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Представлены данные об уровнях локального загрязнения вблизи автозаправочных станций нефтепродуктами 
(НП) и тяжёлыми металлами (ТМ). Содержание НП варьировало от 520±130 до 4820±100 мг/кг, что значительно 
выше уровня накопления НП в почвах транспортной зоны городов. Накопление ТМ оказалось сопоставимо с ана-
логичным загрязнением вблизи автомагистралей. Превышения нормативов установлены только для валовой формы 
цинка – 1,7 ПДК и его подвижной формы – 1,4 ПДК. Острой токсичности в биотестах по Раramecium caudatum, 
Ceriodaphnia affinis и тест-системе «Эколюм» не выявлено. Установлена хроническая токсичность проб урбанозёмов 
по показателям смертности (до 85%) и снижения плодовитости Ceriodaphnia affinis. Плодовитость рачков в водных 
вытяжках из большинства проб урбанозёмов была угнетена в 2–3 раза по сравнению с контрольной средой. Часть 
рачков не смогли оставить потомство. При альгологическом анализе наблюдали низкую численность зелёных  
и диатомовых водорослей (1,1–5,5 и 1,2–19,8 тыс. клеток/ г пробы соответственно), доминировали цианобактерии 
(до 748±10 тыс. клеток/ г пробы). По биомассе цианобактерии также преобладали. Выявлена смена доминантов по-
чвенных фототрофов: с зелёных водорослей, преобладающих в естественных биогеоценозах изучаемой широты на 
устойчивые виды цианобактерий. Доминировали устойчивые к перенесению экстремальных экотопических условий 
цианобактерии и водоросли, принадлежащие к С-; Р- и М-жизненным формам. В результате в качестве информа-
тивных биодиагностических характеристик урбанозёмов АЗС предлагается оценка хронической токсичности по 
смертности и плодовитости Ceriodaphnia affinis и количественный альгологический анализ.

Ключевые слова: урбанозёмы, нефтепродукты, тяжёлые металлы, биотестирование, Ceriodaphnia affinis, 
альгоиндикация.
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The data are presented on the levels of local pollution near gas stations with oil products (OP) and heavy metals 
(HM). The content of OP ranged from 520±130 to 4820±100 mg/kg, which is significantly higher than the level of OP 
accumulation in the soils of city highway area. HM accumulation was about the same to pollution with HM near highways. 
Only the amount of zinc was over the accepted level: gross form of zinc – 1.7 MPC (maximum permissible concentration), 
mobile form of zink – 1.4 MPC. Acute toxicity in the bioassays with Paramecium caudatum, Ceriodaphnia affinis, and 
test-system «Ekolyum» have not been identified. Chronic toxicity was found in urban soils as for mortality (85%) and 
fertility reducing of Ceriodaphnia affinis. Fertility of Daphne in water extracts in the most samples of urban soil was two 
times inhibited as compared with control. Some crustaceans were not able to have posterity. Algological analysis has 
shown a low number of green algae and diatoms (1.1–5.5 and 1.2–19.8 thousand cells/g of the sample, respectively), 
cyanobacteria dominated (748±10 thousand cells/g of the sample). Cyanobacteria also prevailed in biomass. A change 
in dominants of soil phototrophs was found out: while in natural biogeocenoces of the latitude under study green algae 
prevail, here sustainable species of cyanobacteria. Cyanobacteria and algae belonging to C-, P- and M-life forms, which 
are resistant to extreme conditions of habitat, prevailed. As a result, chronic toxicity assessment of mortality and fertility 
of Ceriodaphnia affinis and quantitative algological analysis are suggested as informative bio-diagnostic characteristics 
of urban soils of gas stations.

Keywords: urban soils, petroleum products, heavy metals, biological testing, Ceriodaphnia affinis, algoindication.
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В современных городах концентрируется 
всё большая часть населения многих стран. 
Известно, что экологические риски городской 
среды с каждым годом возрастают. Среди не-
гативных антропогенных воздействий, свой-
ственных любому городу, можно выделить 
загрязнения, связанные с автотранспортом [1]. 
Увеличение автомобильного парка ведёт к ро-
сту сервисного обслуживания автотранспорта 
и увеличению сети автозаправочных станций 
(АЗС). Высокая концентрация автомобилей, 
проливы топлива, испарение летучих фракций 
нефтепродуктов приводят к формированию 
локального загрязнения городской среды [2]. 
Большая часть аэрозольного нефтяного за-
грязнения оседает на территории автозаправки, 
загрязняя прилегающие урбанозёмы [3].

Экологическая обстановка вблизи АЗС 
усугубляется поступлением загрязняющих ве-
ществ от автомобилей, находящихся на терри-
ториях заправочных станций и движущихся по 
ближайшим автомагистралям. Автомобильный 
транспорт в этом случае может стать источни-
ком загрязнения как нефтепродуктами, так и 
тяжёлыми металлами (ТМ).

Целью нашей работы было исследование 
локального загрязнения урбанозёмов на тер-
ритории автозаправочных станций и оценка их 
экологического статуса методами биодиагности-
ки (на примере г. Кирова, Кировская область). 

Материалы и методы

Участками исследования служили терри-
тории вблизи четырёх АЗС, расположенных  
в черте города. АЗС относились к разным про-
изводителям автомобильного топлива, при этом 
предлагали покупателям одинаковые марки 
бензина и дизельного топлива. Районы располо-
жения АЗС были выбраны по двум критериям:

– две АЗС были выбраны на выездах из 
города (АЗС-1; АЗС-2). 

– АЗС-3 и АЗС-4 располагались в районах 
с плотными непрерывными потоками авто-
транспорта.

На территории АЗС отбирали пробы почв:
– на газонах, отделяющих АЗС от автома-

гистралей; 
– на площадках АЗС, свободных от твёр-

дого покрытия;
– за пределами асфальтированной пло-

щадки АЗС, в противоположной стороне от 
автодороги.

Пробы урбанозёмов для биотестирования  
и химического анализа отбирали методом кон- 
верта с глубины 0–15 см согласно ГОСТу 

17.4.4.02-84. Определение содержания НП про-
водили методом инфракрасной спектрофотоме-
трии на приборе «КН-2М» по ПНД Ф 16.1:2.2.22-
98. Определение массовых долей валовых и под-
вижных форм металлов (меди, кадмия, свинца  
и цинка) проводили атомно-абсорбционным ме-
тодом по ФР.1.31.2012.135739. Токсичность проб 
определяли по показателям гибели и плодови-
тости Ceriodaphnia affinis (ФР.1.39.2007.03221), 
изменению хемотаксической реакции инфузо-
рий Раramecium caudatum (ФР 1.39.2015.19243) 
и изменению биолюминесценции бактериально-
го препарата «Эколюм» (ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04).

В качестве характеристик сообществ поч-
венных микрофототрофов определяли количе-
ственные показатели альгогруппировок урбано-
зёмов (численность и биомассу водорослей) [4]. 
Количественные показатели пересчитывались 
на абсолютно сухой вес грунта [5].

Результаты и их обсуждение

Поскольку утверждённого норматива со-
держания НП в почвах нет, для оценки уровня 
загрязнения почв нефтепродуктами использова-
ли условно фоновое их содержание для районов, 
не ведущих добычу нефти (40 мг/кг) [6]. Кроме 
того, установленное содержание нефтепродук-
тов оценивали в соответствии с Письмом Мин-
природы РФ № 04-25, Роскомзема № 61-5678 
от 27.12.93 «О порядке определения размеров 
ущерба от загрязнения земель химическими 
веществами» (1993), позволяющих провести 
градацию степени загрязнения урбанозёмов 
НП (табл. 1).

Для определяемых нами массовых кон-
центраций ТМ (цинк, свинец, медь, кадмий) 
действуют экологические нормативы [7]. При-
водим кратность установленного валового и под-
вижного содержания ТМ нормативам в случае, 
если значение превышало 0,5 (табл. 1).

Содержание кадмия во всех анализируемых 
пробах было ниже 0,5 ПДК, что вполне зако-
номерно: накопление этого металла не связано  
с общепромышленными и транспортными вы-
бросами, чаще всего приурочено к специали-
зированным производствам металлургической 
отрасли [8].

Содержание валовых и подвижных форм 
меди и свинца не превышает установленных 
нормативов ни на одной из АЗС. Однако в не- 
скольких пробах массовые концентрации близ-
ки к критическому уровню. Например, в пробах, 
отобранных вблизи АЗС-2, наблюдается относи-
тельно высокое содержание меди и свинца, при-
чём не только валовых, но и подвижных форм, 
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оказывающих прямое токсическое действие на 
обитателей почв.

Вблизи всех АЗС наблюдается накопление 
цинка. При этом в пробах с АЗС, расположен-
ных на окраине города, его массовые концен-
трации ниже: максимум для валовой формы –  
0,9 ПДК, для подвижных форм – 0,8 ПДК. Эти 
же максимальные показатели для проб с АЗС 
в центре города составили соответственно 1,7 
и 1,4 установленных нормативов. Получен-
ные данные свидетельствуют не только о на-
коплении соединений цинка, но также об их 
нахождении в урбанозёмах в виде подвижных 
форм. Эта особенность объясняется свойствами 
поллютанта. Доказано, что цинк связывается с 
органическим веществом почвы неспецифиче-
ски, что приводит к его большей подвижности 
по сравнению со свинцом и медью [9].

Анализ содержания ТМ в урбанозёмах 
вблизи АЗС показал, что локально в экологиче-
ски значимых пределах обнаруживаются соеди-
нения меди и свинца, однако накопление не пре-

вышает установленных нормативов. Валовые 
и подвижные формы цинка обнаруживаются 
на всех участках исследования, причём вблизи 
АЗС в центре города встречается превышение 
нормативов. Накопление в городских почвах 
соединений меди, свинца и цинка может быть 
связано с автотранспортом [10].

Анализ содержания НП в урбанозёмах 
АЗС показал тенденцию их значительного на-
копления по сравнению с почвами районов, 
не ведущих добычу нефти [6]. Превышения 
условно фонового содержания НП на удалён-
ных от центра города АЗС варьировало от 13,0 
до 99,2 раза, на участках АЗС вблизи оживлен-
ных трасс этот диапазон был в пределах 20–120 
раз. Ранжирование уровней загрязнения в 
соответствии с рекомендациями Минприроды 
РФ показало, что высокий уровень загрязнения 
НП наблюдается как в центре, так и на окраине 
города. Следовательно, причина создавшегося 
уровня загрязнения НП – деятельность АЗС. 
Этот вывод подтверждают данные полученные 

Таблица 1
Содержание тяжёлых металлов и нефтепродуктов в урбанозёмах территорий АЗС г. Кирова

Вариант

Показатели ТМ Показатели НП
Уровень 

загрязнения
НП**

кратность 
ПДК 

(валовая 
форма)

кратность 
ПДК 

(подвижная 
форма)

содержание 
НП, мг/кг

кратность 
УФС*, раз

Н
а 

вы
ез

де
 и

з 
го

ро
да

АЗС-1

Газон у дороги Zn 0,5 Zn 0,6 1010±250 25,2 низкий
Газон на АЗС – – 1800±450 45,0 низкий
Газон за 
пределами АЗС

– –
1070±270 26,7 низкий

АЗС-2

Газон у дороги
Zn 0,8
Pb 0,7
Cu 0,7

Zn 0,8
Pb 0,9
Cu 0,6

3970±990 99,2 высокий

Газон на АЗС
Zn 0,9
Cu 1,0

Zn 0,8
Pb 0,6
Cu 0,7

1840±460 46,0 низкий

Газон за 
пределами АЗС

– –
520±130 13,0 допустимый

В
 ц

ен
тр

е 
го

ро
да АЗС-3 

Газон у дороги Zn 0,9 Zn 1,1 3550±890 88,7 высокий

Газон на АЗС
Zn 0,5
Cu 0,5

Zn 0,9
4820±100 120,5 высокий

Периферия АЗС
Zn 1,5
Pb 0,8

Zn 1,4
3920±980 98,0 высокий

АЗС-4

Газон у дороги Zn 1,7 – 1100±270 27,5 низкий
Газон на АЗС Zn 1,0 Zn 0,7 1570±390 39,2 низкий
Газон за 
пределами АЗС

Zn 1,0 Zn 0,6
810±200 20,2 допустимый

Условно фоновое содержание 
НП для районов, не ведущих 
добычу нефти [6]

– – 40 1 –

Примечание: * – условно фоновое содержание, прочерк обозначает, что показатель не превышает установленных 
нормативов.
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нами ранее. При исследовании загрязнения 
различных функциональных зон г. Кирова в 
почвах, приуроченных к крупным автотран-
спортным развязкам, максимальный уровень 
содержания НП был 270±21 мг/кг, что в 2 раза 
ниже, чем в самой «чистой» пробе с АЗС [11].

Таким образом, локальное загрязнение ур-
банозёмов вблизи АЗС формируется в основном 
нефтепродуктами. Накопление ТМ вблизи АЗС 
связано с автотранспортом.

Токсикологические характеристики об-
разцов урбанозёмов исследовались с помощью 
Ceriodaphnia affinis Lillieborg, Раramecium 
caudatum Ehrenberg, бактерий тест-системы 
«Эколюм».

Острой токсичности проб не выявлено. 
Низкая чувствительность экспресс-биотестов 
встречалась нами ранее [12]. Чаще всего такой 
феномен для признанных в практике биоте-
стирования тест-организмов наблюдается при 
тестировании почвенных вытяжек или при-
родных вод, содержащих растворенное органи-
ческое вещество. Происходящие в этом случае 
физико-химические процессы «маскируют» 
загрязнение через снижение биодоступности 
токсикантов [13].

Наиболее интересные результаты были 
получены в биотесте по ответным реакциям 
C. affinis, позволяющим оценивать не только 
острую, но и хроническую токсичность по по-
казателю плодовитости особей (табл. 2).

Пробы урбанозёмов с 3 из 4 исследован-
ных АЗС г. Кирова угнетали способность  
C. affinis к размножению, а также вызывали ги-
бель взрослых особей в течение эксперимента. 
При минимальных значениях плодовитости 
(0,2 особи на самку и т.п.) не все взрослые 
особи смогли принести потомство. В ходе экс-
перимента отмечалось также влияние водных 
вытяжек из образцов на морфологию рачков: 
особи приобретали прозрачный вид, в вы-
водковых камерах отсутствовали яйца, рачки 
становились малоподвижными. Коэффициент 
корреляции Пирсона (r) между показателями 
плодовитости и содержанием НП в образцах 
оказался равен – (-0,45), что говорит о слабой 
обратной зависимости. Невысокий коэффи-
циент корреляции свидетельствует о наличии 
комплексного загрязнения, влияющего на со-
стояние тест-организмов.

Далее был проведён количественный аль-
гологический анализ исследуемых образцов с 
территорий АЗС, отличавшихся наибольшим 
уровнем загрязнения.

Результаты исследований численности 
и биомассы почвенных водорослей и циано-
бактерий (ЦБ) показали широкий диапазон 
варьирования этих биоиндикационных по-
казателей (рис.).

Численность клеток водорослей в почве 
колебалась в диапазоне от 3 до 758 тыс. клеток 
в 1 г почвы, биомасса – от 0,01 до 0,61 г/м2.

Таблица 2 
Оценка степени токсичности по показателям гибели и плодовитости Ceriodaphnia affinis

Вариант
№ точек отбора 

проб (т.о.)

Результаты биотестирования почвенных вытяжек 
в эксперименте

смертность 
особей; % плодовитость, 

шт./ 1 самку

наличие токсичности

через 
48 час

через 
12 сут

ОТД ХТД

Контроль 0 0 20,4±0,04 – –

Н
а 

вы
ез

де
 и

з 
го

ро
да

АЗС-1 
Газон у дороги 0 15 8,7±0,58*

пробы не 
обладали

ОТД

пробы 
обладали

ХТД 

Газон на АЗС 0 15 8,2±0,36*

Периферия АЗС 0 40 7,3±1,65*

АЗС-2
Газон у дороги 0 65 0,2±0,01*

Газон на АЗС 0 50 2,3±0,22*

Периферия АЗС 0 40 1,2±0,01*

В
 ц

ен
тр

е 
го

ро
да

АЗС-3
Газон у дороги 5 85 1,8±0,18*

Газон на АЗС 0 35 4,0±1,16*

Периферия АЗС 0 5 9,4±0,36*

АЗС-4 
Газон у дороги 0 0 20,4±2,59

не обладали 
ХДТ

Газон на АЗС 0 0 20,0±0,36
Периферия АЗС 0 0 27,9±2,59

Примечание: ОТД – острое токсическое действие; ХТД – хроническое токсическое действие; * – опытные значения 
достоверно отличаются от контрольных.
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На всех исследованных участках по чис-
ленности доминировали безгетероцистные ЦБ, 
составляя до 98% от общей численности клеток 
почвенных фототрофов. Это значительно от- 
личает урбанозёмы от естественных биогеоцено-
зов средней и южной тайги, где на суходольных 
лугах и в экотопах с сомкнутым растительным 
покровом преобладают зелёные водоросли, ЦБ 
обычно занимают второе место [14].

Доминирование ЦБ, установленное для 
зон локального загрязнения АЗС, согласуется 
с общими закономерностями, описанными в 
литературе. Показано значительное видовое раз-
нообразие ЦБ в транспортной зоне городов [15].

При анализе разнообразия фототрофов уста-
новили, что наибольшего развития в урбанозёмах 
вблизи АЗС достигают виды рода Phormidium. 
Эти ЦБ относятся к Р-жизненной форме, пред-
ставители которой обычно тяготеют к голым 
участкам минеральной почвы и устойчивы 
к экстремальным условиям среды благодаря 
свойствам протопласта [16].

Наибольшие значения биомассы водорос-
лей отмечены на участках АЗС–4, где наблю-

дался низкий и допустимый уровень содержа-
ния нефтепродуктов в почвах. Минимальные 
значения биомассы установлены для наименее 
озеленённой и максимально загрязнённой НП 
и ТМ территории АЗС–3. Так, вблизи этой 
станции на газоне у автомагистрали биомасса 
водорослей составила всего 0,01 г/м2.

Анализ образцов, отобранных в центре 
АЗС и на газонах у автодорог, показал, что 
в структуру биомассы фототрофов вклад ЦБ 
здесь также был существенным (табл. 3). 
Ситуация меняется на периферии площадок 
АЗС: ЦБ уступают место диатомовым (на 
АЗС-4 – 44%) и зелёным (АЗС-3 – 52%) водо-
рослям, что может быть связано с увеличением 
проективной площади покрытия высшими 
растениями на данных участках и сменой 
их видового состава. При разреженном рас-
тительном покрове, например, на АЗС-2, ЦБ 
продолжали играть ведущую роль и на пери-
ферии станции. Полученные нами данные 
соответствуют минимальным значениям чис-
ленности клеток водорослей для транспортной 
зоны г. Кирова [17].

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Таблица 3
Состав доминантов альгогруппировок на территориях АЗС г. Кирова

Участок отбора проб Доминирующие виды

АЗС-2 Газон у дороги Phormidium autumnale (Ag.) Gom.

Газон за пределами АЗС Phormidium autumnale (Ag.) Gom.; Hantzschia amphioxys (Ehr.) 
Grun. var. amphioxys

АЗС-3 Газон у дороги Chlorococcum sp.
Газон на АЗС Microcoleus vaginatus (Vauch) Gom.; Chlamydomonas sp.

Газон за пределами АЗС Plectonema boryanum Gom.; Chlorococcum sp.

АЗС-4 Газон у дороги Microcoleus vaginatus (Vauch) Gom.

Газон за пределами АЗС Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. var. amphioxys;
Phormidium formosum (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom.

Рис. Показатели биомассы и численности почвенных фототрофов в пробах урабанозёмов 
с территорий АЗС: А – биомасса (г/м2); Б – численность (тыс. клеток в 1 г почвы); 

1 – газоны у дороги; 2 – газон на АЗС; 3 – газон за пределами АЗС
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Наряду с изменениями количественных 
показателей на исследованных участках на-
блюдалась смена доминантов альгогруппиро-
вок (табл. 3).

На газонах в центре АЗС в составе до-
минантов присутствуют Microcoleus vaginatus 
(Vauch) Gom. и Chlamydomonas sp. Это водо-
росли, принадлежащие к М- и С- жизненным 
формам, способные образовывать значительное 
количество слизи, что защищает их от токсиче-
ского воздействия тяжёлых металлов [18]. Так-
же к доминантам с известной устойчивостью  
к воздействию ТМ можно отнести ЦБ Plecto-
nema boryanum Gom.������������������������� [19]. Показано, что дан-
ный вид способен доминировать в сообществе 
водорослей угольных отвалов с повышенным 
содержанием соединений цинка (40–50 мг/кг) 
и никеля (50 мг/кг) [20].

На периферии площадок АЗС под пологом 
высших растений, в условиях низких доз НП,  
в составе доминантов появляется диатомовая во-
доросль – Hantzschia amphioxys, которая являет-
ся убиквистом. Диатомея H. amphioxys обнару-
живается среди немногочисленных видов (5 ви-
дов), способных активно осваивать участки улиц  
с высокой автотранспортной нагрузкой [21].

В целом вблизи АЗС и на их территориях 
доминируют устойчивые к перенесению экстре-
мальных экотопических условий водоросли, при-
надлежащие к С-, Р- и М-жизненным формам.

Заключение

В результате проведённых исследований 
показано, что АЗС являются местами повы-
шенного локального загрязнения урбанозёмов 
нефтепродуктами: установленные показатели 
в районах расположения АЗС оказались в не- 
сколько раз выше, чем в почвах транспорт-
ной зоны. В то же время содержание валовых  
и подвижных форм ТМ оказалось сопоставимо 
с аналогичным загрязнением почв, прилегаю-
щих к автодорогам. Превышения действующих 
нормативов наблюдалось для соединений цин-
ка, причем как для АЗС в центре города, так и 
расположенных на его окраине.

При биотестировании образцов урбанозё-
мов острой токсичности не выявлено. Однако 
продление эксперимента показало наличие 
хронической токсичности исследуемых проб 
по показателям снижения плодовитости Cerio-
daphnia affinis, а также по критерию гибели 
взрослых особей в течение 12 дней.

Методом альгоиндикации подтверждено 
экологическое неблагополучие исследованных 
урбанозёмов. Выявлена смена доминантов по-

чвенных фототрофов: с зелёных водорослей, 
доминирующих в естественных биогеоценозах 
изучаемой широты на устойчивые виды ЦБ. 
Также показано снижение биомассы и чис-
ленности клеток фототрофов в урбанозёмах 
вблизи АЗС.

Полученные данные свидетельствуют о не-
обходимости расширения перечня параметров 
для АЗС как городских природопользователей, 
оцениваемых при их государственном эколо-
гическом контроле. Определение хронической 
токсичности и биоиндикация территорий вблизи 
АЗС могли бы стать ценными показателями их 
«чистоты» и экологичности, к чему стремится 
всё мировое сообщество.
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