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В условиях урбанизированных территорий снеж-

ный покров аккумулирует атмосферные выпадения и 
служит интегральным индикатором загрязнения. В 
последние годы всё большее внимание уделяется 
использованию биологических методов оценки каче-
ства среды, в частности биоиндикации. Цель работы 
– оценка биологического эффекта талой воды из зон 
с различной антропогенной нагрузкой г. Усть-Каме-
ногорска по показателям фитотоксичности и грибной 
обсеменённости. Объектами исследования служили 
семена масличных культур (соя, подсолнечник) и 
пробы талой воды, полученные из снежного покрова, 
отобранного на территории г. Усть-Каменогорска и 
его пригородной зоны. Отбор проб проводили в  
4 зонах: районы УМЗ, Прохладная, территория ла-
боратории (условный центр) и п. Солнечное; кон-
троль – дистиллированная вода. Фитотоксичность 
оценивали на семенах сои и подсолнечника по всхо-
жести и длине корня. Грибную обсеменённость 
определяли методом капельного посева на средах 
Сабуро и Чапека-Докса. Установлено, что всхожесть 
подсолнечника в зоне УМЗ составила 10%, в зоне 
Прохладная – 30%, в п. Солнечное – 40%, в услов-
ном центре – 50% (контроль – 100%). Всхожесть сои 
варьировала от 70 до 100%. Максимальное угнете-
ние роста корня (4 см) отмечено у подсолнечника в 
пробе из п. Солнечное. Во всех пробах зафиксиро-
ван рост микромицетов (3-5 морфотипов) с макси-
мальным разнообразием в зонах повышенной ан-
тропогенной нагрузки. Наиболее выраженное фито-
токсическое и микробиологическое воздействие 
установлено в районе УМЗ. Подсолнечник проявил 
более высокую чувствительность к воздействию та-
лой воды по сравнению с соей, что позволяет реко-
мендовать его в качестве эффективной тест-
культуры. Комплексное применение фитотестирова-
ния и микробиологического анализа является ин-
формативным методом экспресс-оценки экологиче-

ского состояния снежного покрова в условиях инду-
стриальных городов. 
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In urban areas, snow cover accumulates atmospher-

ic precipitation and serves as an integral indicator of 
pollution. In recent years, increasing attention has been 
paid to the use of biological methods for assessing envi-
ronmental quality, in particular bioindication. The re-
search goal was to evaluate the biological effect of 
meltwater from zones with varying anthropogenic loads 
in the City of Ust-Kamenogorsk based on phytotoxicity 
and fungal contamination. The research targets were oil-
bearing crop seeds (soybean and sunflower seeds) and 
meltwater samples obtained from snow cover collected 
in the City of Ust-Kamenogorsk and its suburbs. The 
samples were taken in four zones: the area UMZ, 
Prokhladnaya, the laboratory area (the conventional 
center), and the village of Solnechnoye; distilled water 
served as the control. Phytotoxicity was assessed on 
soybean and sunflower seeds based on germination and 
root length. Fungal contamination was determined using 
the drop inoculation method on Sabouraud Dextrose 
Agar and Czapek-Dox agar. Sunflower germination was 
found to be 10% in the UMZ area, 30% in the Prokhlad-
naya area, 40% in the village of Solnechnoye, and 50% 
in the conditional center (control – 100%). Soybean 
germination ranged from 70 to 100%. Maximum root 
growth inhibition (4 cm) was observed in sunflower in the 
sample from the village of Solnechnoye. Micromycete 
growth (3–5 morphotypes) was recorded in all samples, 
with maximum diversity in areas of increased anthropo-
genic load. The most pronounced phytotoxic and micro-
biological impact was observed in the UMZ area. Sun-
flower demonstrated higher sensitivity to the effects of 
melt water compared to soybean which allowed recom-
mending it as an effective test crop. The integrated use 
of phytotesting and microbiological analysis is an in-
formative method for rapid assessment of the ecological 
state of snow cover in industrial cities. 
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Введение 
В условиях индустриально развитых городов 

атмосферный воздух является одним из основ-
ных путей распространения загрязняющих ве-
ществ антропогенного происхождения. Про-
мышленные выбросы, транспорт, процессы сжи-
гания топлива и вторичное пылеобразование 
формируют аэрозольную нагрузку, частицы ко-
торой длительное время находятся в атмосфере 
и затем осаждаются на подстилающую поверх-
ность. Особую роль в аккумуляции таких загряз-
нителей в холодный период года играет снеж-
ный покров [1]. Снег выступает в качестве эф-
фективного природного сорбента, накапливая 
твердые частицы, растворённые вещества и 
микроорганизмы, поступающие из атмосферы в 
процессе сухой и влажной депозиции. В отличие 
от разовых проб воздуха, снежный покров отра-
жает интегральный характер загрязнения за 
определённый временной период, что делает 
его удобным объектом для экологических ис-
следований. При таянии снега накопленные ве-
щества переходят в талую воду, которая может 
оказывать биологическое воздействие на ком-
поненты экосистем, прежде всего на почву и 
растительность [2]. 

В последние годы всё большее внимание 
уделяется использованию биологических мето-
дов оценки качества среды, в частности биоин-
дикации. В отличие от исключительно химиче-
ского анализа биоиндикация позволяет выявить 
не только присутствие загрязняющих веществ, 
но и их суммарный биологический эффект [3]. 
Одним из распространённых и информативных 
подходов является фитотестирование с исполь-
зованием семян высших растений, чувствитель-
ных к изменению состава водной среды. Пока-
затели всхожести и роста корневой системы 
позволяют оценить фитотоксичность исследуе-
мых проб и выявить потенциально неблагопри-
ятное воздействие [4]. Наряду с химическими и 
фитотоксическими факторами важной характе-
ристикой талой воды является её микробиоло-

гическое состояние. Атмосферные аэрозоли и 
пылевые частицы являются носителями спор 
микромицетов, которые могут накапливаться в 
снежном покрове [5]. Таким образом, комплекс-
ное исследование талой воды снежного покрова 
с использованием биоиндикационных и микро-
биологических методов представляет собой ин-
формативный подход для оценки последствий 
зимней атмосферной депозиции в условиях ур-
банизированных территорий. 

Цель работы – оценка биологического эф-
фекта талой воды снежного покрова из зон с 
различной антропогенной нагрузкой города 
Усть-Каменогорска по показателям фитотоксич-
ности (на семенах сои и подсолнечника) и гриб-
ной обсеменённости (посевы микромицетов на 
средах Сабуро и Чапека-Докса).  

Задачи исследования: 
 1) провести отбор проб снежного покрова в 

зонах с различной антропогенной нагрузкой;  
2) оценить фитотоксичность талой воды ме-

тодом биоиндикации на семенах сои и подсол-
нечника;  

3) определить грибную обсеменённость та-
лой воды методом капельного посева на пита-
тельные среды;  

4) сопоставить полученные данные и вы-
явить зоны с наибольшим биологическим воз-
действием. 

 
Условия, материал и методы исследований 

Объектами исследования служили семена 
масличных культур и пробы талой воды, полу-
ченные из снежного покрова, отобранного на 
территории г. Усть-Каменогорска и его приго-
родной зоны. Выбор точек отбора обусловлен 
различной степенью антропогенной нагрузки: 
район Усть-Каменогорского металлургического 
завода (УМЗ) – зона интенсивного промышлен-
ного воздействия; район Прохладная – селитеб-
ная зона с влиянием автотранспорта; террито-
рия лаборатории (условный центр города) – зо-
на смешанной антропогенной нагрузки; посёлок 
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Солнечное – условно фоновая зона (пригород-
ная рекреационная территория). В качестве кон-
трольного образца использовали дистиллиро-
ванную воду (pH 6,8-7,0, удельная электропро-
водность < 5 мкСм/см). Тест-объектами фитоте-
стирования служили семена сои (Glycine max L.) 
и подсолнечника (Helianthus annuus L.) – стан-
дартные тест-культуры, рекомендованные для 
биотестирования природных и сточных вод  
[3, 4]. 

Отбор проб снежного покрова проводили  
27 января в период устойчивого снежного по-
крова, что обеспечивает репрезентативность 
накопленных атмосферных выпадений. В каж-
дой точке отбирали поверхностный слой снега 
толщиной 10 см, исключая придорожные зоны 
для минимизации локальных выбросов. Объём 
пробы составлял 1,0±0,1 л. Транспортировку 
проб осуществляли в термоконтейнерах при 
температуре -5…-10°C для предотвращения 
преждевременного таяния и потери летучих 
компонентов. В лабораторных условиях снег 
растапливали при комнатной температуре (20-
22°C) в закрытых ёмкостях без дополнительного 
нагрева для исключения термодеструкции за-
грязнителей. Полученную талую воду фильтро-
вали через бумажный фильтр («синяя лента», 
диаметр пор 2,5-4,0 мкм) для удаления механи-
ческих примесей. Во всех пробах измеряли pH 
потенциометрическим методом (pH-метр «Экс-
перт-001», точность ±0,05 ед. pH). 

Фитотоксичность талой воды оценивали в 
соответствии с общепринятыми методиками 
биотестирования природных и сточных вод с 
использованием высших растений [6-8]. Семена 
предварительно калибровали по размеру и мас-
се, отбраковывая повреждённые экземпляры. 
Поверхностную стерилизацию проводили в 
0,1%-ном растворе KMnO4 в течение 10 мин. с 
последующим трёхкратным промыванием ди-
стиллированной водой. Проращивание осу-
ществляли в чашках Петри диаметром 90 мм по 
методу «сэндвича»: семена размещали между 
двумя слоями фильтровальной бумаги (марка 
ФС, ГОСТ 12026-76), увлажнённой 5 мл иссле-
дуемой воды. Контрольные образцы увлажняли 
дистиллированной водой. Для каждого варианта 
использовали по 100 семян каждой культуры в 
трёх повторностях (n=3). Чашки инкубировали в 
термостате при 28±1°C (оптимальная темпера-
тура для прорастания сои и подсолнечника) в 

течение 7 сут. Увлажнение поддерживали путём 
добавления соответствующей жидкости по мере 
испарения. Регистрируемые показатели (энер-
гия прорастания – на 3-и сут., %, лабораторная 
всхожесть – на 7-е сут., %, длина корня, мм и 
длина побега, мм) измеряли у 20 случайно вы-
бранных проростков из каждой повторности с 
точностью ±1 мм. 

Оценку грибной обсеменённости талой воды 
проводили методом глубинного и поверхностно-
го посева на плотные питательные среды. Ис-
пользовали среды Сабуро (Sabouraud Dextrose 
Agar, pH 5,6) и Чапека-Докса (Czapek-Dox Agar, 
pH 7,2), стерилизованные автоклавированием 
при 121°C в течение 20 мин. Для выделения 
грибной микрофлоры из талой воды дополни-
тельно готовили суспензию осадка, полученного 
после фильтрации, в стерильной дистиллиро-
ванной воде с последующим десятикратным 
разведением до 10-2. Посев проводили капель-
ным методом: на поверхность агара в чашках 
Петри наносили 10 мкл суспензии каждого раз-
ведения в трёх повторностях. Инкубацию осу-
ществляли при 27±1°C в течение 5-7 сут. Учёт 
результатов проводили на 2-е, 5-е и 7-е сут. по 
следующим показателям: наличие роста 
(балльная оценка от 0 до 3: 0 – отсутствие ро-
ста, 1 – единичные колонии (1-5 КОЕ/чашка), 2 – 
умеренный рост (6-20 КОЕ/чашка), 3 – обильный 
рост (>20 КОЕ/чашка); количество морфотипов 
(визуально различимых типов колоний). Иден-
тификацию морфотипов проводили по макро-
скопическим признакам (цвет, форма, структура 
колонии, наличие спороношения) с использова-
нием определителей [9-11]. 

Статистическую обработку результатов про-
водили с использованием программного пакета 
Microsoft Excel 2019 и Statistica 12.0. Для каждого 
показателя вычисляли среднее арифметическое 
(M) и стандартное отклонение (SD). Достовер-
ность различий между контрольной и опытными 
группами оценивали с помощью однофакторно-
го дисперсионного анализа (ANOVA) с последу-
ющим апостериорным критерием Тьюки (Tukey's 
HSD test). Различия считали статистически зна-
чимыми при p<0,05. Корреляционный анализ 
между показателями фитотоксичности и грибной 
обсеменённости проводили с использованием 
коэффициента ранговой корреляции Спирмена 
(ρ). Результаты представлены в виде M±SD. 

 



АГРОНОМИЯ 
 

26 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (260), 2026 
 

Экспериментальная часть 
Результаты фитотестирования представлены 

в таблице. Наиболее благоприятные условия 
для прорастания семян отмечены в варианте 
«лаборатория – соя», где всхожесть составила 
100%. Однако уже в этом районе у подсолнеч-
ника наблюдалось снижение показателя до 50%, 
что свидетельствует о видовой чувствительно-
сти растений к составу талой воды. В пробах из 
п. Солнечное всхожесть сои снизилась до 70%, 
а подсолнечника – до 40%. Наиболее выражен-
ное ингибирующее действие выявлено в районе 
УМЗ, особенно в варианте «УМЗ – подсолнеч-
ник», где всхожесть составила лишь 10%. В 
районе Прохладная всхожесть семян сои и под-
солнечника составила 80 и 30% соответственно. 

Интегральный показатель фитотоксичности 
для длины корня рассчитан по формуле: 

I=1−(Xопыта/Xконтроля),  
где I – интегральный показатель фитотоксично-
сти (от 0 до 1, где 0 – отсутствие токсичности,  
1 – максимальная токсичность); 

Xопыта – значение показателя в опытной 
пробе; 

Xконтроля – значение показателя в контроле 
(дистиллированная вода).  

Коэффициент ранговой корреляции Спирме-
на ρ рассчитан между интегральным показате-
лем фитотоксичности и грибной обсеменённо-
стью. Корреляция статистически значима при 
p<0,05. 

Полученные значения ρ (0,65-0,74) свиде-
тельствуют о сильной положительной корреля-

ции между степенью фитотоксичности талой 
воды и уровнем грибной обсеменённости, что 
подтверждает совместное накопление химиче-
ских и микробиологических загрязнителей в 
снежном покрове антропогенно нагруженных 
зон.  

Самое сильное угнетение роста корня (до  
4 см) выявлено в пробе «Солнечное-подсол-
нечник». В варианте УМЗ отмечена ложная нор-
ма (15 см), связанная с гибелью слабых семян и 
выживанием только единичных устойчивых осо-
бей. В целом подсолнечник во всех исследован-
ных зонах демонстрировал более низкие пока-
затели всхожести по сравнению с соей. 

Микробиологическое исследование талой 
воды показало, что во всех пробах зафиксиро-
ван рост микромицетов различной интенсивно-
сти. В большинстве вариантов наблюдался 
обильный (3 балла) или умеренный (2 балла) 
рост. В пробах выявлено от 3 до 5 морфологи-
чески различимых типов колоний. Наиболее ча-
сто встречались тёмные (чёрные и оливково-
чёрные) бархатистые колонии, предположи-
тельно относящиеся к родам Aspergillus или 
Cladosporium; зелёные и жёлто-зелёные порош-
ковидные колонии, характерные для представи-
телей рода Penicillium; белые быстрорастущие 
пушистые колонии, вероятно, относящиеся к 
родам Mucor или Rhizopus. Максимальное раз-
нообразие морфотипов и наиболее интенсивный 
рост наблюдались в пробах, отобранных в рай-
онах с повышенной антропогенной нагрузкой. 

Таблица 
Результаты фитотестирования талой воды снежного покрова (M±SD, n=3)  

и корреляция с грибной обсеменённостью 
 

Зона отбора 
проб 

Тест-культура 
Всхожесть, 
% (M±SD) 

Длина кор-
ня, см 

(M±SD) 

Интегральный 
показатель 

фитотоксично-
сти 

Грибная обсе-
менённость, 

баллы (M±SD) 

Коэффициент 
корреляции 

Спирмена (ρ) 

Контроль 
(дист. вода) 

Соя 100±0 18,0±1,2 0,00 0±0 – 

Контроль 
(дист. вода) 

Подсолнечник 100±0 20,0±1,5 0,00 0±0 – 

Лаборатория Соя 100±0 15,0±1,1 0,17 2,3±0,6 0,72* 

Лаборатория Подсолнечник 50±5,0 12,0±0,9 0,40 2,3±0,6 0,68* 

Солнечное Соя 70±4,2 12,0±1,0 0,33 2,0±0,5 0,65* 

Солнечное Подсолнечник 40±3,8 4,0±0,5 0,80 2,0±0,5 0,71* 

УМЗ Соя 80±3,5 15,0±1,2 0,17 2,7±0,6 0,74* 

УМЗ Подсолнечник 10±2,1 12,0±0,8 0,40 2,7±0,6 0,69* 

Прохладная Соя 80±4,0 12,0±1,0 0,33 2,5±0,5 0,70* 

Прохладная Подсолнечник 30±3,2 12,0±0,9 0,40 2,5±0,5 0,66* 
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Сравнительный анализ результатов фитоте-
стирования и микробиологического исследова-
ния показал определённую корреляцию между 
степенью фитотоксичности талой воды и уров-
нем грибной обсеменённости. В зонах, где 
наблюдалось выраженное ингибирование про-
растания семян (особенно подсолнечника), так-
же отмечалась высокая интенсивность роста 
микромицетов. 

На рисунке 1 представлен график корреля-
ции, иллюстрирующий зависимость между инте-
гральным показателем фитотоксичности и гриб-
ной обсеменённостью талой воды. Коэффици-
ент ранговой корреляции Спирмена составил  
ρ = 0,71 (p<0,05), что свидетельствует о сильной 
положительной связи между данными показате-
лями. 

 

 
Рис. 1. Корреляция между интегральным показателем фитотоксичности  

и грибной обсеменённостью талой воды снежного покрова  
(коэффициент ранговой корреляции Спирмена ρ = 0,71; p<0,05) 

 
Подобная зависимость может объясняться 

несколькими факторами: накоплением в снеж-
ном покрове не только химических загрязните-
лей, но и микробных метаболитов; возможным 
синергетическим действием токсичных веществ 
и продуктов жизнедеятельности грибов; различ-
ной чувствительностью тест-культур к комплексу 
факторов среды. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты фитотестирования показали, что 
токсичность талой воды возрастает в ряду: ла-
боратория → Солнечное → Прохладная → 
УМЗ.  

На рисунке 2 представлена диаграмма, ил-
люстрирующая различия во всхожести семян 
сои и подсолнечника в зависимости от зоны от-
бора проб. Установлено, что всхожесть подсол-
нечника снижалась в ряду: контроль (100%) → 
лаборатория (50%) → Солнечное (40%) → Про-
хладная (30%) → УМЗ (10%). Всхожесть сои 
также снижалась, однако в меньшей степени: от 

100% в контроле до 70-80% в опытных пробах. 
Подсолнечник оказался более чувствительным 
индикатором, чем соя, что подтверждает его 
более высокую чувствительность к загрязнению. 
Общее угнетение роста подтверждает накопле-
ние токсикантов в снежном покрове антропоген-
ных зон. Полученные данные согласуются с ли-
тературными сведениями о высокой чувстви-
тельности подсолнечника к химическому составу 
водной среды [12]. 

Наиболее выраженное ингибирующее дей-
ствие выявлено в районе УМЗ, особенно в вари-
анте «УМЗ – подсолнечник», где всхожесть со-
ставила лишь 10% (p<0,05 по сравнению с кон-
тролем). В районе Прохладная всхожесть семян 
подсолнечника составила 30%, в п. Солнечное – 
40%, в условном центре (лаборатория) – 50%. 
Всхожесть сои варьировала от 70% (Солнечное) 
до 100% (лаборатория). Полученные данные 
подтверждают более высокую чувствительность 
подсолнечника как тест-культуры для биоиндика-
ции талой воды снежного покрова. 



АГРОНОМИЯ 
 

28 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (260), 2026 
 

 
Рис. 2. Всхожесть семян сои (Glycine max L.) и подсолнечника (Helianthus annuus L.) 

при проращивании на талой воде снежного покрова из зон с различной антропогенной нагрузкой  
г. Усть-Каменогорска (M±SD, n=3) 

 
Микробиологическое исследование выявило 

присутствие в талой воде типичных представи-
телей аэромикробиоты урбанизированных тер-
риторий – родов Aspergillus, Penicillium, 
Cladosporium, Mucor, Rhizopus [9]. Наличие ука-
занных морфотипов соответствует данным ли-
тературы о составе аэромикромицетов город-
ских экосистем. Представители родов 
Aspergillus, Penicillium и Cladosporium являются 
типичными компонентами городской аэромико-
биоты и широко распространены в атмосфер-
ных аэрозолях [13]. Максимальное разнообра-
зие морфотипов и наиболее интенсивный рост в 
зонах повышенной антропогенной нагрузки мо-
гут свидетельствовать о большей аккумуляции 
спор микромицетов в снежном покрове про-
мышленных и транспортных зон. 

Сравнительный анализ результатов фитоте-
стирования и микробиологического исследова-
ния показал определённую корреляцию между 
степенью фитотоксичности талой воды и уров-
нем грибной обсеменённости. В зонах, где 
наблюдалось выраженное ингибирование про-
растания семян (особенно подсолнечника), так-
же отмечалась высокая интенсивность роста 
микромицетов. Подобная зависимость может 
объясняться накоплением в снежном покрове не 
только химических загрязнителей, но и микроб-
ных метаболитов, а также возможным синерге-

тическим действием токсичных веществ и про-
дуктов жизнедеятельности грибов. 

 
Заключение 

Талая вода снежного покрова урбанизиро-
ванных территорий содержит комплекс факто-
ров, оказывающих биологическое воздействие 
на высшие растения. Во всех исследованных 
пробах выявлена грибная обсеменённость, 
представленная несколькими морфотипами 
микромицетов, предположительно относящихся 
к родам Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, 
Mucor и Rhizopus. Наиболее выраженное фито-
токсическое и микробиологическое воздействие 
установлено в зонах с повышенной антропоген-
ной нагрузкой (район УМЗ). Подсолнечник пока-
зал более высокую чувствительность к воздей-
ствию талой воды по сравнению с соей, что поз-
воляет рекомендовать его в качестве эффек-
тивной тест-культуры. Комплексное применение 
фитотестирования и микробиологического ана-
лиза является информативным методом экс-
пресс-оценки экологического состояния снежно-
го покрова в условиях индустриальных городов. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АГРОТЕХНОЛОГИИ  

НА ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЙНОСТИ ЛЬНА МАСЛИЧНОГО 
 

INFLUENCE OF AGRICULTURAL TECHNOLOGY ELEMENTS ON LINSEED YIELD FORMATION 
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рения, стартовая доза, условия, урожайность, 
фосфор, калий, отзывчивость. 

 
Лён масличный – это один из важнейших сырье-

вых продуктов для масложировой промышленности, 
фармацевтической и других отраслей народнохозяй-
ственного комплекса России. По посевным площа-
дям льна масличного Алтайский край занимает ли-
дирующее положение в РФ, обеспечивая 13-14% 
продукции данной культуры в стране от всего объё-
ма производства. Важнейшими факторами, детер-
минирующими уровень продуктивности культуры, 
являются правильный подбор адаптированных сор-
тов, установление оптимальных сроков посева и 
разработка эффективных стартовых доз удобрений. 
Цель исследования – комплексная оценка влияния 
различных доз стартовых удобрений на развитие 

растений, формирование генеративных органов и 
итоговую урожайность сортов льна масличного. 
Опыты по изучению влияния стартовой дозы удоб-
рений на продуктивность сортов льна масличного 
были заложены в полевых условиях лесостепи Ал-
тайского Приобья в 2024-2025 гг.  В качестве объек-
тов исследований были взяты 4 сорта льна маслич-
ного: Бирюза, Северный, Даник и Август. Предмет 
исследований – аммиачная селитра (N 34,4%), ам-
мофос (N 12%, P 52%), диаммофоска (N 10%, P 26%, 
K 26%). Анализ полученных данных выявил значи-
тельную вариабельность семенной продуктивности 
как в зависимости от генотипа, так и от фона мине-
рального питания. Наивысший потенциал продук-
тивности в рамках исследования продемонстрировал 
сорт Август. Средняя урожайность по всем вариан-
там опыта для данного сорта составила 16,56 ц/га, 
что превосходит показатели остальных сортов. Мак-


