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Введение
В настоящее время почва как естественная само-

регулирующаяся система биосферы не справляется с 
современной антропогенной и технологической нагруз-
кой, что ведет к ухудшению ее агрофизических свойств: 
разрушению сложения и структуры, нарушению водного 
и воздушного режима. Это ведет к усилению основного 
антропогенного фактора деградации почв – водной и ве-
тровой эрозии. В этих условиях утрачиваемые естествен-
ные защитные функции почв целесообразно восполнить 
искусственными. Перспективным является применение 
в качестве структурообразователей водорастворимых 
полимеров, которые способны в максимально короткие 
сроки (несколько часов с момента внесения) увеличить 
количество водопрочных агрегатов в почве до оптималь-
ных параметров и тем самым уменьшить ее дальнейшую 
деградацию.

Исследования по оптимизации физических свойств 
почв полимерными материалами начались еще в конце 
XIX – начале XX века отечественными и зарубежными по-
чвоведами, изучавшими воздействие органических кол-
лоидов на минеральные компоненты почв и грунтов. 

Наибольшую известность в исследованиях, кото-
рые проводились во многих странах мира, получили по-
лимеры-полиэлектролиты. Это органические линейные 
полимеры, хорошо растворимые в воде. В зависимости 
от вида функциональных групп макромолекула их в рас-
творе может иметь положительный или отрицательный 
заряд или быть электронейтральной. Амфотерные поли-
электролиты, в зависимости от рН среды, могут нести как 
положительный, так и отрицательный заряды.

Использование искусственных структурообразующих 
полимеров, особенно в сочетании с удобрениями, снижа-
ет вредное антропогенное воздействие на почву, сохраня-
ет плодородие и повышает продуктивность сельскохозяй-
ственных культур [1–3]. 

Фундаментальные исследования последних лет по-
зволили создать новый класс полифункциональных оли-
гомеров, содержащих заряженные атомы в каждом звене 
цепи, а также функциональные, комплексообразующие 
и другие группы. Эти полимеры, близкие по строению 
и структуре к природным системам, способны осущест-
влять электронный и ионный перенос в молекуле, а также 
комплексообразующие и окислительно-восстановитель-
ные процессы. 

Одним из таких полимеров является поли-N,N-
диметил-3,4-диметилен-пирролидиний хлорид (ПДМПГ). 
Нами установлено, что обработка почвы данным полиме-
ром улучшает структуру дерново-подзолистых почв, во-
допрочность почвенных агрегатов и их водные свойства, 
повышает урожайность сельскохозяйственных культур и 
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В результате лабораторных исследований установлено, 

что полифункциональный водорастворимый полимер поли
N,Nдиметил3,4диметиленпирролидиний хлорид может 
быть классифицирован как практически не токсичный для до
ждевых червей, так как медианное значение летальной кон
центрации LС50  превышает 1000,0 мг/кг почвы.

Laboratory research has found that polyfunctional water
soluble polymer polyN,Ndimethyl3,4dimethylenpyrroldine 
chloride can be classified as practically nontoxic for earthworms as 
median value of LC50 lethal concentration outweighs 1000,0 mg/kg 
of soil.

снижает накопление радионуклидов цезия-137 и строн-
ция-80 растениями [4, 5].

Между тем экологическое значение почвенного по-
крова в биосфере и жизни человека отнюдь не огра-
ничивается ролью поставщика продуктов питания для 
людей. Почва является совершенно уникальной средой 
обитания самых разнообразных видов и форм животных, 
растений и микроорганизмов, в том числе главной сре-
дой обитания беспозвоночных животных и простейших 
одноклеточных существ: это дождевые черви, многонож-
ки, личинки насекомых, мелкие клещи, бескрылые насе-
комые. Анализ литературных источников показал, что в 
научных публикациях практически отсутствуют данные 
о влиянии обработки почвы водорастворимыми полиме-
рами на дождевых червей. Недостаточная изученность 
данного вопроса послужила предпосылкой для проведе-
ния исследований.

Цель нашей работы – изучить влияние обработки по-
чвы ПДМПГ на дождевых червей и оценить его токсич-
ность.

Материал и методика исследований 
Биоиндикационные методы оценки состояния природ-

ной среды широко используются в современных экологи-
ческих исследованиях. Одной из многочисленных и пред-
ставленных во всех биогеоценозах групп почвообитающих 
животных-биоиндикаторов являются дождевые черви. 

Исследования проводили в лабораторных опытах в 
соответствии с методикой, приведенной в руководстве 
для тестирования химикатов [6]. 

Тестируемые животные – взрослые черви вида Eisenia 
foetida foetida, массой 500–600 мг/шт., помещались в сте-
клянные стаканы объемом 1 л с искусственным почвенным 
субстратом, обработанным разными дозами полимера.

Субстрат готовили следующим образом: 10 % сфаг-
нового сухого и тонко растертого торфа (рН 5,5–6,0) без 
видимых растительных остатков, 20 % каолиновой глины, 
70 % мелкого промышленного песка. Сухие составные ча-
сти тщательно смешивали. Кислотность в искусственном 
субстрате доводилась до 6,0±0,5 с помощью карбоната 
кальция. Определяли влажность смеси высушиванием 
небольшого количества образца при температуре 105 °С. 

Воздушно-сухой субстрат помещали в стеклянные со-
суды объемом 1 л, добавляли дистиллированную воду, 
чтобы влажность почвы была около 30 %. Затем раство-
ряли необходимое количество полимера в небольшом ко-
личестве дистиллированной воды и приливали к почве. 
Влажность почвы доводили до 35 %. Почву с полиме-
ром тщательно перемешивали. В контроле использова-
ли только дистиллированную воду без полимера. Масса 
влажной почвы в каждом сосуде составляла 750 г.
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Схема опыта включала 8 вариантов: контроль (без об-
работки почвы полимером) и семь вариантов с обработ-
кой почвы полимером в дозе 10, 50, 100, 200, 300, 500 и 
1000 мг/кг почвы. Повторность опыта – 4-кратная.

ПДМПГ представляет собой белый гигроскопический 
порошок, хорошо растворимый в воде, метаноле и этано-
ле и нерастворимый в других органических растворите-
лях. Структурная формула полимера:

Дождевых червей для акклиматизации за сутки до на-
чала исследований помещали в сосуд с необработанной 
искусственной почвой. В первый день исследований про-
мывали дождевых червей в дистиллированной воде, вы-
сушивали, отбирали по 10 шт., взвешивали и помещали 
на поверхность почвы, расфасованной по сосудам. Сосу-
ды накрывали стеклом.

На 7-й и 14-ый день содержимое сосудов переносили 
на поднос и исследовали. Велся учет количества особей 
в каждом сосуде, а также их массы к окончанию опытов. 
Червей перед взвешиванием промывали в дистиллиро-
ванной воде.

Освещение в лаборатории находилось в пределах от 
400 до 800 люкс, температура – (20±2) °С.

Результаты исследований и их обсуждение
Дождевые черви являются представительным видом 

организмов, по которому оценивают токсичность и опас-
ность пестицидов для почвенной мезофауны. Класс опас-
ности препарата оценивается по величине полулеталь-
ной концентрации (LС50) его в почве. 

Результаты определения гибели червой при проведе-
нии исследований представлены в таблице 1.

Анализ полученных результатов показал, что гибель 
червей была отмечена только в варианте опыта, где кон-

центрация полимера в почве достигла 1000,0 мг/кг. Из 40 
особей червей в группе этого варианта погибли через 7 
дней одна, а через 14 дней – две, что составило 7,5 %. 

Следовательно, медианное значение летальной кон-
центрации LС50 (концентрация химического вещества в 
пищевом рационе, которая приводит к 50 % гибели те-
стируемых животных) для нашего полимера превышает 
1000,0 мг/кг и, в соответствии с рекомендациями россий-
ских ученых, приведенных в Руководстве по классифи-
кациям экологической опасности пестицидов [7], кото-
рые в свою очередь базируются на рекомендациях ООН 
«Согласованная на глобальном уровне система класси-
фикации опасности и маркировки химической продук-
ции», он может быть классифицирован как практически 
не токсичный.

В таблице 2 представлены результаты определения 
массы червей перед закладкой опыта и на 14-й день. За 
14 дней как в варианте без полимера, так и в вариантах 
с его применением в диапазоне концентраций от 10 до 
500 мг/кг почвы изменение живой массы дождевых чер-
вей оказалось незначительным: от +4,1 до –5,8 %. Только 
при концентрации полимера в почве 1000,0 мг/кг живая 
масса дождевых червей уменьшилась на 30,4 %. Это в 
основном обусловлено гибелью двух особей в данном ва-
рианте. 

Следует также отметить, что нами ранее эксперимен-
тально было установлено, что наиболее эффективными 
при обработке почвы являются относительно невысокие 
дозы полимера – ниже 50,0 мг/кг почвы [4, 5].

Заключение
По результатам определения острой токсичности по-

лифункционального полимера поли-N,N-диметил-3,4-
диметилен-пирролидиний хлорид для дождевых червей 
вида Eisenia foetida foetida: 
– гибель червей зафиксирована только с достижением 

концентрации полимера в почве 1000,0 мг/кг и соста-
вила 7,5 %;

– медианное значение летальной концентрации LС50 
для полимера превышает 1000,0 мг/кг поч-
вы;
– обработка почвы полимером в диапазо-
не концентраций до 500,0 мг/кг почвы прак-
тически не влияла на живую массу дожде-
вых червей;
– полимер может быть классифицирован 
как практически не токсичный для дожде-
вых червей.
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Таблица 1 – Влияние полимера ПДМПГ на смертность дождевых червей

Концентрация  
полимера в 
почве, мг/кг

Общее  
количество  
червей, шт.

Погибло червей, шт. Смерт-
ность, 

%через 7 дней через 14 дней

0 40 0 0 0
10,0 40 0 0 0
50,0 40 0 0 0
100,0 40 0 0 0
200,0 40 0 0 0
300,0 40 0 0 0
500,0 40 0 0 0
1000,0 40 1 2 7,5

Таблица 2 – Влияние полимера ПДМПГ на массу дождевых червей 

Концентрация 
полимера в 
почве, мг/кг

Средняя живая масса  
дождевых червей в сосуде, г

Изменение живой массы  
дождевых червей 

за 14 дней, %в 1-й день на 14-й день
0 5,31 5,28 –0,6

10,0 5,43 5,47 +0,7
50,0 5,28 5,16 –2,3

100,0 5,19 4,92 –5,2
200,0 5,37 5,59 +4,1
300,0 5,22 5,08 –2,7
500,0 5,34 5,13 –5,8

1000,0 5,42 3,77 –30,4


