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Оценка состояния почв городских территорий химическими и эколого-токсико-

логическими методами. – Олькова А. С., Березин Г. И., Ашихмина Т. Я. – Проведена 
оценка экологического состояния почв урбосистемы по показателям валового содержания 
тяжелых металлов, их подвижных форм, нефтепродуктов, интегральной токсичности, ак-
тивности каталазы почвы. Наиболее неблагополучными оказались участки транспортных 
функциональных зон города. Наблюдается тенденция угнетения двигательной активности 
инфузорий и ростовых показателей кресс-салата, снижения активности каталазы в город-
ских почвах. Выявлен ряд чувствительности методов к комплексному загрязнению почвы: 
фитотест по Lepidium sativum > биотест по Pаramecium caudatum > биотест по тест-системе 
«Эколюм» > активность почвенной каталазы. На примере клёна Acer negúndo показан эф-
фект фитоаккумуляции кадмия и свинца в коре. 

Ключевые слова: городские территории, тяжелые металлы, нефтепродукты, биотестиро-
вание, почвенные ферменты, фитоаккумуляция. 

 
Soil status assessment in urban areas by chemical  and  environmental  toxicological 

methods. – Olkova A. S., Berezin G. I., and Ashikhmina T. Ya. – The ecological status of soils 
in an urbosystem was assessed in terms of the total content of heavy metals, their mobile forms, 
petroleum products, integrated toxicity, and soil catalase activity. Parts of the functional transport 
areas of the city have turned out to be the most disadvantaged areas. A tendency of suppression of 
the ciliate motor activity and the growth indicators of watercress, reduction of the catalase activity 
in urban soils are observed. The sensitivity sequence to complex soil contamination is as follows: a 
phytotest for Lepidium sativum > a bioassay for Paramecium caudatum > a bioassay by the 
“Ecolum” test-system > soil catalase activity. With the maple Acer negúndo as an example, the 
phytoaccumulation effect of cadmium and lead in the crust is shown. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Уникальность городских экосистем, урбосистем зависит от истории их разви-

тия, ландшафтных особенностей, насыщенности и разнообразия техногенных объ-
ектов и других аспектов. Однако для большинства городов приоритетные загряз-
няющие вещества одинаковы за исключением  специфических  поллютантов,  при- 
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сутствующих в выбросах, сбросах и отходах узкопрофильных промышленных 
предприятий. С этих позиций загрязнение соединениями тяжёлых металлов (ТМ) и 
нефтепродуктами характерно для почв (урбозёмов) любой городской территории. 

Тяжёлые металлы, являясь загрязняющими веществами от объектов тепло-
энергетики, многих отраслей добывающей и перерабатывающей промышленно-
стей, цветной и чёрной металлургии и даже коммунального хозяйства, аккумули-
руются в почвах. Максимальные превышения нормативов фиксируют в районах 
непосредственной добычи и переработки руд железа и цветных металлов. Напри-
мер, нами были установлены высокие уровни загрязнения в районе завода ОАО 
«Электроцинк» (г. Владикавказ): превышения нормативов подвижных форм тяже-
лых металлов составляло для меди 44.6, кадмия – 98, цинка – 260.9, свинца – 
231.7 раз. В городах, не являющихся металлургическими центрами, концентрация 
ТМ в окружающей среде также растет. В частности, в г. Калуга был выявлен опас-
ный уровень загрязнения почв соединениями тяжелых металлов: содержание 
свинца, цинка составляло более 60 мг/кг (Осина, 2012). В центре Стокгольма мак-
симальное валовое содержание свинца достигло средних значений 104 мг/кг (Linde 
et al., 2001). 

Загрязнение урбосистем нефтепродуктами стало серьезной экологической 
проблемой из-за возрастающего количества автотранспорта, строительства разви-
той сети дорог, увеличения использования продуктов переработки нефти. При 
этом утвержденного норматива содержания нефтепродуктов в почвах до сих пор 
нет. Для оценки уровня загрязнения почв нефтепродуктами используют фоновое 
их содержание для районов, не ведущих добычу нефти (40 мг/кг) (Мусихина, 
2009). В г. Москва содержание данных поллютантов в почвах достигает 754 мг/кг, 
в г. Самара – 1700 мг/кг, а в местах нефтедобычи в Казахстане – до 86000 мг/кг 
почвы (Ибрагимова, 2009). 

Превышение действующих нормативов, а также фоновых значений не может 
в полной мере охарактеризовать экологическое состояние почв. Для оценки каче-
ства окружающей среды важна не только концентрация действующих веществ, но 
и, главным образом, производимый эффект, отклик живых организмов. 

Известно, что невысокие дозы тяжелых металлов стимулируют развитие мик-
робного сообщества, затем по мере возрастания концентраций происходит частич-
ное ингибирование и, наконец, полное его подавление. Достоверные изменения 
видового состава фиксируются при концентрациях ионов тяжёлых металлов в 50 – 
300 раз выше фоновых (Орлов, 2002). Однако многие методы позволяют выявлять 
негативные тенденции при гораздо меньших значениях. Появляются необычные 
для нормальных условий, устойчивые к тяжелым металлам виды миксомицетов 
(Лагаускас и др., 1981; Широких и др., 2009), наблюдается резкое снижение актив-
ности почвенных ферментов в ответ на загрязнение соединениями тяжелых метал-
лов (Kolesnikov et al., 2014). 

Целью нашей работы стала диагностика состояния почв урбосистем (урбозе-
мов) на примере г. Киров на участках с разной функциональной нагрузкой по по-
казателям содержания валовых и подвижных форм тяжелых металлов и нефтепро-
дуктов, с дальнейшим сопоставлением данных химического анализа с интеграль-
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ной токсичностью почвы, её ферментативной активностью, а также способностью 
растительного покрова аккумулировать тяжелые металлы. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Пробы верхнего генетического горизонта почв отбирались в г. Киров. При-
родно-климатическая зона урбосистемы – южная тайга. 

Пробы почв отбирались с участков городской территории с разной функцио-
нальной нагрузкой (рис. 1):  

- промышленная зона (рай-
он ОАО «Кировский шинный 
завод»),  

- транспортная (транспорт-
ная развязка «площадь Лепсе», 
район железнодорожного вок-
зала, перекресток крупных ав-
тодорог – Октябрьского про-
спекта и улицы Московской), 

- жилая (Юго-Западный 
район г. Киров (ЮЗР) и район 
«Малые Чижи», отличающиеся 
низкой промышленной нагруз-
кой), 

- рекреационная (Алексан-
дровский сад и парк Дворца 
пионеров). 

В качестве фонового уча-
стка был выбран суходольный 
луг с дерново-подзолистой су-
песчаной почвой, удаленный от 
города на 50 км. 

На участках исследования 
кроме почвы отбирали образцы 
растений: разнотравье, листья и кора клёна ясенелистного Acer negúndo Linnaeus, 
1753. Биомассу трав отбирали с площади исследуемых участков 2 м2 скашиванием 
травостоя на высоте 3 см (ГОСТ 27262-87, 2002). Объединенные пробы листьев 
A. negúndo составляли из биомассы здоровых листовых пластин, собранных с вы-
соты ветвей 2.0 – 2.5 м по периметру кроны. Пробы коры A. negúndo отбирались 
по окружности ствола на высоте 1.5 м, толщина стружки 2 – 3 мм. 

Почвенные и растительные образцы высушивали до воздушно-сухого состоя-
ния. Определение массовой доли ТМ в почве и растительных образцах (меди, цин-
ка, никеля, кадмия и свинца) проводили атомно-абсорбционным методом 
(ФР.1.31.2012.135739, 2012; Методические указания по определению…, 1992). 
Содержание нефтепродуктов (НП) определяли методом инфракрасной спектрофо-
тометрии на приборе «КН-2М» (ПНД Ф 16.1:2.2.22-98…, 1998). Метод учитывает 

 
 
Рис. 1. Участки отбора проб почв и растительности в 
г. Киров: 1 – район «Малые Чижи», 2 – Юго-Запад-
ный район, 3 – парк Дворца пионеров, 4 – Александ-
ровский сад, 5 – перекресток Октябрьского проспекта
и ул. Московской, 6 – район железнодорожного вок-
зала,  7 – площадь  «Лепсе»,  8 – район  ОАО «Киров- 

ский шинный завод» 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

А. С. Олькова, Г. И. Березин, Т. Я. Ашихмина 

414                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 4   2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

алифатические и циклические углеводороды, доля которых в нефти достига-
ет 90%. 

Среди характеристик, отражающих интегральное состояние почв, были вы-
браны методы биотестирования, включая фитотестирование, а также определение 
активности каталазы почвы. Острую токсичность определяли по изменениям био-
люминесценции бактериальной тест-системы «Эколюм» (ПНДФ Т 14.1:2:3:4.11-
04…, 2010) и хемотаксиса инфузорий Раramecium caudatum Ehrenberg, 1838 
(ФР.1.39.2015.19243, 2015). Фитотоксичность определяли по отношению к кресс-
салату (Lepidium sativum Linnaeus, 1753). Метод широко используется в мировой 
практике (Method Guidance…, 2000). Критерием токсичности считали снижение 
длины корня и проростка, а также их биомассы более чем на 20% по сравнению с 
контролем (прокаленный песок) (ФР. 1.39.2006.02264…, 2006). 

Активность почвенной каталазы определяли газометрическим методом по А. 
Ш. Галстяну (Галстян, 1978), показатель интерпретировали по шкале, приведенной 
в работе (Гришина и др., 1991). 

Уровень загрязнения ТМ почвы оценивали по коэффициенту концентрации 
химического вещества, определяемому как отношение содержания элемента на 
исследуемом участке к его содержанию на фоновой территории. Далее рассчиты-
вали суммарный показатель загрязнения (СПЗ) как сумму коэффициентов концен-
траций ТМ (Сает и др., 1990; Корельская, Попова, 2012). Получившиеся СПЗ ха-
рактеризовали степень загрязнения почв: более 128 – чрезвычайное загрязнение, 
32–128 – опасное, 16–32 – умеренно опасное, менее 16 – допустимое загрязнение 
(Методические указания по оценке…, 1987). 

Анализ результатов проводили с использованием стандартных методов опи-
сательной статистки, вычисляя среднее арифметическое (M), его ошибку (m) и 
стандартное отклонение (S). Проверку гипотез о математической значимости вы-
явленных различий проводили по критерию Стьюдента с учетом уровней значи-
мости (P), вычисленных для двух сравниваемых значений. Зависимость между 
содержанием тяжелых металлов и нефтепродуктов в почве и установленными по-
казателями токсичности, а также между содержанием тяжелых металлов в почве и 
растительных образцах оценивали по коэффициенту корреляции Пирсона (r). Ана-
лиз данных выполнен в MS Excel 2010, Statistica 8.0. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Основой тип почв в городе, в местах сформировавшегося растительного по-
крова, – дерново-подзолистый преимущественно легкого и среднего грануломет-
рического состава. Такие почвы отличаются малым содержанием органического 
вещества, низкой буферной способностью, что приводит к их невысокой устойчи-
вости к антропогенным воздействиям (Глазовская, 1999; Олькова и др., 2009). 

Основными источниками загрязнения окружающей среды в черте города яв-
ляется автотранспорт и промышленные предприятия, характерные для большинст-
ва средних и крупных городов: объекты пищевой промышленности, теплоэнерге-
тики, машиностроения, производства строительных материалов. Функционируют 
предприятия, в спектре выбросов и сбросов которых присутствуют соединения 
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ТМ: ОАО «Кировский завод по обработке цветных металлов» (ОЦМ) и ОАО 
«Электромашиностроительный завод «Лепсе». 

Анализ почвенных образцов. В почве фонового участка превышений предель-
но допустимых концентраций ТМ и фонового уровня нефтепродуктов не выявле-
но. Биотестирование, включая фитотестирование, контрольной пробы подтвердило 
отсутствие токсичности. Напротив, выявлена стимуляция тест-функций, что свя-
зываем с наличием биогенных элементов, переходящих в водную вытяжку из поч-
вы. Такой эффект характерен для почв (Олькова, 2013). Активность каталазы 
близка к высокой. 

Результаты исследования почв города отличались от фоновых значений. При-
водим кратность установленного валового содержания ТМ нормативам в случае, 
если значение превышало 0.5 (табл. 1).  

По результатам биотестирования наиболее неблагополучными оказались уча-
стки с высокой транспортной нагрузкой, пробы с этих участков оказались токсич-
ными для инфузорий (см. табл. 1). Это объясняется высоким уровнем загрязнения 
НП (до 270 мг/кг), а также содержанием ТМ: в районе перекрестка крупных маги-
стралей превышен норматив по цинку и меди. В сравнении с большинством проб в 
образце с участка площади «Лепсе» обнаружено самое высокое содержание под-
вижных форм меди, хотя и в пределах нормы. Результаты подтверждаются други-
ми методами. По показателю активности каталазы обсуждаемым пробам соответ-
ствовали самые низкие значения: 1.1±0.2 мл О2/мин для образца с транспортной 
развязки «Лепсе» и 2.4±0.2 мл О2/мин для образца с перекрестка крупных автома-
гистралей Октябрьского проспекта и улицы Московской, что достоверно отлича-
ется от значений фоновой территории (P < 0.01). В процессе фитотестирования 
наблюдалось достоверное угнетение роста корня в 2.6 – 3.2 раза (P = 0.02 для об-
разца с транспортной развязки «Лепсе», P = 0.04 для перекрестка крупных автома-
гистралей). 

Район железнодорожного вокзала также отличился высоким содержанием НП 
(250±21 мг/кг). Здесь обнаружено самое высокое валовое содержание цинка (почти 
в 2 раза превышающее ПДК) с высокой долей подвижных форм: коэффициент 
подвижности более 50%. Показано, что почвы вблизи железных дорог, их ремонт-
ных предприятий загрязняются техногенной пылью с оксидами металлов. Тормоз-
ные колодки поездов, истираясь, вносят в почвы вблизи железных дорог до 
200 тыс. т металлов в год (Большаков и др., 1978). 

Несмотря на такое загрязнение, в биотестах острая токсичность почвы в рай-
оне железнодорожного вокзала не выявлена. Только при фитотестировании отме-
тили угнетение роста корня до 5.8±0.7 (P = 0.005). Отсутствие высокой степени 
корреляции между содержанием загрязняющего вещества и токсическим эффек-
том показано авторами ранее при исследовании почв и водных объектов: причи-
ной таких эффектов чаще всего становятся явления комплексообразования, специ-
фические и неспецифические органо-минеральные взаимодействия, биоаккумуля-
ция веществ (Марфенина, 1991; Никаноров, Трунов, 1999). 

Селитебные районы города по большинству показателей отличались от фоно-
вой территории. Юго-Западный район (ЮЗР)  г. Киров   имеет  относительно  дли- 



А. С. Олькова, Г. И. Березин, Т. Я. Ашихмина

416 ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ № 4 2016

Т
а
б
л

и
ц

а
1

Результаты
исследования

проб
почв

г.К
иров

И
ндексы

токсичности
Ф
ункциональная

зона
У
часток

отбора
проб

P
.

сa
u

d
a

tu
m
,

у.е.

Т
ест-систем

а
«Э
колю

м
»,

у.е.

А
ктивность
каталазы

,
м
л
О
2 /м

ин

Д
лина

корня,см

К
ратность

П
Д
К
(валовая

ф
орм

а)

С
одерж

ание
неф

тепродуктов,
м
г/кг

–
К
онтроль

0.020±
0.006

0.01–0.02
I
группа

0
10.5±

0.7
10.0–11.3
вы
сокая

13.3±
2.3

11.1–15.6
–

39.8±
8

31–47

С
лобода

«М
алы

е
Ч
иж

и»

0.12±
0.09*

0.07–0.16
I
группа

20.88±
4.46*

16.49–25.54
II
группа

3.7±
0.4*

3.3–3.7
средняя

10.0±
1.1**

8.9–11.0
Z
n
0.55

97±
13*

83–109

С
елитебная

Ю
го-Западны

й
район

0.40±
0.10*

0.31–0.45
II
группа

0
I
группа

3.7±
0.2*

3.5–3.8
средняя

8.9±
0.8*

8.3–9.8
Z
n
1.04

390±
28*

371–422

П
арк

Д
ворца

пионеров
0.30±

0.01*
0.22–0.35
I
группа

0
I
группа

4.1±
0.7*

3.4–4.7
средняя

14.1±
1.5

12.5–15.4
Z
n
0.71

24±
6

20–31

Рекреационная

А
лександровский

парк
0.24±

0.08*
0.15–0.30
I
группа

0
I
группа

5.2±
0.2*

5.1–5.4
средняя

8.7±
1.7*

7.1–10.5

P
b
1.7

Z
n
1.5

C
u
0.65

100±
13*

86–112

П
ерекресток

О
ктябрьского

просп.–
ул.М

осковской

0.45±
0.18*

0.29–0.59
II
группа

0
I
группа

2.4±
0.2*

2.0–2.4
слабая

5.2±
0.8*

4.5–6.1
Z
n
0.64

C
u
0.56

270±
21*

247–289

Ж
елезнодорож

ны
й

вокзал

0.22±
0.04*

0.18–0.25
I
группа

0
I
группа

7.6±
0.5*

7.3–8.2
средняя

5.8±
0.7*

5.1–6.4

P
b
0.87

Z
n
1.9

C
u
0.75

250±
21*

228–270

Т
ранспортная

Р
айон

площ
ади

«Л
епсе»

0.77±
0.06*

0.71–0.83
III

группа

0
I
группа

1.1±
0.2*

0.9–1.2
слабая

4.1±
0.4*

3.8–4.5
–

97±
14*

82–109

П
ром

ы
ш
ленная

О
А
О
«К
ировский

ш
инны

й
завод

»

0.27±
0.08*

0.17–0.31
I
группа

0
I
группа

2.9±
0.1*

2.8–2.9
слабая

8.5±
2.1*

6.5–10.6
Z
n
2.4

40±
6

33–45

П
р

и
м

еч
а

н
и

е.П
Д
К
валовой

ф
орм

ы
:
м
едь

–
55

м
г/кг,никель

–
85

м
г/кг,цинк

–
100

м
г/кг,свинец

–
30

м
г/кг,кадм

ий
–

2
м
г/кг

(П
редельно

допустим
ы
е
концентрации

…
,
2006);

*
–
значение

достоверно
отличается

от
контроля

(p
<
0.03);

**
–

значение
достоверно

отличается
от
контроля

(p
<
0.08).



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОЧВ ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 4   2016                                                                    417 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

тельную историю развития по сравнению с районом «Малые Чижи». Застройка 
первого массово велась в 70 – 80 гг. прошлого века; в настоящее время район отли-
чается развитой транспортной сетью. Возможно, это стало причиной самого высоко-
го содержания нефтепродуктов среди исследованных образцов (390±28 мк/кг) и 
II группы токсичности по P. сaudatum. 

Район «Малые Чижи» – самый «молодой» из исследованных участков. Долгое 
время он считался окраиной города. Суммарный показатель загрязнения ТМ 
4.2±2.0 – один из самых низких (рис. 2), однако установлено подавление бактери-
альной биолюминесцен-
ции до индекса токсич-
ности 20.9±4.5. Отметим, 
что это единственный 
участок, где проба ока-
зывает токсическое дей-
ствие на данную тест-
систему. Такой результат 
отчасти можно объяс-
нить строительством но-
вого жилого комплекса, 
т.е. повышением антро-
погенной нагрузки. 

Пробам селитебных 
районов соответствовали 
относительно невысокие значения активности каталазы, приближающиеся к ха-
рактеристике «слабая». Рост корня кресс-салата угнетен, при этом отличия от кон-
трольной пробы менее выражены, чем для почв транспортной зоны (P = 0.008 для 
района «Малые Чижи» и P = 0.003 для ЮЗР против P = 0.002 для транспортной 
развязки «Лепсе»). Отметим, что жилые районы в большинстве городов приобре-
тают полифункциональный характер использования, что отражается в состоянии 
компонентов окружающей среды (Рылова, 2003).  

В пробе, отобранной в Александровском парке, несмотря на его рекреацион-
ную функцию, обнаружено самое высокое содержание свинца среди исследован-
ных участков (52±11 мг/кг), а также превышение норматива содержания валовой 
формы цинка в 1.5 раза (см. табл. 1). Это можно объяснить тем, в непосредствен-
ной близости к парку с 1797 г. до наших дней функционировала первая в г. Киров 
губернская типография, использовавшая длительное время свинцовые краски (Эн-
циклопедия…, 1995). 

Загрязнение рекреационных зон городов, имеющих длительную историю раз-
вития, не редкость. Парк в Нижнем Новгороде им. 1 Мая, заложенный в 1984 г., 
ныне располагается в районе с высокой плотностью промышленных объектов, что 
отразилось в повышении валового содержания ТМ, например, до 6.7 раз по цинку 
в сравнении с фоном (Дабахов, Чеснокова, 2010). В зеленых и парковых зонах 
г. Палермо (Италия) также обнаружено антропогенное накопление свинца, цинка, 
меди и сделано предположение о транспортных источниках загрязнения в качестве 
основных (Manta et al., 2002). 
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Рис. 2.  Суммарные  показатели  загрязнения  почв   г. Киров 

в различных функциональных частях города 
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Рекреационная зона парка Дворца пионеров оказалась наиболее благополуч-
ной по полученным результатам. Это единственный участок, где по биомассе кор-
ня кресс-салата не наблюдается угнетение. 

Анализируя содержание ТМ на всех участках, приходим к выводу, что близ-
ких к нормативным и сверхнормативным величинам чаще всего достигает накоп-
ление цинка. Доказано, что цинк связывается с органическим веществом почвы 
неспецифически и более подвижен по сравнению со свинцом и медью (Уфимцева, 
Терехина, 2005). Закономерность подтверждается: выявлено превышение ПДК 
подвижных форм цинка на участке с железнодорожной нагрузкой в 4.2 раза и в 
рекреационной зоне Александровского парка в 1.2 раза. 

При анализе суммарных показателей загрязнения ТМ для исследуемых участ-
ков (см. рис. 2), подтвердилась основная тенденция: участок железнодорожного 
вокзала характеризуется «умеренно опасным загрязнением» (СПЗ выше 16), тогда 
как расчетный показатель для остальных районов свидетельствует о «допустимом 
загрязнении». СПЗ рекреационной зоны Александровского парка также очень вы-
сок в силу накопленного ранее загрязнения. Данные сопоставимы с ситуацией в 
других городах, не относящихся к металлургическим центрам: в г. Архангельск 
суммарные показатели загрязнения почвы ТМ достигают 16 – 32 условных единиц 
(Корельская, Попова, 2012). 

Накопления меди и никеля не выявлено. Коэффициенты подвижности этих 
металлов для всех образцов почв оказались минимальными – около 2%, т. е. они 
практически полностью закреплены в почве в виде нелабильных форм. 

Коэффициент корреляции Пирсона (r) между индексами токсичности, полу-
ченными в биотесте с инфузориями, и СПЗ оказался равным 0.36±0.14, тогда как 
связь индекса Т и содержания нефтепродуктов оказалась гораздо теснее (0.77±0.15). 

Оценивая эффективность биологических методов, выбранных для оценки со-
стояния почв, по критериям, предложенным А. Н. Крайнюковой (2004), приходим 
к выводу, что фитотестирование с помощью кресс-салата отличается высокой чув-
ствительностью к загрязнению городских почв, в то же время экспресс-биотест по 
P. caudatum позволяет дать дифференцированную оценку степени токсичности 
образцов. 

Анализ растительных образцов. Определяли содержание ТМ в растительных 
образцах исследуемых участков для того, чтобы установить взаимосвязь состояния 
почвы и растений. Полученные данные сравнивали с условным допустимым со-
держанием ТМ в сухом веществе растений, предложенным в работе А. Кабата-
Пендиас, Х. Пендиас (2003). В табл. 2 указаны кратности установленных содержа-
ний ТМ условному нормативу (от 0.5 и выше). 

Практически все пробы растительных образцов характеризовались высокими 
концентрациями кадмия по сравнению с условно принятой нормой 0.05 – 0.2 мг/кг 
(Кабата-Пендиас, Пендиас, 2003). Например, в образцах разнотравья его концен-
трация варьировала от 0.15±0.04 мг/кг (парк Дворца пионеров) до 0.5±0.12 (пере-
кресток Октябрьского просп. – ул. Московской). В пробах древесной коры, взятых 
у железнодорожного вокзала и вблизи площади «Лепсе», обнаружены максималь-
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ные количества кадмия: 0.8±0.20 и 0.75±0.19 мг/кг соответственно. В районе пере-
крестка оживленных трасс в образцах трав и коре также обнаружено превышение 
условного допустимого содержания кадмия в 2.5 раза. Предположительно причи-
ной этого могла стать высокая доля подвижных форм кадмия при нормативно до-
пустимом его содержании в почве: коэффициент подвижности варьировал от 
16.7±3.4% на селитебном участке «Малые Чижи» до 30.4±5.1% в рекреационной 
зоне Дворца пионеров. Этот факт привел к накоплению кадмия в среднем для ис-
следованных участков до 0.24±0.13 мг/кг в травянистой растительности, 
0.23±0.17 мг/кг в листьях A. negúndo и 0.67±0.10 мг/кг в его коре. Видим, что кора 
древесного растения в наибольшей степени аккумулирует соединения кадмия, что 
вполне закономерно. 

 
Таблица 2 

Содержание тяжелых металлов в растительных образцах пробных площадок 
Кратность условному допустимому содержанию ТМ 

Участок отбора проб Травянистый 
покров 

Листья древесной 
растительности 

Кора древесной рас-
тительности 

Район «Малые Чижи» – Zn 1.73 – 
Юго-Западный район Pb 0.77 

Zn 0.58 
Ni 1.36 
Cd 1.25 

Pb 0.56 
Cd 1.6 

Zn 0.93 

Pb 0.74 
Ni 0.76 
Cd 3.6 

Парк Дворца пионеров 
Cd 0.75 

Pb 0.66 
Ni 0.74 
Cd 2.75 

Zn 1.4 
Ni 0.8 

Cd 3.25 
Александровский сад Cd 0.75 – Cd 3.25 
Перекресток Октябрьского 
просп. – ул. Московской Pb 0.55 

Cu 0.58 
Cd 2.5 

Cd 0.75 

Pb 0.66 
Ni 0.74 
Cd 2.5 

Cu 0.67 
Район железнодорожного 
вокзала 

Pb 0.61 
Zn 0.71 
Ni 1.36 
Cd 1.0 

Cd 0.7 

Pb 0.68 
Ni 1.64 
Cd 4.0 

Cu 0.93 
Площадь «Лепсе» 

Ni 0.56 
Cd 0.75 Cd 1,05 

Pb2.3 
Ni 2.26 
Cd 3.75 
Cu 0.93 

Район ОАО «Кировский 
шинный завод» Cd 1.2 – – 

Примечание. Прочерк означает, что концентрация элементов меньше 0.5 нижнего пре-
дела условно допустимой нормы по А. Кабата-Пендиас, Х. Пендиас (2003). 

 
Способность коры накапливать ТМ отмечается и при анализе концентраций 

других определяемых элементов. На многих участках кратность условному допус-
тимому содержанию элементов для цинка, никеля, свинца, меди составляет около 
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1 и более. В литературе это объясняется более тесными геохимическими взаимо-
отношениями почв с многолетней древесной растительностью по сравнению с од-
нолетними травами (Титоренко, Дегтярева, 2013). 

В биомассе трав содержание кадмия, свинца и никеля близки к условным 
нормам, тогда как в образцах листьев A. negúndo с большинства участков среднее 
содержание металлов не достигало половины критерия (см. табл. 2). Исключением 
стал кадмий, содержание которого в биомассе листьев варьировало от 0.1±0.03 до 
0.55±0.14 мг/кг при норме по А. Кабата-Пендиас, Х. Пендиас (2003) 0.05 – 
0.2 мг/кг. Короткая вегетация листьев препятствует накоплению в них ТМ. 

По данным других исследователей, именно кадмий, а также свинец и кобальт 
накапливаются в растениях городов, что показано на примере плодов шиповника 
(Русанов, Турлибекова, 2011). Имеются сведения, что кадмий извлекается расте-
ниями из почвы лучше по сравнению со свинцом, что подтверждено в модельных 
экспериментах (Линдиман и др., 2008). 

Самые высокие коэффициенты корреляции выявили для зависимостей «вало-
вое содержание цинка в почве – содержание цинка в пробах травянистой расти-
тельности» (r = 0.65±0.2), а также для зависимости «валовое содержание меди в 
почве – содержание меди в травянистом покрове» (r = 0.6±0.22). Отсутствие высо-
кой корреляции в других случаях может говорить о том, что накопление ТМ в рас-
тениях зависит от множества факторов, кроме содержания данных элементов в 
почвах. Например, листья и кора растений могут подвергаться воздействию пыле-
видного и аэрозольного загрязнения атмосферы (Безуглая, Смирнова, 2008). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Урбосистемы становятся территориями, где под влиянием антропогенного пресса 
локально изменяются геохимические процессы. При этом система «почва – растение» 
ярко демонстрирует накопление приоритетных загрязняющих веществ в наиболее 
нагруженных функциональных частях города. Эти явления стали характерны для 
большинства городов, а не только относящихся к крупным промышленным центрам. 
На примере урбосистемы г. Киров нами показаны закономерности формирования 
химических и эколого-токсикологических характеристик городских почв: 

1) несмотря на условность разделения современного города на функциональ-
ные части, для районов крупных транспортных развязок установлено максималь-
ное суммарное загрязнение; 

2) выявлена более тесная связь результатов биотестирования и содержания 
нефтепродуктов по сравнению с аналогичной зависимостью с содержанием тяже-
лых металлов; 

3) используемые биологические методы можно расположить в ряд, отражаю-
щий их эффективность для оценки состояния городских почв: 

фитотест по L. sativum > биотест по P. caudatum > биотест по тест-системе 
«Эколюм» > активность почвенной каталазы; 

4) на примере клёна Acer negúndo показано, что древесные растения накапли-
вают ТМ в большей степени, чем травянистый покров; эффект фитоаккумуляции 
максимально выражен в отношении кадмия и свинца; 
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5) наибольшей способностью к накоплению ТМ отличилась кора древесной 
растительности по сравнению с биомассой листвы и разнотравья, что логично свя-
зано с жизненным циклом и дополнительным влиянием загрязнения воздуха. 
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