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Аннотация: Компоненты шлама в малых концентрациях оптимизируют 

метаболические процессы в клетках льна, следовательно, изученный шлам метал-
лургического производства возможно применять в качестве удобрения при выра-
щивании данной культуры. 

 
 

 
 

 
В настоящее время антропогенная нагрузка оказывает все большее влияние 

на организмы различного уровня организации. В частности, попадание или внесе-
ние в почву различных веществ может оказать двоякое влияние на растения:  
как негативное, так и положительное. Ответ растительного организма, в числе 
прочих, проявляется в изменении содержания фотосинтетических пигментов  
и активности антиоксидантной системы (каталаза (КФ 1.11.1.6), пероксидаза  
(КФ 1.11.1.7)) и полифенолоксидазы (КФ 1.10.3.1) [1 – 5]. Эти показатели рас-
сматривались для решения вопроса о возможности утилизации шлама ОАО «Се-
версталь», применяя его в качестве удобрения посевов льна. 

Данные образцы, отобранные из золошламонакопителя № ДП ЗШН-2 в мар-
те 2013 г., исследовались рентгенографически и методом электронной сканирую-
щей микроскопии [6]. Шлам содержит, %: Fe2O3 – 58,0; SiO2 – 19,6; FeO – 13,7; 
СаСО3 – 8,7; цинка – 9,7; алюминия – 4,54; следовые количества титана; никеля; 
калия; хрома. Шлам вносился в питательный грунт в концентрации, %: 0,001, 
0,01, 0,1, 1 и 10. Период вегетации льна составил 14 недель. 

Активность исследуемых ферментов антиоксидантной системы и содержа-
ние хлорофилла и каротиноидов в растениях льна определяли согласно [7, 8]. 

Исследования влияния шлама металлургического производства на актив-
ность ферментов антиоксидантной защиты льна показали, что введение 0,001 % 
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шлама в культивационную среду практически не влияет на активность фермента 
полифенолоксидазы. Увеличение концентрации шлама до 0,01 % приводит к зна-
чительному росту активности, причем наиболее активен фермент при концентра-
ции шлама 10 % (рис. 1, а). Напротив, при минимальной концентрации шлама 
активность каталазы льна возрастает (рис. 1, б). Повышение концентрации добав-
ки приводит к незначительному снижению активности фермента. 

Активность фермента пероксидазы растений льна, в целом, невысока. Мак-
симальная активность пероксидазы отмечена для растений контрольной группы 
(рис. 1, в). Можно предположить, что внесение 0,001 – 0,1 % шлама металлурги-
ческого производства оказывает благоприятное влияние на метаболические про-
цессы в растениях льна, связанные с активностью данного фермента. При концен-
трации шлама 10 % отмечен рост активности пероксидазы, хотя он и ниже, чем у 
растений контрольной группы. 

Однозначно четкой зависимости концентрации хлорофилла а, b и кароти-
ноидов в растениях льна от процентной доли шлама в культивационной среде вы-
явить не удалось. Однако, из рис. 2, а следует, что компоненты шлама менее угне-
тают и наиболее стимулируют работу фотосинтетического аппарата льна при со-
держании в питательной среде в количестве 0,001 %: отмечается превышение 
концентрации рассматриваемых пигментов против таковой в контрольных посе-
вах. Это не противоречит результатам, представленным на рис. 2, б. 
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Рис. 1. Влияние шлама металлургиче-
ского производства на активность: 
а – полифенолоксидазы льна; б – каталазы 
льна; в – пероксидазы льна. Концентрация 
шлама, %: 1 – 0; 2 – 0,001; 3 – 0,01; 4 – 0,1; 
5 – 1 
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Рис. 2. Содержание хлорофилла а (1), b (2), каротиноидов (3) (а)  
и отношение Сa+b/Сk (б) в растениях льна 

 

Вероятно, наблюдается ингибирование пероксидазы и, в некоторой степени, 
каталазы льна, и существенную долю в компенсаторный механизм вносит увели-
чение активности полифенолоксидазы. Тем не менее, подобный механизм эффек-
тивен в диапазоне содержания шлама в культивационной среде от 0,001 до 1 % и 
сохраняет функционирование фотосинтетического аппарата на уровне контроль-
ной группы растений. 

Анализ полученных экспериментальных данных позволяет предположить, 
что содержащиеся в шламе компоненты обладают биологической активностью.  
В частности, малые концентрации кальция способны активировать пероксидазу и, 
путем взаимодействия с кальмодулином, регулировать активность других внутри-
клеточных ферментов (Са2+-инозитолфосфатная мессенджерная система). Цинк, 
являющийся еще одним из компонентов исследуемого шлама, необходим для об-
разования триптофана и, следовательно, играет важную роль в белковом синтезе, 
в том числе в синтезе ферментов. Цинк также присутствует в синтезе биологиче-
ски активного вещества растений – индолилуксусной кислоты. Железо – необходи-
мый компонент окислительно-восстановительных внутриклеточных систем, акти-
вирует ферменты синтеза хлорофилла, входит в состав ферментов антиоксидант-
ной защиты (каталаза, пероксидаза). Никель участвует в активации процесса 
трансляции путем стабилизации структуры рибосом. 

Таким образом, перечисленные металлы – компоненты шлама – в малых 
концентрациях способны оптимизировать метаболические процессы, протекаю-
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щие в растительных клетках, что подтверждается проведенными биохимическими 
исследованиями. Следовательно, лен относится к группе толерантных к рассмат-
риваемому шламу растений, и поэтому шлам из золошламонакопителя  
№ ДП ЗШН-2 ОАО «Северсталь» возможно применять в качестве удобрения при 
выращивании данной культуры. 
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Abstract: The components of metal cuttings in small concentrations optimize the 
metabolic processes in cells of flax; therefore the studied metal cuttings can be used as 
fertilizers when growing this kind of crop. 
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Zur Frage der Anwendung des ausgenutzten metallurgischen  
Schlammes als Düngemittel 

 
Zusammenfassung: Die Komponente des Schlammes in den kleinen  

Konzetrationen optimieren die metabolischen Prozesse in den Leinzellen, folglich kann 
man den erlernten Schlamm der metallurgischen Produktion als Düngemittel be idem 
Anbau dieser Kultur anwenden. 

 
 

Sur le problème de l’application recyclée  
des boues métallurqies comme engrais 

 

Résumé: Les composants des boues en petites concentrations optimisent les 
processus métaboliques dans les cellules de lin, donc les boues de la production 
métallurgiques étudiées peuvent être utilisées comme engrais dans l’agriculture. 
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