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Аннотация. Биотестирование как метод экологических исследований от-
личается комплексностью подхода, эффективностью и  оперативностью. 
В статье приводятся результаты определения фитотоксичности трех разных 
вариантов сложных компостов, составленных из  отходов животноводства 
и химической промышленности (навоза КРС и фосфогипса) в разном их со-
отношении. В качестве тест-объекта выбрана кукуруза. В опыте выявлены 
существенные различия в питательной ценности между вариантами. Ком-
посты не оказывают негативного влияния на развитие проростков испытуе-
мой культуры. Отмечено более благоприятное компонентное соотношение 
компоста.

Ключевые слова: экология, биотестирование, фитотоксичность, отходы, 
компостирование, компосты, энергия прорастания, биометрические пока-
затели, индекс токсичности.

Б иотестирование — это один из  видов биоин-
дикации, суть которого заключается в  оценке 
реакции живых организмов на  изменяющиеся 

условия среды. В  качестве тест-объектов могут вы-
ступать различные живые организмы — от  низших 
до  высших уровней организации. Они как маячки 
сигнализируют о  токсичности и  непригодности сре-
ды обитания. Этот метод весьма эффективен и  опе-
ративен, может заменить сложные длительные хи-
мические анализы. Часто применяется для оценки 
токсичности почвы, отходов, донных отложений, вод 
и других объектов (Мельник, Яковина, 2016; Антонен-
ко, Горбань, 2018; Антоненко, Белюченко, 2018; Ники-
форенко, 2018; Мельник, 2019).

Оценка загрязнений с  использованием живых орга-
низмов отличается комплексным подходом, поскольку 
биоиндикаторы реагируют на  весь комплекс загрязне-
ний; а химические и физико-химические способы оцен-
ки ориентированы на один конкретный элемент-загряз-
нитель.

На  наш взгляд использование метода биотестиро-
вания при оценке токсичности отходов и  компостов 
является подходящим экспресс-методом. В  литерату-
ре встречаются похожие исследования (Михеева и  др., 
2014; Бойцова и др., 2017). Например, для оценки каче-
ства компоста китайскими учеными предлагается тест 
на всхожесть семян, который является мощным инстру-
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ментом для изучения токсичности компоста. В качестве 
модельного семени для исследования фитотоксичности 
компоста предлагается использовать китайскую капусту 
(Luo et al., 2018).

В нашей работе по оценке токсичности и экологиче-
ской безопасности полученных компостов мы исполь-
зовали растительный объект — семена кукурузы. Выбор 
культуры также связан с дальнейшим проведением по-
левого эксперимента по оценке воздействия различных 
доз компостов на рост и урожайность кукурузы. Лабора-
торный эксперимент позволил нам оценить не  только 
токсичность компостов, но  их влияние на  начальный 
рост и развитие выбранного тест-объекта.

Методические  
аспекты исследований

Для изучения особенностей формирования сложно-
го компоста из полуперепревшего навоза КРС и фосфо-
гипса был заложен опыт по компостированию, который 
включал 3 варианта. Три разных варианта компоста фор-
мировали в  специальных емкостях для компостирова-
ния (V=500 л) путем смешивания двух основных отходов 
в различных соотношениях. Также с целью обеспечения 
лучшей аэрации в каждый из вариантов было добавлено 
одинаковое количество соломы люцерны.

Варианты компостов: 1) сложный компост I — полу-
перепревший навоз КРС + фосфогипс (в  соотношении 
5:1) + солома люцерны; 2) сложный компост II — полупе-
репревший навоз КРС + фосфогипс (в соотношении 7:1) 
+ солома люцерны; 3) сложный компост III — полупере-
превший навоз КРС + фосфогипс (в соотношении 9:1) + 
солома люцерны.

Компостирование проводили в  весенне-летний пе-
риод при температуре воздуха 20–30 ºС и  благопри-
ятных условиях увлажнения. Для более эффективного 
взаимодействия компонентов компоста поддерживали 
влажность субстратов на уровне 35–40% и обеспечива-
ли поступление кислорода путем периодического пере-
мешивания.

Биотестирование компостов проводили в  виде ла-
бораторных опытов в чашках Петри. В качестве объекта 
исследования были выбраны зерна кукурузы. Для поли-
ва при проращивании кукурузы использовали водную 
вытяжку из различных компостов (субстрат: вода = 1: 10).

Опыт по  биотестированию включал 4 варианта: 1) 
контроль — дистиллированная вода; 2) водная вытяж-
ка из сложного компоста I; 3) водная вытяжка из слож-
ного компоста II; 4) водная вытяжка из сложного ком-
поста III.

Рис. 1. Энергия прорастания семян кукурузы в результате биотестирования сложных компостов,%
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Повторность опыта была 5-ти краткая; в каждую чаш-
ку Петри на фильтровальную бумагу раскладывали по 5 
зерен кукурузы. Полив проводили в течение двух недель 
с интервалом 2–3 дня в количестве 20 мл. В период про-
ведения лабораторного опыта велись регулярные изме-
рения следующих показателей: всхожесть семян, длина 
побегов, длина корней. В конце опыта определяли био-
массу растений в воздушно-сухом состоянии.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Одним из важных показателей при проведении био-
тестирования на растениях является энергия прораста-
ния и  всхожесть семян. Энергия прорастания характе-
ризует дружественность и скорость прорастания семян. 
Обычно она определяется в первые 3–4 дня проведения 
биотестирования. У  нас в  опыте отмечены более друж-
ные всходы кукурузы в  вариантах со  сложным компо-
стом II и сложным компостом I (92 и 88%, соответствен-
но). Минимальные значения этого показателя выявлены 
в варианте со сложным компостом III — только 72% се-
мян кукурузы проросли на  3 день опыта. На  контроле 
энергия прорастания семян составила 80% (рисунок 1).

Всхожесть семян — количество нормально пророс-
ших семян за  весь период проведения лабораторного 
опыта (14 дней). Результаты подсчета всхожести семян 

были на высоком уровне во всех вариантах опыта. При 
поливе вытяжками из  сложных компостов I  и  II нор-
мально проросли все семена (всхожесть 100%). Причем 
полная всхожесть кукурузы в варианте со сложным ком-
постом I отмечена на 5 день опыта, а в варианте со слож-
ным компостом II — на 7 день опыта. Максимальная всхо-
жесть на контроле выявлена на 7 день опыта и составила 
96%. Аналогичное прорастание семян характерно и для 
варианта со сложным компостом III (рисунок 1).

Первые результаты измерений биометрических по-
казателей растений кукурузы проводили на 3 день лабо-
раторного опыта. Выявлено, что на контроле (дистилли-
рованная вода) длина основного корня кукурузы была 
больше по сравнению с компостами, тогда как длина по-
бега наоборот — меньше. Далее разница между вариан-
тами несколько поменялась. Так на 5день опыта макси-
мальная длина побега отмечена в варианте со сложным 
компостом II, в остальных вариантах данный показатель 
был близок к контролю. Аналогичные изменения харак-
терны и  для длины основного корня кукурузы: макси-
мум отмечен в варианте со сложным компостом II. Через 
неделю после закладки опыта рост побега при поливе 
водой несколько замедлился, тогда как при поливе вы-
тяжками из  компостов I  и  II — был интенсивнее. Длина 
побега кукурузы в  варианте со  сложным компостом III 
и на контроле через 14 дней опыта была примерно оди-
наковой (таблица 1).

Таблица 1. Биометрические показатели растений кукурузы  
и их изменение в зависимости от варианта опыта

День опыта Вариант опыта Длина побега
кукурузы, см

Длина основного корня 
кукурузы, см

3 день

Контроль 0,78 ± 0,04 1,18 ± 0,06
Сложный компост I 0,91 ± 0,04 0,87 ± 0,04
Сложный компост II 1,12 ± 0,05 0,95 ± 0,05
Сложный компост III 0,88 ± 0,04 0,64 ± 0,04

5 день

Контроль 5,58 ± 0,25 4,27 ± 0,20
Сложный компост I 5,86 ± 0,26 4,21 ± 0,21
Сложный компост II 6,87 ± 0,32 5,02 ± 0,24
Сложный компост III 5,74 ± 0,28 4,14 ± 0,21

7 день

Контроль 7,36 ± 0,35 8,28 ± 0,40
Сложный компост I 8,46 ± 0,40 7,98 ± 0,39
Сложный компост II 9,21 ± 0,45 9,04 ± 0,44
Сложный компост III 7,98 ± 0,39 7,76 ± 0,40

9 день

Контроль 8,94 ± 0,44 11,48 ± 0,54
Сложный компост I 9,87 ± 0,47 12,70 ± 0,63
Сложный компост II 10,84 ± 0,53 13,45 ± 0,65
Сложный компост III 8,98 ± 0,44 11,08 ± 0,53

14 день

Контроль 10,74 ± 0,52 13,87 ± 0,68
Сложный компост I 12,78 ± 0,62 14,16 ± 0,70
Сложный компост II 13,55 ± 0,67 15,14 ± 0,75
Сложный компост III 10,86 ± 0,52 12,54 ± 0,61
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Длина основного корня на 9 и 14 день опыта была мак-
симальной в  вариантах со  сложными компостами I  и  II. 
Отмечено, что корни в варианте со сложным компостом 
III развивались медленнее, на концах были незначительно 
повреждены, вероятно, из-за большего содержание орга-
нических веществ по  сравнению с  другими вариантами. 
Также в вариантах со сложными компостами I и II просле-
живается обильный рост корневых волосков на  основ-
ном и дополнительных корнях, что не выявлено на кон-
троле и в варианте со сложным компостом III (таблица 1).

Если рассматривать два «похожих» варианта (слож-
ный компост I и сложный компост II), то лучшими пока-
зателями в ходе биотестирования выделяется сложный 
компост II, где соотношение навоза и фосфогипса 7:1. Так 
длина побега кукурузы в этих вариантах составила 12,8 
и  13,6  см соответственно, а  длина основного корня — 
14,1 и 15,1 см. Также для варианта II характерно наличие 
более длинных дополнительных корешков и  обилие 
на  них корневых волосков. По  нашему мнению, замет-
ный рост основного корня, дополнительных корешков 
и  корневых волосков связан с  добавлением в  компост 
фосфогипса, содержащего значительную долю кальция.

Масса проростков кукурузы варьировала от  191 
до  283 грамм. Причем максимум отмечен в  варианте 
со  сложным компостом II. Близкие показатели массы 
и  несущественные различия выявлены между контро-
лем и вариантом со сложным компостом III (191,2 и 202,4 
грамм, соответственно) (рисунок 2).

В  результате биотестирования выявлены однознач-
ные изменения в  длине проростка и  основного корня 
кукурузы. Также видна заметная разница между вариан-
тами по  энергии прорастания и  всхожести, массы над-
земной части растений. Сложные компосты I и II положи-
тельно влияют на начальный рост кукурузы. Токсичность 
этих удобрений не  выявлена. Растения в  варианте 
со  сложным компостом III развивались иначе и  биоме-
трические показатели находились на  уровне контроля. 
Для получения еще более наглядных результатов нами 
был рассчитан индекс фитотокстичности по формуле:

,

где Lп — длина проростка, см; Lк — длина корешка, 
см.

Таблица 2. Результаты расчета индекса фитотоксичности при биотестировании компостов

Вариант опыта Длина
проростка, см (Lп)

Длина
корешка, см (Lк) ИФ Класс

токсичности
Контроль 10,74 13,87 – –
Сложный компост I 12,78 14,16 1,09 норма

Сложный компост II 13,55 15,14 1,17
стимуляция
роста

Сложный компост III 10,86 12,54 0,95 норма

Рис. 2. Изменение массы проростков кукурузы в зависимости от компоста, мг (сухое вещество)
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Расшифровка: ИФ > 1,10 — стимуляция роста; ИФ = 
0,91–1,10 — норма; ИФ = 0,71–0,90 — низкая токсичность; 
ИФ = 0,50–0,70 — средняя токсичность; ИФ < 0,50 — вы-
сокая токсичность.

Индекс фитотоксичности определяет токсичность 
и ее степень. Расчеты индекса с использованием биоме-
трических замеров кукурузы показали положительные 
результаты. Токсичность компостов не  выявлена. Нао-
борот, отмечено положительное воздействие на  рост 
проростков и  корешков. Особенно это касается вари-
анта сложный компост II, где индекс фитотоксичности 
указывает на  стимуляцию роста растений. В  вариантах 

сложных компост II и III стимуляции роста не отмечено, 
индекс фитотоксичности в норме (таблица 2).

Таким образом, результаты лабораторного опыта вы-
явили изменения в начальном росте и развитии кореш-
ков кукурузы при поливе их водной вытяжкой из слож-
ных компостов. Отмечено увеличение длины главного 
зародышевого корешка, количества боковых зародыше-
вых корешков и  корневых волосков. Биотестирование 
показало, что сложные компосты не угнетают рост побе-
гов данной культуры. Наиболее благоприятное воздей-
ствие и стимуляция роста кукурузы отмечено в варианте 
со сложным компостом II.
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