно фитотоксичность выражена в промышленной и транспортной зоне. 

3. Фитотоксичность почв в июле выше, чем фитотоксичность почв в октябре. Это связано с иссушением почв летом. По данным 2008-2009 годов наиболее стабильны показатели фитотоксичности почв рекреационной и промышленной зон.
4. По показаниям каталазного теста наиболее загрязненными являются почвы транспортной зоны (отклонение от контроля в 5 раз). Очевидно, это связано с загрязнением почв ионами тяжелых металлов. 

5. Морфологический (длина корней) и биохимический (активность каталазы) маркеры являются достаточно эффективными при оценке фитотоксичности, однако биохимический маркер отличается большим сезонным постоянством.
5. Прогноз и программа действий

Фитотоксичность городских почв правобережной части г. Тутаева Ярославской области  выражена в средней степени. Большая часть городских почв не используется для получения растительной пищевой продукции, поэтому, на первый взгляд, проблема фитотоксичности почвы – второстепенна и не имеет практического применения. Однако если не принимать меры сегодня – фитотоксичность почв будет все возрастать, а, соответственно, почва будет неблагоприятна для произрастания растений.

          В первую очередь, необходимо заменить хлорид натрия, использующийся сегодня в качестве средства против обледенения дорог. Его поступление в почву приводит к закислению почв. Кислая почва обладает большей фитотоксичностью, поскольку в кислой среде поллютанты (тяжелые металлы) обладают большей подвижностью. Кроме того, кислая почвенная среда сама по себе угнетает рост и развитие многих растений.

          Высокое содержание гумуса в почве снижает ее фитотоксичность, поскольку гумусовые вещества способны создавать устойчивые комплексы со многими фитотоксикантами. Поэтому следует повышать содержание гумуса в почве, особенно в рекреационной зоне, поскольку там (в частном секторе) почвы наиболее активно используются населением. Добиваться повышения содержания гумуса в почве необходимо подсевая однолетние злаковые и бобовые культуры, дающие большой корневой и листовой опад. 


В озеленении города нужно использовать наимение восприимчивые к фитотоксикантам растения.
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