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Впервые проведена оценка состояния городских почв вблизи одной из автомоек г. Кирова с использованием 
различных методов физико-химического, микробиологического анализа и фитотестирования. Полученные данные 
свидетельствуют о высоком уровне загрязнения почв нефтепродуктами, содержание которых превысило условно 
фоновое значение в 27–173 раза. Токсический эффект исследуемых урбанозёмов проявился в снижении каталазной 
активности, видового разнообразия фототрофов, диаметра колоний азотобактера, увеличении фитотоксичности 
по отношению к растениям ячменя и резком снижении численности живых клеток в популяции цианобактерии 
Nostoc paludosuт. Между данными показателями и содержанием нефтепродуктов в пробах почв существует 
достаточно высокая обратная корреляционная связь (r = -0,67– -0,92). В исследуемых пробах зафиксирован 
эффект цианофитизации фототрофных популяций, параллельно с увеличением содержания нефтепродуктов эффект 
усиливался (r = 0,79). Таким образом, результаты комплексного химико-биологического обследования показывают 
высокий уровень стрессовых воздействий на изучаемые индикаторные функции и тест-организмы, который 
постепенно снижался по мере удаления исследуемых участков от автомойки. Сравнительный анализ используемых 
физико-химических и биологических методов показал, что для определения степени загрязнения городских почв 
можно использовать три критерия: каталазную активность почвы, цианобактериальное биотестирование почвенной 
вытяжки и определение индекса роста высшего растения.

Ключевые слова: городские почвы, нефтепродукты, каталазная активность, биоиндикация, фитотестирование, 
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В последние годы в связи с ростом количе-
ства автомобильного транспорта существенно 
пополнился список поллютантов, загрязняю-
щих городские почвы [1]. В частности, на ав-
томойках широко используются автомобиль-
ные шампуни, относящиеся к синтетическим 
поверхностно-активным веществам (СПАВ), 
отрицательное действие которых на живые 
организмы неоднократно отмечалось [2].

Поверхностно-активные вещества выбра-
сываются в различные элементы окружающей 
среды (ОС) (атмосферу, воду и почву), где они 
могут подвергаться многочисленным физико-
химическим процессам (сорбции, деградации) 
и свободно мигрировать [3, 4]. Кроме того, 
СПАВ, присутствующие в ОС, накапливаются 
в живых организмах, что может отрицательно 
влиять на биологические компоненты экоси-
стем [5–7].

Известно, что микроорганизмы (МО) 
способны участвовать в разложении СПАВ. 
Например, выделено 2 штамма бактерий 
рода Pseudomonas – С12 и С12В, которые 
активно разрушали анионные ПАВ [8]. 
Методом накопления получен один штамм  
Ps. fluorescens и два штамма Nocardia sp., спо-
собные использовать в качестве единственного 
источника углерода анионные ПАВ.

Цель данной работы – оценить состояние 
почвы вблизи городской автомойки с исполь-
зованием физико-химических и биологи-
ческих методов; сравнить чувствительность 
использованных методов для оценки экологи-
ческого состояния обследованных почв.

Объекты и методы исследования

Образцы почв отбирали осенью 2018 г.  
с глубины 0–10 см в одном из окраинных рай-
онов г. Кирова на трёх участках, расположен-
ных на расстоянии 3, 6 и 9 м от автомойки, 
куда попадают стоки, в которых могут содер-

For the first time, an assessment of the state of urban soils near one of the car washes in Kirov was made using 
various methods of physicochemical, microbiological analysis and phytotesting. The data obtained indicate a high level 
of soil contamination with oil products, the content of which exceeded the conditionally background value by 27–173 
times. The toxic effect of the studied urbanozems was manifested in a decrease in catalase activity, species diversity of 
phototrophs, the diameter of the colonies of the azotobacter, an increase in phytotoxicity to barley plants, and a sharp 
decrease in the number of living cells in the Nostoc paludosum cyanobacteria population. There is a rather high inverse 
correlation relationship (r = -0.67– -0.92) between these indicators and the content of oil products in soil samples. In 
the samples under study, the effect of cyanophytization of phototrophic populations was recorded; in parallel with an 
increase in the content of oil products, the effect intensified (r = 0.79). Thus, the results of a comprehensive chemical and 
biological examination show a high level of stressful effects on the studied indicator functions and test organisms, which 
gradually decreased as the studied areas moved away from the car wash. A comparative analysis of the physicochemical 
and biological methods used showed that three criteria can be used to determine the degree of contamination of urban soils: 
catalase activity of the soil, cyanobacterial bioassay of soil extract and determination of the growth index of higher plants.

Keywords: urban soils, oil products, catalase activity, bioindication, phytotesting, cyanobacterial testing.

жаться автошампуни и бензин. По грануло-
метрическому составу изученные пробы почв 
в основном песчаные и супесчаные. В каче-
стве условного фона использовали образцы 
дерново-подзолистой почвы, не подвержен-
ной техногенному воздействию.

Химические методы исследования. Опреде-
ление массовой концентрации ионов в водных 
вытяжках из почвы (соотношение почва : 
вода равно 1 : 2,5) проводили методом ионной 
хроматографии на хроматографе «Стайер» по 
ФР.1.31.2008.01724 и ФР.1.31.2008.01738, 
водородный показатель водной (рН

водн
) и со-

левой (рН
KCl

) вытяжек измеряли на pH-метре-
иономере «Эксперт-001», электропроводность –  
на кондуктометре «Cond 340i» по РД 52.24.495-
2005, содержание органического вещества – фо-
тометрически по методу Тюрина в модификации 
ЦИНАО на спектрофотометре «UNICO 2800» 
по ГОСТ 26213-91, нефтепродуктов – флуори-
метрическина анализаторе «Флюорат-02» по 
ПНД Ф 16.1:2.21-98. Активность почвенной 
каталазы определяли газометрическим методом, 
основанном на измерении объёма кислорода, 
который выделяется при взаимодействии почвы 
с пероксидом водорода [9].

Методы биоиндикации и биотестирования
Альгоиндикация. Навеску исследуемой 

почвы массой 60 г помещали в стерильные 
чашки Петри и увлажняли до 60% от полной 
влагоёмкости (ПВ). На выровненную по-
верхность раскладывали покровные стёкла 
(стёкла обрастания). Далее чашки Петри со 
стёклами обрастания оставляли на 30 суток 
при естественном освещении. После истечения 
времени экспозиции во всех вариантах мето-
дом микроскопирования определяли видовой 
состав водорослей и цианобактерий (ЦБ). 

Индикация состояния почвы с помощью 
азотобактера. Комочки исследуемой почвы 
раскладывали на агаризованной среде Эшби, 
наблюдая в дальнейшем за степенью обраста-
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ния их бактериями р. Azotobacter, меланиза-
ции и за размером бактериальных колоний 
[10, 11]. 

Фитотестирование. В качестве тест-ор-
ганизма использовали семена ярового ячменя 
(Ноrdеит vиlgаrе L.) сорта Изумруд, который 
характеризуется быстрым ростом и развитием. 
Образцы почвы массой 35 г помещали в сте-
рильные чашки Петри, раскладывая на увлаж-
нённой и выровненной поверхности почвы  
по 10 семян. Повторность опыта пятикрат- 
ная. Экспозиция опыта составляла 7 суток при 
t = +22–24 оС. Перед закладкой опыта проводи-
ли калибровку семян: убирали семена с повреж-
дениями, сколами, плесенью и недозревшие. 
Во всех вариантах в течение срока экспозиции 
влажность почвы поддерживали на уровне 60% 
от ПВ. При снятии опыта определяли следую-
щие параметры: всхожесть семян (на 7-е сутки), 
морфометрические параметры проростков яч-
меня – длину корня и побега по ГОСТ 12038-84 
и ФР.1.39.2006.02264. Кроме того, определяли 
индекс роста I по формуле [12]:

I= (R + Р) • D,

где R и Р – суммарные значения длин 
корней и проростков, см; D – доля проросших 
семян.

Цианобактериальное тестирование про-
водили с использованием ЦБ Nostoc paludosuт 
тетразольно-топографическим методом, осно-
ванном на определении дегидрогеназной ак-
тивности по образованию в живых клетках 
кристаллов 2,3,5-трифенилформазана ярко-
малинового цвета из из бесцветного 2,3,5-три-
фенилтетразолий хлорида [13].

Математическую обработку полученных 
данных осуществляли с использованием 
стандартных методов в программном пакете 
Microsoft Office Excel.

Результаты и обсуждение

Для изученных образцов почв отмечена 
слабощелочная реакция среды (табл. 1), что 

характерно для городских почв в целом [14]. 
Для сравнения, рН

KCl
 дерново-подзолистых 

почв Кировской области составляет в сред-
нем 4,8 [15], а ненарушенных дерново-
карбонатных почв г. Кирова – 6,0–7,2 ед. рН 
[16]. При удалении от автомойки степень кис-
лотности исследуемых почв различается не-
значительно. Содержание органического ве-
щества в почвах, отобранных на расстоянии 
3 и 9 м от автомойки, соответствует значени-
ям, отмеченным ранее для селитебной зоны  
г. Кирова [17], а в пробе, отобранной на рас-
стоянии 6 м от автомойки, близко к значени-
ям, характерным для зональных почв [16].

Так как для городских почв характерен 
промывной тип водного режима, зимнее про-
мерзание, поступление солей, применяемых 
для обработки автодорожных покрытий, поч-
вы по своим свойствам становятся близки  
к засолённым. Важной характеристикой таких 
почв является ионный состав водных вытяжек. 
Данные по электропроводности и содержанию 
неорганических ионов в водных вытяжках из 
исследуемых почв представлены в таблице 2. 
По результатам хроматографического анали-
за наиболее обеспеченной элементами пита-
ния является почва фонового участка. В вы-
тяжке из этой почвы определены максималь-
ные значения электропроводности, содержа-
ния ионов аммония, калия, магния, кальция, 
фосфат-ионов. Вытяжки из почвы участков, 
находящихся в 3 и 6 м от автомойки, очень 
близки по ионному составу. Почва участка, 
самого удалённого от автомойки, имеет более 
высокие значения содержания неорганиче-
ских ионов, в ней преобладают ионы натрия, 
кальция, хлорид- и сульфат-ионы, что может 
быть связано с поступлением солей, использу-
емых для обработки дорог от наледи.

Для оценки загрязнения почв нефте-
продуктами (НП) использовали их условно 
фоновое содержание (УФС) для районов, не 
ведущих добычу нефти (40 мг/кг) [18], шкалу 
уровней загрязнения НП [19], а также данные, 
полученные другими авторами для аналогич-
ных территорий.

Таблица 1 / Table 1
Физико-химические свойства почвы / Physico-chemical properties of the soil

Расстояние от автомойки, м 
Distance from car wash, m

рН
водн.

, ед. рН
 pH

water
, units of pH

рН
KCl

, ед. рН
рН

KCl
,units of pH

Органическое вещество, %
Organic matter, %

3 7,9±0,1 7,6±0,1 9,2±0,9
6 7,9±0,1 7,5±0,1 2,4±0,5
9 7,7±0,1 7,3±0,1 13,0±1,3

Фон / Background 7,8±0,1 7,1±0,1 7,2±0,7
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Согласно полученным результатам, содер-
жание НП в пробах, отобранных у автомойки, 
превышает УФС в 27–173 раза (табл. 3). Уро-
вень загрязнения НП изменяется от низкого 
до очень высокого. Максимальное содержа-
ние НП, отмеченное в 3 м от автомойки, может 
быть связано с утечкой НП от автотранспорта. 
Содержание НП в дерново-подзолистой почве, 
не подверженной техногенному воздействию 
(«фон» в табл. 3), почти в 2 раза ниже, чем УФС.

В работе [20] отмечено, что содержание НП 
у автозаправочных станций (АЗС) г. Кирова  
варьировало от 520 до 4820 мг/кг (определе-
ние проводили методом инфракрасной спект- 
рофотометрии), уровень загрязнения НП из-
менялся от допустимого до высокого. Не смо-
тря на то, что для определения НП у АЗС и ав-
томойки использовали разные методы, ре-
зультаты получились сопоставимые. В г. Ар-
хангельске вблизи автодорожного полотна  
в разных участках города содержание НП в поч-
ве в среднем составляет от 470 до 1300 мг/кг 
[21]. Авторы отмечают, что на содержание НП 
влияет множество факторов: транспортная на-
грузка территории, гранулометрический со-

Таблица 2 / Table 2
Ионный состав и электропроводность водных вытяжек из почв 

Ionic composition and conductivity of water extracts from soils

Расстояние от 
автомойки, м 
Distance from 

car wash, m

Еh*, 
мк См/см 

Eh, 
μS/cm

Содержание ионов, мг/л / Content of ions, mg/L

Na+ NH
4

+ К+ Mg2+ Ca2+ Cl– NO
3

– PO
4

3– SO
4

2–

3 256
13,4±

2,0
3,23±
0,32

5,1±
0,8

4,1±
0,4

42±
4

4,3±
0,4

0,29±
0,04

< 0,2
19,0±

2,9

6 236
18,7±

2,8
< 0,1

5,7±
0,9

2,48±
0,25

33,9±
3,4

2,49±
0,25

< 0,1 < 0,2
7,3±
1,1

9
325

39±6 < 0,1
9,2±
1,4

3,25±
0,33

38,0±
3,8

13,3±
1,3

0,39±
0,06

3,20±
0,32

10,2±
1,5

Фон 
Background

384
1,75±
0,26

6,5±
0,6

10,6±
1,6

6,5±
0,7

74±
7

5,4±
0,5

< 0,1
3,61±
0,36

4,3±
0,6

Примечание: Eh –электропроводность,* – погрешность измерения 5%.
Note: Eh is the electrical conductivity, *– the measurement error is 5%.

Таблица 3 / Table 3
Содержание нефтепродуктов в почвах / Content of oil products in soils

Расстояние от 
автомойки, м 
Distance from 

car wash, m

Нефтепродукты, 
мг/кг

Oil products, 
mg/kg

Кратность превышения 
УФС, раз 

The multiplicity of 
excess UFS, times

Уровень загрязнения 
нефтепродуктами* 

The level of 
oil pollution

3 6900±1700 173 очень высокий / very high
6 1080±270 27 низкий / low

9 2200±500 55 средний / middle
Фон / Background 24±9 0,6 не загрязнена / not polluted

Примечание: УФС – условно фоновое содержание [15]; * – градация согласно [19].
Note: UFS – conditionally background content [15]; * – graduation according to [19].

став и тип почв, фракционный состав НП, аби-
отические факторы среды и др.

Активность каталазы в почвах, расположен-
ных на разном расстоянии от автомойки, варьи-
ровала от 0,62 до 0,97 мл О

2
/(г почвы • мин) 

(табл. 3). Минимальное значение активности 
фермента отмечено на участке, который нахо-
дится вблизи автомойки. По мере удаления от 
источника загрязнения активность каталазы 
в почве возрастала. Выявлена тесная обрат-
ная корреляция между активностью почвен- 
ной каталазы и расстоянием от автомойки  
(r = -0,917). Низкая активность каталазы 
служит косвенным доказательством угне-
тения жизнедеятельности комплекса поч-
венных МО, которые выделяют пероксид 
водорода в процессе дыхания и других био-
химических процессов.

Результаты биомониторинговых исследо-
ваний. Результаты альгоиндикации показали, 
что максимальное видовое обилие характерно 
для почвы фонового варианта. По мере прибли-
жения к автомойке в почве сокращается число 
обнаруженных видов водорослей и ЦБ (табл. 4).  
Наиболее чувствительными оказались предста-
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вители зелёных водорослей, которые полностью 
отсутствуют в почвенных образцах, отобран-
ных на расстоянии 3 и 6 м от автомойки. К ви-
дам фототрофов, чьё представительство обна-
ружено во всех исследованных экотопах, от-
носятся Leptolyngbya аngиstissiта (W. et G.S. 
West) Anagn. et Коm., Nostoc риnсtifоrте (Kütz.) 
Hariot (Cyanobacteria) и Еиstigmаtоs таgnиs 
(В. Petersen) Hibberd (�anthophyta). При этом, 
если в фоновом варианте ЦБ составляют чуть 
больше 35% от общего видового обилия, то на 
расстоянии 3 м от автомойки этот показатель со-
ставляет 80%, а на расстоянии 6 м – 66,7%, т. е.  
в случае загрязнения почвы СПАВ наблюдает-
ся феномен цианофитизации. 

Индикация состояния почвы с исполь-
зованием бактерий р. Azotobacter показала, 
что во всех вариантах наблюдается 100%-ноe 

Таблица 3 / Table 3
Каталазная активность почв, мл О

2
/(г почвы • мин)

Catalase activity of soils, ml O
2
/(g soil • min)

Расстояние от автомойки, м
Distance from car wash, m

3 6 9 Фон / Background

Активность каталазы
Activity of a catalase

0,62±0,03 0,85±0,05 0,95±0,15 0,97±0,15

Таблица 4 / Table 4
Биоиндикация состояния почвы по видовому обилию микрофототрофов

Bioindication of a condition of the soil on specific abundance of microphototrophs

Расстояние от 
автомойки, м
Distance from 

car wash, m

Cyano-
bacteria

Отделы водорослей 
Phylums of algae

Всего видов/
процент от 

фона / In total 
species/percent 

from background

Содержание цианобактерий 
в фототрофных популяциях, 

%
The content of cyanobacteria 

in phototrophic
populations,%

Cloro-
phyta

�antho-
phyta

Bacilla-
riophyta

3 4 – 1 – 5/29,4 80,0
6 6 – 1 2 9/52,9 66,7
9 6 3 1 3 13/76,5 46,2

Фон 
Background

6 5 3 3 17/100,0 35,3

Примечание: прочерк обозначает отсутствие представителей данного отдела водорослей.
Note: a dash indicates the absence of representatives of this phylum of algae.

обрастание комочков почвы азотобактером 
(табл. 5). Вероятно, это объясняется тем, что 
в течение нескольких лет существования ав-
томойки под влиянием попадающих в почву 
стоков произошла селекция азотобактера на 
устойчивые формы, обеспечивающая их вы-
живание при пролонгированном действии 
стресс-факторов.

В тоже время, другие показатели, характе-
ризующие состояние популяций азотобактера, 
отличаются от фоновых. Отмечается преобла-
дание пигментированных форм (до 88% вбли-
зи автомойки против 22% в почве фонового 
участка). Кроме того, показано, что ореол ро-
ста бактерий вокруг комочков почвы достигал 
максимума в варианте с фоновой почвой и был 
существенно ниже в зоне влияния автомойки 
(от 24 до 40%). Причём, между количеством 

Таблица 5 / Table 5
Биоиндикация состояния почвы с использованием бактерий р. Azotobacter

Bioindication of the soil with use of bacteria of Azotobacter genus

Расстояние от автомойки, м
Distance from car wash, m

Степень обрастания
комочков почвы, %

Extent of fouling 
of lumps of the soil, %

Количество 
окрашенных колоний, %

Quantity 
of painted colonies, %

Средний диаметр
колоний, мм

Average diameter 
colonies, mm

3 100 88 3,6±0,6

6 100 42 3,8±0,9

9 100 88 3,8±0,6

Фон / Background 100 22 5,0±1,0
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окрашенных колоний бактерий р. Azotobacter 
и содержанием НП в почве степень корреля-
ции достаточна высока (r = 0,77).

При фитотестировании с использовани-
ем ячменя было установлено, что наиболее 
ёмким показателем состояния растений яв-
ляется индекс роста, при вычислении кото-
рого учитываются и морфометрические пока-
затели (высота проростков и длина корней),  
а также процент проросших семян (табл. 6). 
Величина данного показателя однозначно 
диагносцирует фитотоксичность почвы на 
участках, расположенных на расстоянии 3  
и 6 м от автомойки. 

Цианобактериальное биотестирование. 
Для проведения данной работы использовали 
почвенную вытяжку, в которую помещали 
тест-организм ЦБ Nostoc paludosuт. Опреде-
ление состояния цианобактериальной популя-
ции после использования в качестве акцептора 
водорода 2,3,5-трифенилтетразолий хлорида 
показало, что в опытных образцах происходит 
резкое снижение количества жизнеспособных 
клеток (табл. 7). 

Результаты комплексного химико-био-
логического обследования городских почв 
показывают, что по всем определяемым 
параметрам наибольший токсикоз почвы 
характерен для участка, расположенного 
на расстоянии 3 м от автомойки (табл. 9). 
При максимальном содержании НП в почве 
(6900 мг/кг) наблюдаются минимальные 
показатели каталазной активности, среднего 

диаметра колоний азотобактера, количества 
видов фототрофов, индекса роста ячменя, 
содержания живых клеток в популяции ЦБ 
N. paludosum, определяемого по накопле-
нию формазана. Расчёт показал достаточно 
высокую обратную корреляционную связь 
между данными показателями: r изменяется 
в пределах от -0,670 до -0,917, достигая мак-
симума для каталазной активности почвы  
(p = 0,042). По содержанию ЦБ в фототроф-p = 0,042). По содержанию ЦБ в фототроф- = 0,042). По содержанию ЦБ в фототроф-
ных популяциях взаимосвязь с содержани-
ем НП была прямая и достаточно высокая 
(r = 0,790): чем больше НП содержалось  
в почве, тем выше был вклад ЦБ в состав 
фототрофных популяций (до 80% на участке 
в 3 м от автомойки).

В почвенных образцах с участков, уда-
лённых от автомойки на большее расстояние, 
наблюдается постепенное снижение стрес-
сового воздействия поллютантов на тест-
организмы и организмы-индикаторы. При 
этом наиболее чёткая реакция прослежи-
вается при анализе таких показателей, как 
индекс роста ячменя, видовое обилие фото-
трофов и дегидрогеназная активность ЦБ.

Сравнение показателей, полученных  
с использованием различных методов, пока-
зывает, что большинство из них имеет вы-
сокую степень отрицательной корреляци-
онной связи с содержанием НП. Однако, из 
физико-химических методов наиболее чув-
ствительным было определение активности 
почвенной каталазы, которая является инте-

Таблица 6 / Table 6
Фитотестирование состояния почвы с использованием ячменя сорта Изумруд

Phytotesting of the soil with use of barley of a sort Izumrud

Расстояние от 
автомойки, м

Distance from car 
wash, m

Всхожесть, %
Viability, %

Высота проростка, см  
Height of a sprout, cm

Длина корней, см  
Length of roots, cm

Индекс роста
Index of growth

3 36,6 5,4±1,1 10,1±3,1 567
6 50,0 5,5±2,8 11,0±4,1 824
9 75,0 10,3±3,2 7,6±3,3 1341

Фон / Background 93,3 9,0±2,2 7,0±2,9 1489

Таблица 7 / Table 7
Биотестирование городских почв с использованием цианобактерии Nostoc paludosum 

Biotesting of urban soil with use of a cyanobacterium Nostoc paludosum

Расстояние от автомойки, м
Distance from car wash, m

Клетки цианобактерий, % / Cells of cyanobacteria, %
жизнеспособные / viable нежизнеспособные / unviable

3 44,5 55,5
6 55,3 44,7
9 78,2 29,8

Фон / Background 80,8 19,2
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гральным показателем дыхательной активно-
сти почвы. Применяемые методы биомонито-
ринга высокочувствительны, однако по степе-
ни трудоёмкости и квалификации исполните-
лей наиболее сложным является определение 
видового состава микрофототрофов. Поэтому 
для оценки экологического состояния почвы 
вполне достаточно использование индекса ро-
ста высшего растения и определение жизне-
способности ЦБ. Таким образом, для оценки 
степени загрязнения городских почв можно 
использовать три критерия: каталазную ак-
тивность почвы, цианобактериальное биоте-
стирование почвенной вытяжки и определе-
ние индекса роста высшего растения.

Заключение

Проведёный химико-биологический ана-
лиз городских почв, расположенных в 3, 6 и  
9 м от одной из автомоек г. Кирова свидетель-
ствует о высоком уровне загрязнения НП, со-
держание которых составило 1080–6900 мг/кг,  
что превысило условно фоновое значение  
в 27–173 раза. Токсический эффект город-
ских почв проявился при определении таких 
диагностических параметров как: каталазная 
активность, видовое разнообразие фототро-
фов, диаметр колоний азотобактера, фитоток-
сичность по отношению к растениям ячменя  
и резкое снижение численности живых кле-

Таблица 8 / Table 8
Результаты комплексной экологической оценки почв вблизи автомойки 

Results of complex environmental monitoring of soils near car wash

Расстояние 
от авто-

мойки, м
Distance 
from car 
wash, m

Нефте-
продукты, 

мг/кг
Oil 

products, 
mg/kg

Каталазная 
активность, 

мл О
2
/

(г почвы • 
мин)

Catalase 
activity,
 ml O

2
/

(g soil • 
min)

Количество 
видов 

фототрофов /  
процент от 

фона
Quantity of 
phototrofic 

species /
percent from 
background

Содержание 
цианобактерий 
в фототрофных 
популяциях, %
The content of 

cyanobacteria in 
phototrophic

populations, %

Индекс 
роста 

ячменя
Index of 
growth 

of 
barley

Содержание 
жизнеспособных 

клеток в 
популяции 

N. paludosum, %
The content of 
viable cells in 
population of 

N. paludosum, %

Средний 
диаметр 
колоний 

азотобакте-
ра, см

Average 
diameter of 

colonies of an 
azotobacter, 

cm
3 6900±1700 0,62±0,03 5/29,4 80,0 566,9 44,5 3,6±0,6
6 1080±270 0,85±0,05 9/52,9 66,7 824,0 55,3 3,8±0,9
9 2200±500 0,95±0,15 13/76,5 46,2 1341,0 78,2 3,8±0,6

Фон 
Background

24±9 0,97±0,15 17/100,0 35,3 1489,1 80,8 5,0±1,0

r -0,917 -0,831 0,790 -0,757 -0,743 -0,670
р 0,042 0,085 0,105 0,121 0,129 0,165

Примечание: r – коэффициент корреляции между показателем биотестирования/биоиндикации и содержанием 
нефтепродуктов в почве, р – уровень значимости.

Note: r is the correlation coefficient between the bioassay/bioindication indicator and the content of oil products in the 
soil; р – significance level.

ток в популяции ЦБ N. paludosuт. Между дан-
ными показателями и содержанием НП в по-
чвах существует достаточно высокая обратная 
корреляционная связь (r от -0,670 до -0,917).  
В городских почвах проявился эффект циано-
фитизации фототрофных популяций, причём 
с увеличением содержания НП эффект усили-
вался (r = 0,790). Таким образом, результаты 
комплексной оценки экологического состоя-
ния почв показывают высокий уровень стрес-
совых воздействий на изучаемые индикатор-
ные функции и тест-организмы, который по-
степенно снижается по мере удаления иссле-
дуемых участков от автомойки.

Сравнительный анализ используемых 
физико-химических и биологических методов 
показал, что для определения степени загряз-
нения городских почв можно использовать 
три критерия: каталазную активность почвы, 
цианобактериальное биотестирование почвен-
ной вытяжки и определение индекса роста 
высшего растения.

Работа выполнена в рамках государст-
венного задания Вятского государственного 
университета по теме «Механизмы адапта-
ции и устойчивости почвенной микробиоты  
к техногенному загрязнению» № 5.4962.2017/БЧ; 
государственного задания Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН по теме «Оценка и прогноз от-
сроченного техногенного воздействия на при-
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родные и трансформированные экосистемы под-
зоны южной тайги» № 0414-2012-0003.
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