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Резюме 
Цель. Оценить экологическое состояние почв парковых территорий и сквера 
г. Кирова  (Кировская  область),  находящихся  вблизи  зон  интенсивного 
транспортного  движения,  с  использованием  комплексного  подхода, 
базирующегося  на  данных  физико‐химического,  микробиологического 
анализов и биотестирования. 
Материал и методы. Образцы почв отбирали на участках в сквере 60‐летия 
СССР,  парке  им.  С.М.  Кирова,  парке  им. 50‐летия  ВЛКСМ.  Концентрацию 
неорганических  ионов  и  содержание  полициклических  ароматических 
углеводородов  (ПАУ)  в  почвах  определяли  методом  ионной  и 
высокоэффективной  жидкостной  хроматографии  соответственно,  валовое 
содержание  тяжелых  металлов  (ТМ)  –  атомно‐абсорбционной  спектрос‐
копией.  Количественный  учет  микроорганизмов  проводили  методом 
предельных  разведений  с  последующим  посевом  на  селективные 
питательные  среды.  Биотестирование  осуществляли  с  использованием 
простейших  Paramecium  caudatum  и  бактериальной  тест‐системы 
«Эколюм». 
Результаты. Изучены особенности ионного состава почв парков г. Кирова. В 
водной  вытяжке  исследуемых  почв  из  анионов  преобладали  сульфат‐  и 
хлорид‐ионы,  из  катионов  –  ионы  кальция.  Среди  исследованных  групп 
микроорганизмов  на  лидирующие  позиции  выходят  бактерии‐аммони‐
фикаторы,  доля  которых  в  микробном  комплексе  достигает  65,35–86,54%. 
Между содержанием элементов питания и численностью аммонификаторов 
существует тесная взаимосвязь. Валовые концентрации ТМ в образцах почв 
парков  г. Кирова  не  превышали  их  ориентировочно  допустимые 
концентрации, в то же время содержание Pb, Zn и Cо было выше региональ‐
ного  фона  до  3,1  раза.  Наибольшим  содержанием  ПАУ,  максимальными 
значениями  суммарной  канцерогенной  активности  и  токсичностью  по 
ответной  реакции  P. caudatum  характеризовались  почвенные  образцы, 
отобранные на участках вблизи автодорог. 
Заключение.  Экологическое  состояние  городских  парковых  почв  в  целом 
можно  охарактеризовать  как  удовлетворительное.  Тем  не  менее,  для 
парковых  почв  в  непосредственной  близости  от  автодорог  выявлены 
повышенные значения концентрации ПАУ. Определение содержания ПАУ в 
почвах  может  быть  рекомендовано  для  включения  в  программу 
мониторинга окружающей среды в городах, в связи с устойчивостью ПАУ в 
окружающей  среде,  их  мутагенными  и  канцерогенными  свойствами, 
отсутствием нормативов по содержанию большинства из них в природных 
средах. 
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рование. 
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Abstract 
Aim. Assess the ecological state of soils in park areas and public gardens in 
the  city  of  Kirov,  Kirov  region,  Russia,  which  are  located  near  areas  of 
heavy  traffic,  using  an  integrated  approach  based  on  data  from 
physicochemical, microbiological analyzes and biotesting. 
Material  and Methods.  Soil  samples  were  taken  at  various  sites  in  the 
60th  Anniversary  of  the  USSR  Square,  in  the  S.M.  Kirov  Park  and  in  the 
50th  Anniversary  of  the  Komsomol  Park.  The  concentration  of  inorganic 
ions  and  the  content  of  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAHs)  in  the 
soils  were  determined  by  ionic  and  high‐performance  liquid  chroma‐
tography,  respectively.  The  total  content  of  heavy  metals  (HM)was 
determined by atomic absorption  spectroscopy. Quantitative  registration 
of microorganisms was carried out by the method of limiting dilutions with 
subsequent inoculation on selective nutrient media. Biotesting was carried 
out  using  the  protozoa Paramecium  caudatum and  the  Ecolum bacterial 
test system. 
Results. The features of the ionic composition of soils in Kirov parks were 
studied. In the aqueous extract of the studied soils, sulphate and chloride 
ions predominated among anions, and calcium ions among cations. Among 
the  groups  of  microorganisms  studied,  ammonifying  bacteria  take  the 
leading  positions,  the  share  of  which  in  the  microbial  complex  reaches 
65.35–86.54%.  There  is  a  close  relationship  between  the  content  of 
nutrients and the number of ammonifiers. The gross concentration of HMs 
in  soil  samples  from  parks  in  Kirov  did  not  exceed  their  approximate 
permissible concentration, while the content of Pb, Zn, and Cо was up to 
3.1  times  higher  than  the  regional  background.  The  highest  content  of 
PAHs,  maximum  values  of  total  carcinogenic  activity  and  toxicity  to   
P. caudatum were found in soil samples taken from areas near highways. 
Conclusion. The ecological state of urban park soils in Kirov in general can 
be  characterised  as  satisfactory.  Nevertheless,  for  park  soils  in  the 
immediate  vicinity  of  highways,  increased  values  of  PAH  concentration 
were  revealed.  Determination  of  the  PAH  content  in  soils  can  be 
recommended  for  inclusion  in  the environmental monitoring programme 
in  cities  because  of  the  persistence  of  PAHs  in  the  environment,  their 
mutagenic and carcinogenic properties, and the  lack of standards for the 
content of most PAHs in natural environments. 
 
Key Words 
Kirov,  parks,  squares,  soils,  heavy  metals,  polycyclic  aromatic  hydrocar‐
bons, the number of microorganisms, bioassay. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В  последние  годы  процесс  урбанизации  все  больше 
наращивает  свои  темпы.  По  прогнозам  демографов  к 
2030  г.  городские  жители  составят  60%  от  общего 
населения планеты, а к 2050 г. – 72% [1]. Занимая всего 
2%  суши,  города  потребляют  три  четверти  мировых 
ресурсов  и  оказывают  решающее  воздействие  на 
окружающую  среду  (ОС).  Формирование  устойчивой, 
экологически  безопасной  городской  среды  в 
значительной  степени  определяет  качество  жизни 
людей [2]. 

Почва  –  важная  составляющая  часть  городских 
экосистем,  обеспечивающая  их  очищение,  нейтрали‐
зацию  токсикантов,  сохранность  зеленых  насаждений 
[3].  Почва  –  малоподвижная  природная  система, 
поэтому  миграция  поллютантов  в  ней  происходит 
медленно, что приводит к их аккумуляции, особенно в 
верхних горизонтах [4]. К наиболее опасным для биоты 
поллютантам  относятся  соединения  тяжелых металлов 
(ТМ)  [5;  6]  и  полициклические  ароматические  углево‐
дороды  (ПАУ)  [7],  обладающие  высокой  токсичностью, 
стойкостью и аккумуляцией в ОС. 

Традиционно  для  оценки  состояния  почв 
используются  физико‐химические  методы  анализа, 
которые позволяют определять содержание различных 
веществ,  сравнивать  их  с  предельно  (ПДК)  и/или 
ориентировочно  допустимыми  концентрациями  (ОДК) 
и делать вывод о загрязнении. Однако такой подход не 
всегда  эффективен:  токсичных  веществ  много,  а  их 
совместное  действие  на  живой  организм  не  всегда 
можно предугадать. 

Для  качественной  и  эффективной  оценки 
состояния почв необходимо использовать комплексный 
подход,  сочетающий  наряду  с  физико‐химическими 
методами  исследования  биологические  методы,  такие 
как  биоиндикацию  и  биотестирование.  Интегральное 
влияние антропогенных факторов на экосистемы можно 
оценить  только  по  реакции  живых  организмов  и  их 
сообществ.  Чуткими  индикаторами,  резко  реагирую‐
щими  на  различные  изменения  в  среде,  являются 
микроорганизмы  (МО).  Биотестирование  обычно  про‐
водят  с  использованием  тест‐организмов  различных 
систематических групп [8]. 

В  городах  наибольшему  техногенному 
воздействию  подвергаются  почвы  вблизи  промыш‐
ленных  предприятий,  крупных  автодорог  и  автозап‐
равок  [6;  9;  10].  Парки  и  скверы,  как  правило,  не 
подвергаются  сильному  загрязнению,  однако  вблизи 
автодорог  они  могут  испытывать  достаточно  сильную 
техногенную нагрузку. 

В  последние  годы  неоднократно  проводилось 
исследование  химического  и  микробиологического 
состава  почв  различных  парков,  садов  и  скверов              
г. Кирова, в том числе как самых старых, существующих 
с  начала  позапрошлого  столетия,  так  и  совсем  новых, 
возраст которых не превышает 15 лет [9; 11–14]. 

Цель  данной  работы  –  оценить  экологическое 
состояние  почв  парковых  территорий  и  сквера                  
г.  Кирова,  находящихся  вблизи  зон  интенсивного 
транспортного  движения,  с  использованием  комплекс‐
ного  подхода,  базирующегося  на  данных  физико‐
химического, микробиологического анализов и биотес‐
тирования. 

 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Образцы  почв  отбирали  в  октябре  2020  г.  методом 
конверта из верхних горизонтов почв с глубины 0–5 см в 
парках и сквере г. Кирова. Участки П1 и П2 находились в 
сквере  60‐летия  СССР  вблизи  ул.  Карла  Маркса  и  ул. 
Горбачева  соответственно.  В  парке  им. С.М. Кирова 
расположены  участки П3  (вблизи  ул.  Горького)  и П4  (в 
глубине парка рядом с прудами). В парке им. 50‐летия 
ВЛКСМ находились участки: П5 – рядом с ул. Калинина, 
П6  –  вблизи  ул.  Некрасова,  П7  –  в  глубине  парка. 
Данные  парки  и  сквер  расположены  в  центральной 
части  города  и  являются  местом  отдыха  кировчан  и 
гостей города. 

Водородный  показатель  определяли  потен‐
циометрическим  методом  на  рН‐метре‐иономере 
«Эксперт‐001»  для  водной  вытяжки  из  почв  по  ГОСТ 
26423‐85,  для  солевой  вытяжки  –  по  ГОСТ  26483‐85. 
Концентрацию  неорганических  ионов  в  почвенной 
вытяжке  (почва : дистиллированная  вода  =  1 : 5) 
определяли  методом  ионной  хроматографии  на 
хроматографе  «Стайер»  по  ФР.1.31.2008.01738  и 
ФР.1.31.2008.01724.  Затем  пересчитывали  концент‐
рацию ионов на их содержание в сухой почве с учетом 
влажности.  Определение  валового  содержания  ТМ  в 
почвенных  образцах  проводили  методом  атомно‐
абсорбционной  спектроскопии  на  приборе          
«Спектр‐5‐4»  по  ФР.1.31.2018.31189.  Погрешность 
измерений  содержания  ионов  и  элементов  составила 
10–20%. 

Содержание  ПАУ  в  урбаноземах  определяли 
методом  высокоэффективной  жидкостной  хроматог‐
рафии  на  приборе  «Люмахром»  по  МУК  4.1.1274‐03. 

Расчет канцерогенной активности суммы ПАУ 
kАПАУ

 

проводили по формуле [15]: 






m
k CKА
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ПАУПАУПАУ ii

, 

где 
iПАУK   –  коэффициент  канцерогенной  активности 

i‐ого  ПАУ  относительно  бенз[а]пирена; 
iПАУC   – 

концентрация  i‐ого  ПАУ  в  почве,  выраженная  в 
абсолютных единицах (мкг/кг); m – число ПАУ. 

Для учета численности трех групп МО бактерий‐
аммонификаторов,  азотфиксаторов  и  микромицетов 
использовали  плотные  питательные  среды  соответст‐
венно:  ГРМ‐агар,  Эшби  и  Чапека.  Глубинный  посев 
проводили  из  разведений  1  :  1000  в  трехкратной 
повторности. 

Оценку  токсичности  образцов  почв  проводили 
методом биотестирования с использованием двух тест‐
организмов  различных  таксономических  групп: 
простейших  Paramecium  caudatum  (ФР.1.39.2015.19243 
ПНД  Ф  Т  16.2:2.2‐98)  и  бактериальной  тест‐системы 
«Эколюм»,  которая  представляет  собой  лиофилизиро‐
ванные культуры люминесцентных бактерий Escherichia 
coli (ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11‐04 Т 16.1:2.3:3.8‐04). 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Содержание  неорганических  ионов.  Все  водные 
вытяжки  имели  слабощелочную  и  щелочную,  солевые 
вытяжки  –  нейтральную  и  слабощелочную  реакцию 
среды  (рис.  1).  Значения  рН  для  солевой  вытяжки 
исследованных  почв  (6,8–7,1)  значительно  выше  сред‐
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него  значения  для  почв  г. Кирова  (рН  5,4)  [16].  Для 
городских  почв  смещение  рН  почвенной  вытяжки  в 
щелочную сторону может быть связано с поступлением 
пыли,  содержащей  взвешенные  вещества,  карбонаты 
кальция  и  магния,  с  применением  антигололедных 
реагентов и т. п.  

Для  большинства  образцов  почв  можно 
представить следующий ряд по снижению содержания 

анионов: SO4
2– > Cl– > РО4

3– > NO3
–  (рис. 2). Исключение 

составил  образец  П6,  отобранный  под  древесной 
растительностью  в  парке  им. 50‐летия  ВЛКСМ  со 
стороны  ул. Некрасова:  максимальные  значения 
концентраций характерны для нитрат‐ и фосфат‐ионов. 
При  этом  концентрация  нитратов  в  данном  образце 
превышает ПДК (130 мг/кг) (СанПиН 1.2.3685‐21). 

 

 
Рисунок 1. рН почвенной вытяжки 
Figure 1. pH of soil extract 

 

 
Рисунок 2. Содержание неорганических анионов в почве (водорастворимые формы), мг/кг почвы 
Figure 2. Content of inorganic anions (water‐soluble forms) in soil, mg/kg of soil 
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В  большинстве  образцов  ионы  аммония  в  водной 
вытяжке  не  были  обнаружены  (рис. 3).  Для  образцов 
П1, П2 и П3  содержание NH4

+  составило 7,4–12,1 мг/кг 
почвы.  Концентрация  ионов  кальция  в  образцах 
варьировала  от  110  до  233  мг/кг,  что  несколько  выше 
по  сравнению  со  средними  значениями  для  почв             
г. Кирова (108 мг/кг)  [16]. При этом между значениями 
содержания  Ca2+  и  рН  водной  вытяжки  существует 
достаточно  высокая  прямая  корреляционная  взаи‐
мосвязь  (r  =  0,76).  Вероятно,  что  подщелачивание 

почвенной  вытяжки  связано  с  повышенными  концент‐
рациями ионов кальция. 
  По  результатам  исследования  для  большинства 
исследуемых  проб  почв  можно  составить  ряд  по 
снижению содержания катионов: Са2+ > K+ > Na+ > Mg2+ > 
NH4

+.  Исключение  в  распределении  ионов  составили 
образцы  П5,  П6  из  в  парка  им.  50‐летия  ВЛКСМ  и 
образец  П4  из  парка  им. Кирова.  Данные  образцы 
характеризуются повышенным содержанием Na+. 

 

 
Рисунок 3. Содержание неорганических катионов (водорастворимые формы) в почве, мг/кг почвы 
Figure 3. Content of inorganic cations (water‐soluble forms) in the soil, mg/kg of soil 

 
Образец  П6,  отобранный  под  древесными  насаж‐
дениями  парка  им.  50‐летия  ВЛКСМ  со  стороны             
ул.  Некрасова,  характеризовался  высоким  уровнем 
содержания всех элементов питания (табл. 1). Высоким 
содержанием  калия  отличается  образец  П7, 
отобранный  в  этом  же  парке  под  травянистой  расти‐

тельностью,  а  также  образцы  П1  и  П2  из  сквера             
60‐летия  СССР.  Остальные  образцы  имеют  низкую  и 
очень низкую обеспеченность элементами питания [17]. 
В целом полученные значения по обеспечению калием 
и  фосфором  исследованных  почв  для  растений  очень 
близки к средним значениям для почв г. Кирова [16]. 

 
Таблица 1. Содержание элементов питания в почве, мг/кг почвы 
Table 1. Content of nutrients in the soil, mg/kg of soil 

Место отбора образца 
Sampling location 

Участок отбора 
Selection site 

N‐NH4
+  N‐NO3

–  K2Oподв. 

K2Omob. 
P2O5подв. 

P2O5mob. 

Сквер 60‐летия СССР 
60th Anniversary of the USSR Square 

П1  9,2  но  107***  41,2 
П2  9,4  0,46  166**  9,3 

Парк им. С.М. Кирова 
S.M. Kirov Park 

П3  5,8  3,5  54  15,5 
П4  но  0,96  73  50*** 

Парк им. 50‐летия ВЛКСМ 
50th Anniversary of the Komsomol Park 

П5  но  1,18  55  23,3 
П6  но  34*  217*  221* 
П7  но  0,27  190*  но 

Примечание: но – ниже предела обнаружения метода. Обеспеченность почвы элементом  
питания для растений [16]: * – высокая, ** – повышенная, *** – средняя [16] 
Note: но – below the detection limit of the method; * – high, ** – increased,  
*** – average supply of the soil with a nutrient for plants [16] 
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Содержание тяжелых металлов. Валовое содержание 
свинца в почвенных образцах варьировало от 5,5 до 25 
мг/кг  (рис.  4).  Высокие  значения,  превышающие  фон 
для  почв  Кировской  области  до  2,1 раза,  были  отме‐
чены для почв парка им. 50‐летия ВЛКСМ. Повышенное 
относительно  регионального  фона  (12  мг/кг)  [18] 
значение  установлено  также  для  образца  П1, 
отобранного  в  сквере  60‐летия  СССР  вблизи  ул.  Карла 
Маркса.  Данный  сквер  представляет  собой  отрестав‐
рированный  овраг  в  центре  города,  в  который  в 
весенний  период  с  талыми  водами  и  дождевыми 
осадками  с  городской  территории,  проезжих  улиц 
поступают  потоки  загрязненных  ливневых  вод, 
содержащих в своем составе многие ТМ, в том числе и 
свинец,  который  зачастую  содержится  в  выбросах 
автотранспорта  и  в  составе  уличных  смывов  накап‐
ливается  в  почвах  вблизи  автомагистралей.  Не  смотря 
на  запрет  использования  этилированных  бензинов,  в 
бензине  марок  АИ‐92,  АИ‐95  и  дизельном  топливе  до 
сих  пор  обнаруживается  свинец  в  концентрациях, 
превышающих ГОСТ 2084‐77 в 4,6–15,4 раза [19]. 

Содержание кадмия в почве на разных участках 
варьировало  от  0,20  до  0,41  мг/кг,  что  не  превышало 
ОДК  (2,0  мг/кг).  Концентрация  никеля  составила          
14–33 мг/кг почвы (рис. 4), что ниже значений ОДК (80 
мг/кг)  и  регионального  фона  (33  мг/кг)  [18].  Содер‐
жание  цинка  в  образцах  почв  практически  во  всех 
случаях  было  выше  регионального  фона  (55 мг/кг)  в 
1,7 раза.  Источником  загрязнения  цинком  городских 
почв  могут  быть  выбросы  автотранспорта,  исполь‐
зующего цинксодержащие присадки;  цинксодержащие 
краски, используемые в  строительстве;  гальванические 
производства,  предприятия  металлургической  и 
топливной промышленности. 

Концентрация  кобальта  во  всех  образцах  почв 
была  в  2,2–3,1 раза  выше  по  сравнению  с  фоном 
(5,4 мг/кг)  [18].  В  почву  соединения  кобальта  могут 
поступать  при  разложении  растительных  и  животных 
организмов,  а  также  со  сточными  водами  металлур‐
гических, металлообрабатывающих и  химических  заво‐
дов [20]. 

 

 
Рисунок 4. Валовое содержание тяжелых металлов (мг/кг) в почвах парков г. Кирова 
Figure 4. Gross content of heavy metals (mg/kg) in soils of parks in Kirov 

 
Содержание ПАУ. Одним из антропогенных источников 
ПАУ  является  неполное  сгорание  топлива,  в  том  числе 
автомобильного  [19].  Бенз[а]пирен  (БП)  –  токсикант        
1  класса  опасности,  его  ПДК  в  почве  составляет               
20  мкг/кг  (СанПиН  1.2.3685‐21).  Бенз[а]пирен  был 
обнаружен почти во всех пробах почв, за исключением 
П7  (рис.  5).  Максимальным  содержанием  БП  характе‐
ризовался  образец  почвы  с  участка  П1  (6,3 мкг/кг), 
минимальным  −  образец  П4  (1,7  мкг/кг).  Во  всех  поч‐
венных образцах содержание БП не превышало ПДК. 

В  почвенных  образцах,  отобранных  на  участках 
вблизи  автотранспортных  дорог  (П1,  П2,  П3,  П6),  были 
идентифицированы  все  семь  представителей  ПАУ. 
Канцерогенная  активность  суммы  ПАУ  в  почве  на 
данных  участках  максимальна  и  колеблется  от  9,7  до 

10,6  мкг/кг,  особенно  высоки  значения  для  сквера        
60‐летия  СССР.  Ранее  было  установлено,  что  в  пробах 
родниковой  воды,  отобранных  в  данном  сквере 
содержание бенз[а]пирена превышало ПДК в 2,9 раза, а 
канцерогенная  активность  (39,2 нг/дм3)  была  в             
15–36 раз выше по  сравнению с другими родниками в 
черте  города  [21].  Относительно  благополучным  по 
содержанию ПАУ является участок П5, в почве которого 
канцерогенная  активность  суммы  ПАУ  является  мини‐
мальной  (0,35 мкг/кг),  а  также  участки  П4  и  П7 
(1,7 мкг/кг). 

По  сравнению  с  участками  вблизи  ТЭЦ‐5                
г. Кирова [22] в почвах исследованных парков и в сквере 
г. Кирова содержание ПАУ было не высоко. 
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Рисунок 5. Содержание ПАУ и канцерогенная активность суммы ПАУ в почвах парков г. Кирова 
Рисунок 5. Content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and carcinogenic activity  
of major PAH in the soils of parks in Kirov 

 
Микробиологический  анализ  почв.  Минимальная 
численность МО характерна для почв парка им. Кирова 
(рис.  6).  Наибольшее  обилие МО  отмечалось  в  почвах 
парка  им.  50‐летия  ВЛКСМ,  при  этом  на  участках, 

расположенных в различных частях парка, численность 
МО  варьировала  в  широких  пределах:  от  463  тыс.  до 
1713 тыс. КОЕ/г почвы. 

 

 
Рисунок 6. Численность различных групп микроорганизмов в почвах парков г. Кирова  
Figure 6. Number of different groups of microorganisms in the soils of parks in Kirov 
 
Сквер  им.  60‐летия  СССР  обустроен  на  месте  оврага  и 
находится  намного  ниже  городских  улиц,  между 
которыми  он  расположен.  Кроме  того,  в  сквере 
постоянно  с  весны  до  осени  работают  несколько 
фонтанов,  что  приводит  к  наиболее  высокой 
увлажненности  почв  и  особенностям  их  микробио‐
логического  состава.  Почва  на  различных  участках 
данного  сквера  характеризуется  большой  разницей  в 

численности  МО‐деструкторов  органических  веществ: 
аммонификаторов и микромицетов (рис. 6). 

Между  численностью  МО  и  содержанием 
элементов  питания  в  почве  выявлена  тесная 
взаимосвязь.  Она  особенно  высока  между 
численностью  аммонификаторов  и  содержанием 
нитратного  азота  (r  =  0,88),  калия  (r  =  0,81),  фосфора       
(r  =  0,62).  Участок  с  высоким  содержанием  NPK  (П6) 
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характеризуется  и  наиболее  высокими  значениями 
численности МО. 

Абсолютное  доминирование  (65,35–86,54%)  в 
микробном  комплексе  почвы  практически  во  всех 
образцах  принадлежит  бактериям‐аммонификаторам 
(рис. 7). И только на участке П1 в структуре микробных 
популяций  доминируют  микромицеты  (53,56%),  что 
может быть связано с повышенным содержанием ПАУ в 

почве  на  данном  участке,  расположенном  в 
непосредственной близости от оживленной автодороги. 

Таким  образом,  различная  антропогенная 
нагрузка,  тип  наземной  растительности,  химический 
состав  и  влажность  почвы  исследованных  парков 
приводит к различию в уровне развития в них ведущих 
групп почвенных МО. 

 
Рисунок 7. Структура микробных популяций в почвах парков г. Кирова (%) 
Figure 7. Structure of microbial populations in the soils of parks in Kirov (%) 
 
Биотестирование  почвенных  образцов.  Для  всех 
анализируемых образцов при тестировании с использо‐
ванием  Escherichia  coli  получены  отрицательные 
значения  индекса  токсичности  Т  (табл.  3),  что 
свидетельствует  о  стимуляции  биолюминесценции. 
Согласно методике измерений ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11‐04 
Т  16.1:2.3:3.8‐04,  Т  в  таком  случае  приравнивается  к 
нулю  и  делается  вывод  об  отсутствии  токсичности 

образца.  Простейшие  P. caudatum  при  тестировании 
почв  парковых  территорий  г.  Кирова  оказались  более 
чувствительными тест‐объектами по сравнению с E. coli. 
По  поведенческой  реакции  P. caudatum  все  образцы 
почв,  за  исключением отобранных  с  участков  4П  и  5П, 
обладали  умеренной  степенью  токсичности  (табл.  3) 
[23]. 

 
Таблица 3. Значения индекса токсичности водных вытяжек из почв парковых территорий г. Кирова,  
определенные по реакции Escherichia coli и Paramecium caudatum 
Table 3. The values of the toxicity index of water extracts from the soils of the park areas of the city of Kirov,  
determined by the reaction of Escherichia coli and Paramecium caudatum 

Место отбора 
образца 

Sampling location 

Участок 
отбора 
Selection  

site 

Индекс токсичности, 
Т (условных единиц) 

Toxicity index, T 
(conventional units) 

Степень 
токсичности 

Degree  
of toxicity Escherichia 

coli 
Paramecium 
caudatum 

Сквер 60‐летия СССР 
60th Anniversary of the USSR Square  

1П  0 (‐74,79)  0,68±0,41 
умеренная 
moderate 2П  0 (‐123,14)  0,46±0,27 

Парк им. С.М. Кирова 
S.M. Kirov Park 

3П  0 (‐102,79)  0,69±0,42 

4П  0 (‐241,32)  0,38±0,23  допустимая 
admissible 

Парк им. 50‐летия ВЛКСМ 
50th Anniversary of the Komsomol Park 

5П  0 (‐48,79)  0,20±0,12 

6П  0 (‐32,07)  0,67±0,40  умеренная 
moderate 7П  0 (‐26,03)  0,45±0,27 

 
Для  образцов  почв  с  участков  1П,  3П и  6П  значения Т, 
определенные  по  реакции  P. caudatum,  являются 

пограничными  между  II  и  III  группами  токсичности. 
Согласно  методике  измерений  ФР.1.39.2015.19243     
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ПНД  Ф  Т  16.2:2.2‐98,  к  III  группе  токсичности  относят 
образцы с Т > 0,70 усл. ед., для них характерна высокая 
степень токсичности. 

Выявлена  высокая  прямая  корреляционная 
взаимосвязь  между  токсичностью  образцов  почв  по 
реакции  P.  caudatum  и  содержанием  бенз[а]пирена      
(r  =  0,80),  дибенз[а,h]антрацена  (r  =  0,90),  канцеро‐
генной  активностью  суммы  ПАУ  (r  =  0,90).  Чем  выше 
канцерогенная  активность  почвенных  образцов,  тем 
более  они  токсичны  для  простейших  P.  caudatum. 
Исключение  составил  образец  почвы  с  участка  П2, 
канцерогенная активность которого достаточно высока, 
а  значение  индекса  токсичности  сопоставимо  с 
образцом почвы участка П7, содержание ПАУ в котором 
минимально.  Вероятно,  в  почвенных  образцах 
присутствуют и другие поллютанты,  сочетание которых 
может по‐разному влиять на используемый тест‐объект. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Валовое  содержание  ТМ  в  образцах  почв  парков 
г. Кирова  не  превышало  ОДК,  в  то  же  время 
установлены  превышения  регионального  фона  для 
большинства  образцов  по  содержанию  свинца  (до       
2,1 раза), цинка (до 1,7 раза) и кобальта (до 3,1 раза). 

Для  большинства  образцов  почв  парков 
г. Кирова ряд по снижению содержания катионов имеет 
следующий  вид:  кальций  >  калий  >  натрий > магний  > 
аммоний, для анионов: сульфаты > хлориды > фосфаты 
>  нитраты.  Образец,  отобранный  под  древесной 
растительностью  парка  им.  50‐летия  ВЛКСМ,  имеет 
несколько  иной  порядок  распределения  ионов  за  счет 
высокого содержания фосфатов и нитратов (выше ПДК). 
Особенности ионного состава почвенной вытяжки могут 
быть  обусловлены  специфичностью  растительности, 
произрастающей  на  данном  участке  (лиственные  и 
хвойные  деревья),  наличием  подстилки,  а  также 
характером антропогенной нагрузки. 

Наибольшим  содержанием  ПАУ  и  максима‐
льными  значениями  суммарной  канцерогенной 
активности  характеризуются  почвенные  образцы, 
отобранные  на  участках  вблизи  автодорог.  Особенно 
высокие концентрации ПАУ в почве выявлены в сквере 
60‐летия  СССР,  который  находится  вблизи  дорог  с 
интенсивным  автомобильным  движением  и  в  пони‐
жении  ландшафта,  где  могут  с  ливневыми  стоками  с 
дорог поступать пыль и выбросы автотранспорта. 

Максимальная  численность  МО  выявлена  на 
участке  под  древесной  растительностью  в  парке  им.    
50‐летия  ВЛКСМ,  почва  которого  характеризуется 
высоким содержанием элементов питания. Минималь‐
ная  численность  МО  наблюдается  в  почвенных 
образцах  сквера  им. 60‐летия  СССР.  В  большинстве 
исследованных  почвенных  образцов  абсолютное 
доминирование  в  структуре  микробных  популяций 
принадлежит  бактериям  аммонификаторам.  Между 
содержанием  элементов  питания  и  численностью 
аммонификаторов  в  почве  установлена  прямая  корре‐
ляционная взаимосвязь. 

Наиболее  токсичными  по  ответной  реакции 
P. caudatum  оказались  образцы  почв,  отобранные  в 
парках  г.  Кирова  вблизи  автодорог.  Выявлена  высокая 
прямая  корреляционная  взаимосвязь  между  токсич‐
ностью образцов почв по реакции P. caudatum и содер‐
жанием в почвах бенз[а]пирена, дибенз[а,h]антрацена, 
канцерогенной активностью суммы ПАУ. Образцы почв, 

отобранные  в  глубине  парков,  проявляли  меньшую 
токсичность по отношению к простейшим P. caudatum. 

Таким  образом,  используемый  в  работе 
комплексный  подход  позволяет  охарактеризовать 
экологическое  состояние  городских  парковых  почв  в 
целом  как  удовлетворительное.  Тем  не  менее,  для 
парковых  почв  в  непосредственной  близости  от 
автодорог  характерно  повышенное  содержание  ПАУ, 
что,  вероятно,  приводит  к  острому  токсическому 
действию  на  тест‐объект  P.  caudatum.  В  связи  с 
устойчивостью  ПАУ  в  ОС,  их  мутагенными  и  канцеро‐
генными  свойствами,  отсутствием  нормативов  по 
содержанию  в  природных  средах  (за  исключением 
бенз[a]пирена), определение содержания ПАУ в почвах 
может  быть  рекомендовано  для  включения  в 
программу мониторинга окружающей среды городских 
территорий. 
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