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Целью исследований стала оценка эффективности методов биоиндикации при опреде-
лении состояния окружающей среды на территории Санкт-Петербурга на примере Ва-
силеостровского и Пушкинского районов. Изучено содержание химических элементов 
в почвогрунтах, корке тополя Populus balsamifera, листьях Tilia cordata и Betula pendula, 
моховых (Sphagnum angustifolium) и лишайниковых (Cladonia stellaris) ловушках, рас-
считан интегральный показатель флуктуирующей асимметрии (ИПФА) листьев липы 
T. cordata и  березы B. pendula, проведено биотестирование почв с  использованием 
Daphnia magna и Chlorella vulgaris. Установлено, что основными источниками загрязне-
ния городской среды являются автомобильный транспорт, Балтийский завод в Васи-
леостровском районе и промышленные зоны «Шушары» и «Пушкинская» в Пушкин-
ском районе. Территория парковой зоны Пушкинского района может рассматриваться 
в качестве условно-фоновой при экологическом мониторинге. Рекомендовано исполь-
зование флуктуирующей асимметрии листьев древесных пород в биоиндикационных 
исследованиях только совместно с результатами химического анализа. Корка тополя 
представляется наиболее удобным биоиндикатором для оценки загрязнения окружаю-
щей среды в течение длительного периода, химический состав листьев древесных по-
род (липы T. cordata и березы B. pendula) отражает информацию о поступлении поллю-
тантов в течение одного вегетационного периода, анализ химического состава моховых 
и лишайниковых ловушек позволяет установить поступление загрязняющих веществ 
за сравнительно короткий период времени и  идентифицировать источники загряз-
нения. Для оценки экологического состояния окружающей среды на основе функции 
желательности Харрингтона разработан интегральный биоиндикационный показатель 
(BIP — bioindication integral parameter), учитывающий степень трансформации отдель-
ных компонентов окружающей среды (изменение химического состава растений от-
носительно кларковых (фоновых) значений, проявление флуктуирующей асимметрии 
листьев древесных пород по сравнению с нормой) под воздействием антропогенной 

*  Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ № 19-05-00508. Исследования прове-
дены при поддержке государственного задания «Скрининг ключевых индикаторов экологического 
состояния крупных промышленных агломераций (на примере Санкт-Петербурга)».
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нагрузки. Показана эффективность применения BIP для геоэкологической оценки со-
стояния окружающей среды в городах. 
Ключевые слова: биоиндикация, биотестирование, металлы, почвогрунты, интеграль-
ный биоиндикационный показатель, функция желательности Харрингтона, корка 
Populus balsamifera Bieb., листья Tilia cordata L., листья Betula pendula Roth., флуктуиру-
ющая асимметрия листьев.

1. Введение

Загрязнение городской среды определяется множеством причин и  источни-
ков  — автотранспортом, предприятиями индустрии, энергетики и  др., которые 
формируют комплексные полиэлементные техногенные геохимические аномалии. 
Среди факторов среды обитания, оказывающих негативное влияние на здоровье 
людей, основным остается загрязнение атмосферного воздуха, а воздействие хими-
ческих факторов (загрязнение воздуха, питьевой воды, почвы) на заболеваемость 
населения достигает 53.85 %1. 

По состоянию на 2020 г. уровень загрязнения воздуха в г. Санкт-Петербурге 
оценивается как «низкий» (Беляев и Серебрицкий, 2021). Однако еще в 2014 г. он 
входил в число городов с высоким и очень высоким загрязнением воздуха (Сере-
брицкий, 2015). Оценка качества окружающей среды в мегаполисе является бази-
сом для принятия решений по снижению негативного воздействия на здоровье на-
селения. 

Система традиционных геофизических методов оценки качества окружаю-
щей среды, используемая в РФ, зачастую не дает объективной информации о за-
грязнении (Касимов и Власов, 2015; Водяницкий, 2017). В настоящее время одним 
из перспективных направлений в оценке окружающей среды признана биоинди-
кация — метод, основанный на изучении реакции живых организмов на воздей-
ствие загрязнения (Шуберт, 1988; Уфимцева и Терехина, 2005; Kord and Kord, 2011; 
Aslan et al., 2011; Oklo and Asemave, 2012; Fares et al., 2014; Опекунова, 2013; и др.). 
Биоиндикаторы суммируют все без исключения биологически важные данные об 
окружающей среде и отражают ее состояние в целом. Благодаря аккумуляции они 
реагируют даже на слабые изменения, постоянно находятся в среде и отражают как 
хроническое загрязнение, так и залповые выбросы. Анализ состояния зеленых на-
саждений — доступный и дешевый метод оценки окружающей среды в условиях 
города, однако выбор показательного и достоверного индикатора остается задачей, 
требующей глубоких знаний и практического опыта.

В настоящее время данные о  состоянии атмосферного воздуха в  Санкт-
Петербурге получают путем интервального отбора проб на станциях автомати-
ческого мониторинга, последующего их анализа в лаборатории на наличие огра-
ниченного списка веществ и сравнения концентраций веществ с предельно допу-
стимыми концентрациями (ПДК). При таком методе многие токсичные вещества 
в малых концентрациях, в том числе тяжелые металлы, просто не измеряются из-за 
сложности и дороговизны определения их наличия инструментальными методами. 

1  Министерство природных ресурсов и экологии РФ (2021). Государственный доклад о состо-
янии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2020 году. М.: Минприроды России; 
МГУ им. М. В. Ломоносова.
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Кратковременные и залповые выбросы могут быть не зарегистрированы по при-
чине периодичности отбора проб. Кроме того, ограниченное количество станций 
мониторинга (например, в Василеостровском и Пушкинском районах — по одной 
станции) не позволяет выявить локальные источники загрязнения и получить де-
тальную картину распределения поллютантов. 

Информационный базис, на основе которого принимаются управленческие 
решения в области экологии, составляет ограниченный объем данных. Ситуацию 
может изменить внедрение методов биоиндикации, достоверность которых под-
тверждается многочисленными примерами использования и хорошо изучена тео-
ретически в России и за рубежом. Эти методы включают не только изучение биоты 
в естественных условиях ее обитания (Уфимцева и Терехина, 2005), но и предпо-
лагают проведение различного рода экспериментальных и лабораторных исследо-
ваний (Alekseeva-Popova et al., 2015). Специфическим индикатором, позволяющим 
установить источник загрязнения, является химический состав растений, который 
определяется как внутренними биологическими особенностями видов (Alekseeva-
Popova and Drozdova, 2013), так и химизмом среды обитания (Баргальи, 2005). Для 
оценки загрязнения городской среды широко используется корка древесных по-
род (Ataabadi et al., 2010; Fares et al., 2014). В том числе в качестве надежных инди-
каторов загрязнения рекомендованы корка сосны черной Pinus nigra  L. (Coskun, 
2006), калабрийской сосны Pinus brutia Ten (Baslar et al., 2009), сосны обыкновенной 
Pinus sylvestris L. и дуба черешчатого Quercus robur L. (Klosinska and Tulik, 2011), то-
поля бальзамического Populus balsamifera L. (Опекунова и др., 2011; 2015; Копыло-
ва, 2012), тополя лавролистного Populus laurifolia Ledeb., лиственницы сибирской 
Larix sibirica Ledeb. (Кошелева и др., 2012) и др. Высокой индикаторной значимо-
стью характеризуются также мхи и  лишайники (Бязров, 2002; Анищенко и  др., 
2015; Baptista et al., 2008; Aslan et al., 2011). Надежным методом, свидетельствующим 
о реакции биоты на поступления поллютантов в почву, является биотестирование 
(Бардина и др., 2014; Опекунов и др., 2020; Buzmakov et al., 2021). Для диагностики 
трансформации ландшафтов широко применяются геоинформационные техноло-
гии (Горохова и др., 2010).

Флуктуирующая асимметрия (ФА) листьев древесных растений используется 
для определения экологического состояния окружающей среды. К преимуществам 
метода стоит отнести простоту инструментария, оперативность и дешевизну (За-
харов и др., 2000). Сложности использования ФА связаны с трудоемкостью измере-
ний, необходимостью применения точного статистического аппарата для анализа 
результатов и  неоднозначностью интерпретации полученных данных, поскольку 
нередко ведущую роль в формировании морфологического облика растений игра-
ют микроклиматические условия — температурный, ветровой и световой режимы 
(Лайус и  др., 2009; Kozlov, 2017). Кроме того, показатели ФА могут претерпевать 
значительные флуктуации в разные годы. Увеличение ФА закономерно происходит 
на барьерах «зеленые насаждения — открытое пространство» (Graham, 2021) и «зе-
леные насаждения — берег водного объекта» (Опекунова и Башарин, 2014). 

Надежными индикаторами представляются физико-химические параметры 
компонентов среды, в том числе зольность листьев и корки деревьев, концентра-
ции химических элементов (ХЭ) в почвах и тканях растений. Многолетние иссле-
дования свидетельствуют о  высокой эффективности определения концентраций 
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ХЭ в системе «почва — растение» для индикации загрязнения окружающей среды 
(Опекунова и др., 2011; Опекунова и Кошелева, 2015; Уфимцева и Терехина, 2017; 
Опекунова и др., 2022). Проведение факторного анализа методом главных компо-
нент (МГК) позволяет выявить основные факторы, вносящие вклад в загрязнение 
территории. При химическом анализе компонентов среды важную роль играет вы-
бор биоиндикатора — вида растения и его органов (корка, листья) для последую-
щего химического анализа (Опекунова, 2013).

Цель исследования — определение наиболее эффективных методов биоинди-
кации для оценки качества окружающей среды города в условиях многофакторно-
го и поликомпонентного загрязнения. 

В связи с поставленной целью авторами были решены следующие задачи:
1)  произведен обзор антропогенного воздействия и  выявлены основные ис-

точники загрязнения исследованной территории;
2)  определено валовое содержание и концентрации подвижных форм химиче-

ских элементов в почвогрунтах; 
3)  методами биотестирования установлена токсичность почвогрунтов;
4)  изучен химический состав корки тополя Populus balsamifera L., листьев липы 

Tilia cordata L. и березы Betula pendula Roth.;
5)  оценена степень флуктуирующей асимметрии листьев T. cordata и B. pendula;
6)  разработан интегральный биоиндикационный показатель с использовани-

ем функции желательности Харрингтона. 
Объектом исследования стал Санкт-Петербург — многомиллионный мегапо-

лис и крупный промышленный центр, качество атмосферного воздуха в котором 
определяют выбросы автотранспорта и  стационарных источников  — теплоэлек-
тростанций и промышленных предприятий. До середины 1980-х годов в воздухе 
города отмечалось высокое содержание оксидов азота и углерода, диоксида серы 
и тяжелых металлов. Затем наблюдалось уменьшение концентраций практически 
по всем загрязняющим веществам, вызванное снижением антропогенной нагрузки 
в связи с экономическим кризисом, так что к концу 1990-х годов качество воздуха 
улучшилось. Однако с начала 2000-х годов на фоне снижения суммарных выбросов 
загрязняющих веществ произошло увеличение доли выбросов от автотранспорта. 
Наряду с этим в период с 2009 по 2017 г. объем суммарных выбросов от стационар-
ных источников увеличился с 50.4 тыс. т в 2009 г. до 87.3 тыс. т в 2017 г., в настоящее 
время наблюдается сокращение выбросов с 83.9 тыс. т в 2018 г. до 67 тыс. т в 2020 г. 
(Беляев и Серебрицкий, 2021).

Помимо влияния выбросов городских стационарных источников и автотран-
спорта, значительно загрязняют воздух Санкт-Петербурга выбросы предприятий 
Западной Европы, достигающие территории города с трансграничным переносом. 
Согласно розе ветров, город чаще продувается ветрами юго-западных (21 %) и за-
падных направлений (23 %), приносящими загрязненный воздух от европейских 
источников.

По уровню загрязнения окружающей среды Василеостровский район счита-
ется одним из самых неблагополучных в городе (Цыпленков, 1994; Горький и Пе-
трова, 2006; Опекунова и др., 2011; 2015; Уфимцева и Терехина, 2014; Беляев и Се-
ребрицкий, 2021). Территория острова отличается правильной планировкой улиц 
и плотной жилой застройкой. Площадь зеленых насаждений (на январь 2021 г. со-
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ставляла 118 га) в последние годы снижается. Так, на январь 1997 г. зеленые насаж-
дения занимали 402 га, на январь 2009 г. — 206 га, на январь 2016 г. — 132 га (Беляев 
и Серебрицкий, 2021). 

Промышленная застройка также имеет высокую плотность, причем большин-
ство предприятий сосредоточено в старой промзоне южной части Васильевского 
острова (ВО). Наиболее крупные из 48 действующих предприятий — Балтийский 
судостроительный завод, завод им. Н. Г. Козицкого, Петербургский завод прецизи-
онных сплавов, а также ряд приборостроительных заводов. 

Основными источниками загрязнения окружающей среды на территории 
Пушкинского района (ПР) являются сельскохозяйственные предприятия, несанк-
ционированные свалки, промышленные зоны «Шушары» и «Пушкинская (Восточ-
ная)», автомобильный и железнодорожный транспорт, военный аэродром и объ-
екты инфраструктуры аэропорта «Пулково». В районе зарегистрировано 400 про-
изводственных предприятий машиностроительной, полиграфической, пищевой, 
автомобильной, оборонной отраслей промышленности, из них 19 крупных и сред-
них. Общая площадь промышленных зон района составляет 2614 га. Пушкинский 
район считается одним из наименее загрязненных в Санкт-Петербурге, здесь от-
мечены значения суммарного показателя загрязнения почв (Zc), соответствующие 
«допустимому» уровню загрязнения (Беляев и Серебрицкий, 2021). Одновременно 
с этим на территории ПР велика площадь зеленых насаждений — 17 624 тыс. м2, 
а  промышленное освоение района производится активно лишь в  последние не-
сколько лет2. 

2. Методы исследования

Геоэкологические исследования проводились на сети станций мониторин-
га (СМ) в Василеостровском и Пушкинском районах г. Санкт-Петербурга (рис. 1) 
в  2016–2021  гг. (Опекунова и  др., 2011; Опекунова и  Кошелева, 2015; Опекунова 
и  др., 2022). Для оценки состояния окружающей среды на каждой СМ давалась 
характеристика застройки, объектов инфраструктуры, локальных источников за-
грязнения и интенсивности движения автотранспорта. Большое внимание уделя-
лось состоянию зеленых насаждений: изучался видовой состав растительности, 
определялись наличие суховершинности и класс хлороза листьев липы T. cordata. 

На СМ производился отбор проб почвогрунтов (далее  — почв), корки 
P. balsamifera, листьев T. cordata и B. pendula, были установлены моховые (Sphagnum 
angustifolium) и  лишайниковые (Cladonia stellaris) ловушки (Сенькин и  др., 2000; 
Опекунова и др., 2011). Пробы грунта отбирались из верхнего горизонта методом 
конверта; корка тополя — по возможности, с 3–5 деревьев со средней высоты 1.3 м 
по всей окружности ствола; листья — с 10 одновозрастных деревьев на разных сто-
ронах света и ветвях различной высоты. 

Измерение морфометрических параметров листьев осуществлялось для 20 эк-
земпляров с  каждой СМ по четырем парным морфологическим признакам, ин-
тегральный показатель флуктуирующей асимметрии (ИПФА) рассчитывался как 

2  Администрация Пушкинского района Санкт-Петербурга. Отдел экономического развития 
(2019). Паспорт Пушкинского района Санкт-Петербурга. СПб.: Администрация Пушкинского рай-
она Санкт-Петербурга, 61.
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Рис. 1. Схема расположения станций мониторинга на территории Василеостровского (a) 
и Пушкинского (б) районов Санкт-Петербурга. Составлено на основе OpenStreetMap
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среднеарифметическое по всем параметрам для всех листьев, измерения и интер-
претацию результатов производили в соответствии с указаниями (Захаров и др., 
2000; Опекунова и Башарин, 2014). 

Анализ pH, зольности корки и  концентраций в  ней сульфатов, подготовка 
проб к  химическому анализу, а  также биотестирование почв с  использованием 
Daphnia magna и  Chlorella vulgaris осуществлены в  лаборатории физико-химиче-
ского анализа Санкт-Петербургского университета согласно лабораторным мето-
дикам3 (Опекунова и др., 2015), определение валового содержания металлов (Ba, 
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Sc, Sr, V, Zn) с полным кислотным разложением 
проб почв выполнено методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой (ИСП-МС) на приборе ELAN 6100 DRC в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ 
им. А. П. Карпинского. Содержание подвижных форм химических элементов в по-
чвах и валовое содержание ХЭ в растениях (Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Na, 
Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn) определено в ресурсном центре «Методы анализа состава веще-
ства» СПбГУ, аналитик В. Н. Григорьян. 

Суммарный показатель загрязнения почв вычислялся по формуле

( )
ÏÄÊ

1 , iC
Zc n= − −∑

где Сi — концентрация i-го ХЭ в почве; n — общее количество ХЭ, используемых 
в расчетах4.

Коэффициент подвижности ХЭ в почвах рассчитывался как отношение кон-
центраций подвижных форм элементов к их валовому содержанию. Коэффициент 
биологического поглощения Ax  — как отношене концентраций ХЭ в  растениях 
к  валовому содержанию в  почве; коэффициент биогеохимической подвижности 
Bx  — как отношение концентрации ХЭ в  растениях к  содержанию подвижных 
форм ХЭ в почве (Касимов и др., 2014).

Для оценки состояния окружающей среды в городах был рассчитан интеграль-
ный биоиндикационный показатель BIP с использованием функции желательно-
сти Харрингтона (Опекунов и Опекунова, 2014), который учитывает степень пре-
вышения концентраций ХЭ в растениях по сравнению с кларком (Добровольский, 
1998) и изменение ИПФА относительно нормы, равной 0.040 (Захаров и др., 2000). 
Весовым коэффициентам на ВО присвоены следующие значения: корка тополя αкт, 
лишайник αл — по 0.3; листья липы αлл и их ИПФА (αФАл) — по 0.2; в ПР весовые 
коэффициенты имеют значения: αкт, αл и мох αм — по 0.2; αлл и листья березы αлб, 
а также их ИПФА (αФАл и αФАб) — по 0.1. 

3  Токсикологические методы контроля. Методика измерений количества Daphnia magna Straus 
для определения токсичности питьевых, пресных природных и сточных вод, водных вытяжек из 
грунтов, почв, осадков сточных вод, отходов производства и потребления методом прямого счета 
(2014). Федеральная служба по надзору в сфере природопользования. М.; Токсикологические мето-
ды контроля. Методика измерений оптической плотности культуры водоросли хлорелла (Chlorella 
vulgaris Beijer) для определения токсичности питьевых, пресных природных и сточных вод, водных 
вытяжек из грунтов, почв, осадков сточных вод, отходов производства и потребления (2014). Феде-
ральная служба по надзору в сфере природопользования. М.

4  Санитарные правила и нормы САНПИН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания» 
(2021). Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора. М.
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Математическая обработка результатов осуществлена с использованием опи-
сательной статистики в  программе Excel. Многомерный статистический анализ 
геохимических данных проведен на основе факторного анализа методом главных 
компонент в программном пакете Statistica.

3. Результаты исследований 

3.1. Химический состав почвогрунтов
Почвы ВО характеризуются нейтральной реакцией среды с рН 7.41 (размах вы-

борки 6.35–8.13), что объясняется влиянием промышленных предприятий и ТЭЦ, 
в выбросах которых содержатся подщелачивающие вещества (Ильин, 1991), а так-
же применением песчано-солевой смеси в зимний период, использованием извести 
в штукатурке зданий, выветриванием строительных конструкций и пр.

В валовом содержании ХЭ в почвах ВО наблюдаются существенные различия, 
обусловленные воздействием локальных источников загрязнения и особенностя-
ми функциональных зон, в  которых расположены СМ (табл.  1, приложения 2.1, 
2.35). Большинство проб характеризуются высокими концентрациями Pb, Zn, Co, 
Cu, Fe и Ba с превышениями нормативов в 6–13 раз.

Таблица 1. Статистические параметры валового содержания некоторых ХЭ в почвогрунтах 
Василеостровского (n = 28, в числителе) и Пушкинского (n = 41, в знаменателе) районов

Параметры Среднее Min Max ПДК/ОДК Кларк 

Кл
ас

сы
 о

па
сн

ос
ти

 Х
Э 

в 
по

чв
е

I Cd 0.47 ± 0.24
0.39 ± 0.06

0.25
0.21

3.3
1.0

2.0 0.35

Pb 116 ± 27
56 ± 17.1

41
16.8

376
50

130 12.0

Zn 408 ± 107
150 ± 28

111
50

1470
429

220 90

II Co 13.5 ± 2.1
7.9 ± 0.64

5.1
3.6

30
14.2

– 8.0

Cr 47 ± 8.2
42 ± 4.4

16.1
6.8

125
82

– 70

Cu 110 ± 27
37 ± 7.2

29
14.8

369
157

132 30

Ni   26 ± 3.9  
16.0 ± 1.2

9.9
8.8

61
25

80 50

III Ba 779 ± 35
585 ± 28

643
423

988
852

– 500

Mn 550 ± 56
471 ± 33

250
200

850
674

1500 1000

без кл. опасности Fe 28 200 ± 3100
26 400 ± 2500

12 700
15 200

50 200
52 300

– 40 000

Примечание. Кларки указаны в соответствии с Требованиями к геохимической основе государ-
ственной геологической карты Российской Федерации масштаба 1:1000000 (новая редакция) (2005).

5  Здесь и далее приложения 2.1–2.13 можно найти по электронному адресу: https://escjournal.
spbu.ru/article/view/14419/10598. Приложения даны в авторской редакции.
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В содержании подвижных форм ХЭ в  почвах выявлена высокая вариабель-
ность: концентрации Co, Cr, Mn, Ti, Fe, Ba, V ниже нормативов (приложение 2.2). 
Для большинства проб характерно превышение ПДК Pb, Zn и Cd. Наибольшая под-
вижность характерна для Cd (до 96 % от валового содержания), а наименьшая — 
для Fe (0.1 %) и Cr (0.3 %).

По общему уровню загрязнения почвогрунтов выделяются СМ, расположен-
ные рядом с Балтийским заводом и АЗС. Металлами-индикаторами загрязнения от 
автотранспорта и промышленных предприятий являются Cu, Ni, Zn и Pb. Так, в поч- 
вогрунтах вблизи автомагистралей и крупных перекрестков отмечено накопление 
подвижных форм Pb (превышения ПДК в 2.5–6 раз), Zn (в 1.5 раза), что объясняет-
ся загрязнением при истирании автомобильных покрышек и выхлопными газами 
автомобилей в период, когда Pb использовался в качестве антидетонационных при-
садок. Концентрации подвижных форм Cu и Ni, входящих в состав антикоррози-
онных покрытий автомобилей, превышают ПДК в 1.5 и 3 раза соответственно на 
23-й линии ВО (СМ 18), в 33 раза ПДК Cu превышена на Новосмоленской набереж-
ной (СМ 32).

В Академическом саду при Академии художеств, где практикуются будущие 
художники, концентрации подвижных форм Cd в почве в 5.4 раза выше норматива, 
что согласуется с высоким валовым содержанием этого металла в почвах, обнару-
женным в ходе проведенных исследований, и с результатами анализа почв в преды-
дущие годы (Опекунова и др., 2011). Хроническое загрязнение почвогрунтов объ-
ясняется применением практически во всех видах живописи кадмиевых красок, 
содержащих в своем составе сернистый кадмий.

Суммарный показатель загрязнения Zc в среднем для территории ВО составил 
64, что соответствует «опасной» категории загрязнения почв. Высокие значения Zc 
характерны для почв промышленной зоны (Zc = 65) и площадок, находящихся на 
перекрестках и улицах с интенсивным движением (Zc = 66). Наименьший показа-
тель получен для почв закрытых дворов-колодцев (Zc = 35), в которых практически 
отсутствует нагрузка от автомобильного транспорта и расположенных рядом авто-
дорог; в почвах парков он увеличивается до 40. 

Для почв ПР характерна нейтральная и слабощелочная реакция (рН от 6.9 до 
8.1)  при среднем значении рН 7.6. Валовое содержание ХЭ сильно варьирует 
(табл. 1). Так, некоторые СМ (7, 5, 8, 10, 15; рис. 1, б) характеризуются повышен-
ными концентрациями Pb, Zn, Cu относительно кларков6 (Требования…, 2005) 
и ОДК7. Концентрации большинства ХЭ в почвах ПР сопоставимы с кларками, от-
мечена обедненность почв Cr (в 1.7–2.1 раза), Fe (1.5), Mn (1.6–2), Ni (3), Sr (1.7–2.4), 
V (2) по сравнению с кларковыми значениями. Суммарный показатель загрязнения 
Zc не превышает 3, что указывает на низкий уровень загрязнения территории. Поч- 
вы парков г. Пушкина отличаются более низкими концентрациями ХЭ в почвах по 

6  Требования к геохимической основе государственной геологической карты Российской Фе-
дерации масштаба 1:1000000 (новая редакция) (2005). Министерство природных ресурсов Россий-
ской Федерации. Федеральное агентство по недропользованию. М.: ИМГРЭ.

7  Санитарные правила и нормы САНПИН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к  обеспечению безопасности и  (или) безвредности для человека факторов среды обитания» 
(2021).
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сравнению с ВО, что позволяет использовать данную территорию в качестве услов-
но-фоновой при проведении мониторинга.

МГК (приложение 2.13) отразил преобладание фактора подстилающей горной 
породы в формировании химического состава почв ПР (вес фактора 59.9 %). На ВО 
влияние подстилающих пород снижается до 43.6 %. Аэротехногенное загрязнение 
в ПР вносит вклад на уровне 26.0 %. Среди агентов аэротехногенного загрязнения 
можно выделить две группы ХЭ: Pb, Cu, Zn, Ba — индикаторы загрязнения атмос-
ферного воздуха в результате эксплуатации автотранспорта и Fe, Mn, Cr, Zn — ме-
таллы, поступающие главным образом в результате деятельности промышленных 
предприятий. На ВО вклад от перечисленных групп ХЭ составляет 23.5 и 16.5 % со-
ответственно.

3.2. Химический анализ корки Populus balsamifera

Надежным индикатором поступления в атмосферный воздух SO2, CO, HF, HCl, 
H2S, NOx является кислотность корки древесных пород, рН которой при выпаде-
нии кислотных осадков может снижаться до 3.5–4.0 и менее (Опекунова и др., 2015). 
На исследованной территории кислотность корки тополя составляет в  среднем 
6.43 ± 0.25 и 6.64 ± 0.19 в Василеостровском и Пушкинском районах соответственно. 
Более высокие показатели отмечены вблизи жилых строений и во внутренних дво-
рах, что связано с подщелачивающим эффектом городских построек и закрытым 
дворовым пространством.

Индикатором нарушений в  массообмене растений служит возрастание их 
зольности (Опекунова и др., 2015). Зольность корки тополя находится в диапазоне 
4.98–9.27 %, что хорошо согласуется с литературными данными (Уфимцева и Тере-
хина, 2017). На ВО зольность в среднем равна 8.87 ± 0.77 %, в то время как в г. Пуш-
кине ее значения возрастают до 10.06 ± 1.04  (приложение 2.4). Обращают на себя 
внимание высокие показатели зольности (более 10 %) на СМ с интенсивным авто-
мобильным движением и большим количеством гаражей. Наименьшая зольность 
(5.5–8.3 %) отмечена в закрытых дворах и на площадках с зелеными насаждениями. 
При увеличении зольности корки возрастает величина рН (r = 0.51). 

Анализ химического состава корки P. balsamifera на ВО показал повсеместные 
превышения кларков (Добровольский, 1998) для большинства ХЭ, за исключени-
ем Co, Mn и Ti, что указывает на высокий уровень загрязнения (приложения 2.5 
и 2.6). В ПР превышения кларков отмечены для Cd, Co, Fe, Pb, Zn, концентрации 
Cd и Pb тем не менее ниже в два раза по сравнению с ВО. Корка тополя вблизи 
автодорог (а в ПР и около железной дороги), АЗС отличается превышениями клар-
ков Cd в 3.7–20 раз, Pb — в 4–11 раз, Zn — в 2.6–18 раз. Накопление Cr, V, Cd, Co 
в корке наблюдается около промышленных предприятий на ВО — Балтийского за-
вода и Меховой фабрики «Рот-Фронт» (в 14, 16–18, 29 и 30 раз соответственно). 
В закрытых дворах снижаются концентрации практически всех ХЭ, однако их кон-
центрации выше кларков (Cd в 4–10 раз; Co до 3 раз; Fe до 1.5 раз; Pb в 1.6–4 раза; 
Zn в 2.6–6 раз).

Ведущая роль автотранспорта в загрязнении атмосферного воздуха в Санкт-
Петербурге подтверждается накоплением ХЭ на СМ с интенсивным автомобиль-
ным движением. Превышены кларки Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn, индуцирую-
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щих загрязнение выхлопными газами, продуктами истирания резины и коррозии 
металла. 

Данные о концентрациях ХЭ в корке P. balsamifera и почвогрунтах согласуются 
между собой, что подтверждает эффективность использования корки тополя для 
фитоиндикации. СМ с высокими концентрациями металлов в почвах характеризу-
ются повышенными содержаниями тех же ХЭ в корке тополя (обнаружены значи-
мые коэффициенты парной корреляции для Cd — 0.42; Ni — 0.44, р = 0.05). Большей 
сопоставимостью отличаются концентрации подвижных форм ХЭ в почвах и со-
держание металлов в корке тополя (на ВО коэффициенты парной корреляции рав-
ны для V — 0.42; Cd — 0.64; Zn — 0.76, р = 0.05). 

МГК указывает на ведущую роль аэротехногенного загрязнения (74.5 % на ВО 
и 71.0 % в ПР) в формировании химического состава корки тополя. ХЭ — индика-
торами выступают Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Ba, Cu, Mn. Химический состав почв оказы-
вает меньшее влияние (10.9 % на ВО и 15.4 % в ПР) с доминированием Zn, Fe, Mn. 
Подкисление корки тополя атмосферными осадками, содержащими оксиды серы, 
определяет химический состав корки на ВО на 4.1 %.

3.3. Химический анализ листьев Tilia cordata и Betula pendula

В Василеостровском районе значения зольности листьев липы не коррелиру-
ют (r = –0.04, р = 0.05) с зольностью корки тополя, хотя средние значения примерно 
сопоставимы (8.87 % у тополя против 9.29 % у липы). Листья отличаются гораздо 
меньшими концентрациями ряда ХЭ по сравнению с коркой, поскольку поступле-
ние ХЭ происходит за один сезон (приложение 2.7): концентрации V ниже в 26 раз; 
Pb — в 13.6 раза; Cd — в 16 раз; Zn — в 5.7 раза; Cr — в 4 раза; Ni — в 2.8 раза; Ti — 
в 2.3 раза; Fe — в 2 раза. По ряду ХЭ получена математически достоверная зависи-
мость между содержанием их в листьях T. cordata и концентрацией в почве: коэф-
фициенты корреляции для валового содержания Cd и Cr составили 0.66 и 0.63 со-
ответственно (критическое значение 0.36 при p = 0.05); для подвижных форм: Cr — 
0.50; Ni — 0.66. По результатам корреляционного анализа можно сделать вывод, что 
при накоплении в почвах Cr (как валовое содержание, так и подвижные формы) 
в листьях увеличиваются содержания Cr, Fe, Ni, V и Zn — кроны деревьев выступа-
ют биогеохимическим барьером на пути ХЭ — индикаторов антропогенного воз-
действия. При высоких концентрациях Pb и Zn в почвах в листьях снижается со-
держание Mn (r = –0.51), Sr (–0.44) и Ti (–0.41). 

В Пушкинском районе зольность листьев липы изменяется от 5.71 до 11.50 % 
при среднем значении 9 %. Зольность листьев березы несколько меньше и состав-
ляет в среднем 7.80 % (предел варьирования 4.43–12.02 %). Повышенные значения 
отмечены на СМ, находящихся вблизи железнодорожных путей, автодорог с ин-
тенсивным движением, самые низкие показатели  — в  Александровском парке 
(4.43–5.63 %). 

В листьях липы T. cordata концентрации большинства ХЭ не превышают клар-
ки (приложение 2.8). Увеличение содержаний Cu, Fe, Pb, Sr, Zn в 1.5–6.6 раза на-
блюдается на СМ по улицам Железнодорожная, Ленинградская и по Петербургско-
му шоссе. Наибольший Zc для листьев липы (13.1) получен на СМ 32 (ул. Желез-
нодорожная, 8), здесь вследствие близости к  железной и  автодорогам повышены 
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концентрации Cu (в  1.7  раза), Fe (в  1.9  раза), Ba (в  2.2  раза), Zn (в  4.8  раза), Pb 
(в 6.6 раза) относительно кларков. СМ, расположенные в Александровском парке, 
являются условно фоновыми при проведении экологического мониторинга, кон-
центрации ХЭ там ниже по сравнению со станциями в городских кварталах.

Betula pendula характеризуется ярко выраженными биогеохимическими осо-
бенностями — концентрации Ba (в 2.4 раза), Cd (в 8.1 раза), Zn (в 5.9 раза) превы-
шают кларки, а рассчитанные Zc в ряде случаев больше аналогичных коэффициен-
тов для листьев липы в 2–10 раз (табл. 2, приложение 2.9), что хорошо согласуется 
с литературными данными (Иванова, 2012; Ветчинникова и др., 2013).

Таблица 2. Показатели суммарного загрязнения, рассчитанные для различных 
компонентов среды

Параметр Суммарные показатели загрязнения Zc

Валовое 
содержа-
ние ХЭ 
в почве

Подвиж-
ные формы 
ХЭ в почве

ХЭ 
в корке 
P. balsa- 
mifera

ХЭ 
в листьях 
T. cordata

ХЭ 
в листьях 
B. pendula

ХЭ 
в C. stel-

laris

ХЭ 
в S. an-
gustifo-

lium

Обобщенная 
выборка

cреднее
min–max

2.5
1.1–6.7

4.7
1.1–33.1

22.0
5.3–48.6

2.9
1.1–13.1

8.8
3.3–22.5

24.3
5.2–57.2

43.1
6.2–96.1

Василе- 
островский 
район

cреднее
min–max

2.6
1.1–6.7

4.7
1.1–33.1

26.5
5.3–48.6

2.6
1.2–5.8 н/д 20.2

11.0–33.0 н/д

Пушкинский 
район

среднее
min–max

2.0
1.2–3.4 н/д 17.9

6.7–38.2
3.3

1.1–13.1
8.8

3.3–22.5
28.9

5.2–57.2
43.1

6.2–96.1

Примечание. Отсутствие данных в таблице обозначено н/д.

Расчеты Ax и Bx для листьев отразили высокую разнородность выборок. Для 
ВО характерны чрезвычайно низкие Ax: значения больше 1 получены только для 
Cd в корке тополя, а в среднем составляют 1.65 при максимуме 4.00 (СМ 17). В ПР 
ряд ХЭ (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn) в меньшей степени вовлечен в биогеохимический кру-
говорот, значения Ax для листьев липы меньше в два раза по сравнению с ВО. Зна-
чения Ax подтвердили высокую аккумулирующую способность листьев березы 
(Ba в 3.2 раза; Cd в 10.9 раза; Sr в 211 раз; V в 11.8 раза; Zn в 4.7 раза), что хорошо 
согласуется с литературными данными (Иванова, 2012; Ветчинникова и др., 2013). 
Накопление Co, Cr, Fe, Pb сопоставимо с аналогичными значениями для листьев 
T. cordara. Листья липы выступают лучшими аккумуляторами Cu, Mn, Ni (концен-
трации выше в 1.5–2.5 раза).

Практически по всем ХЭ прослеживается слабая зависимость изменений кон-
центраций в  почве и в  листьях, это дает основание предполагать, что основным 
источником загрязнения древесных растений являются приземные слои воздуха, 
включая выхлопные газы автотранспорта. Пространственное распределение ус-
ловно чистых и  загрязненных участков отличается мозаичностью. Наиболее чи-
стыми в ПР являются СМ в Александровском парке, увеличение концентраций ХЭ 
наблюдается на СМ 4, 5, 14, 23 и  28  (см. рис.  1,  б). На территории Пушкинского 
района необходимо контролировать поступление в атмосферный воздух Ва, Ca, K, 
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Fe и Sr, источниками которых могут быть автосборочный завод Toyota, железная 
дорога, а также шоссе с интенсивным движением и частыми светофорами и еди-
ничный бытовой мусор. 

В эколого-геохимических исследованиях в  качестве индикаторов нарушений 
широко применяются соотношения концентраций элементов в органах растений. 
Для Василеостровского и Пушкинского районов соотношение концентраций Fe/Mn 
в листьях T. cordata колеблется около 10.2 и 5.8 соответственно; в листьях B. pendula 
в ПР — 5.6; тогда как норма находится на уровне 3–4 (Кабата-Пендиас и Пендиас, 
1989). Показатель Pb/Mn характеризует соотношение техногенного и биофильного 
элементов (Касимов и др., 2014); в ПР это соотношение меньше практически в пять 
раз по сравнению с ВО (0.006 против 0.029), что указывает на относительно чистые 
условия в Пушкинском районе по сравнению с промышленным центром города.

Факторный анализ (приложение 2.13) выявил высокую степень влияния аэро-
техногенного загрязнения (ХЭ — индикаторы: Cd, Cr, Ni, Pb, Ti, V, Cu, Ba, Mn, Zn 
и Sr) на химический состав листьев (на ВО 77.1 %, в ПР 53.8 — 58.3 %). Породный 
фактор проявляется через накопление Fe, Na, K и Zn (вес 11.4–16.2 %).

3.4. Морфологические биоиндикационные показатели 

В Василеостровском районе флуктуирующая асимметрия (ФА) листьев 
T. cordata указывает на V уровень (Захаров и др., 2000) загрязнения («очень гряз-
но»), величина интегрального показателя варьирует от 0.039 ± 0.013  на Железно-
водской ул. (СМ 9) до 0.169 ± 0.034 в Опочининском саду (СМ 14). Уровень в III бал-
ла ФА присвоен СМ в северо-западной части района. Наибольшая ФА характерна 
для открытых пространств с оживленными автомагистралями и промышленными 
предприятиями; наименьшая — для центральной части района.

Отмечено увеличение степени хлороза и  ФА листьев липы по мере прибли-
жения к источникам загрязнения атмосферного воздуха. Коэффициент ранговой 
корреляции между этими параметрами составил 0.13 (р = 0.05); это связано с тем, 
что ИПФА отражает реакцию деревьев на изменение окружающей среды в течение 
более длительного времени, не позволяя установить мгновенную реакцию расте-
ний, в то время как хлороз может проявляться в течение нескольких часов/дней 
после того или иного воздействия.

Хлороз листьев липы согласуется с накоплением Ba, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Ti (rs от 
0.42 до 0.77) и зольностью корки тополя (rs = 0.34). ФА предпочтительно рассматри-
вать как интегральный показатель нарушений, происходящих в  организмах, по-
скольку она практически не обнаруживает устойчивых связей с концентрациями 
ХЭ (за исключением Cr). Основными источниками, влияющими на подкисление 
почв и фитомассы в условиях городской среды, являются оксиды S и N. В ходе про-
веденных исследований не обнаружено значимой корреляции между содержанием 
ХЭ и рН почв и корки тополя, что указывает на низкий вклад подкисляющих вы-
бросов в многокомпонентное загрязнение городской среды. Значительный вклад 
в повышение зольности корки вносят Cu, Mn и Zn, коэффициенты парной корре-
ляции равны 0.41, 0.47 и 0.61 (р = 0.05) соответственно. 

Значения ФА листьев липы на территории Пушкинского района суще-
ственно изменяются в  зависимости от внешних факторов воздействия от 0.0002 
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до 0.031  при среднем значении 0.010, что соответствует отличному состоянию 
окружающей среды (Захаров и др., 2000). Аналогичные значения получены для бе-
резы — от 0.0002 до 0.030 при среднем 0.010. Самые высокие показатели зафиксиро-
ваны на ул. Ленинградская, 47 (СМ 31); ул. Генерала Хазова, 6 (СМ 29); пересечение 
ул. Магазейная, 2 и ул. Школьная, 1 (СМ 4), что связано с локальными источниками 
загрязнения — свалками бытового мусора и наличием АЗС. На примере ПР показа-
но, что при понижении рН корки тополя асимметрия листьев B. pendula и T. cordata 
увеличивается (r = –0.64 и –0.73 соответственно). ФА в значительной степени со-
гласуется с накоплением Cr (r для корки тополя — 0.78; для листьев липы — 0.75) 
в растениях.

Вместе с тем полученные значения ИПФА для липы и березы не отличаются 
высокой степенью сходимости (r = 0.18). Асимметрия листьев B. pendula в большей 
степени соотносится с концентрациями Co (r = 0.71), в то время как ФА T. cordata 
согласуется с накоплением Cr в корке тополя (r = 0.75). Кроме того, при повышении 
зольности корки тополя (r = –0.87) и концентраций Co (r = –0.57) значения ИПФА 
B. pendula уменьшались. ИПФА T. cordata также уменьшались при увеличении золь-
ности (r = –0.77) и концентраций Ni (–0.85) в корке тополя.

В связи с вышеизложенным применение ФА можно рекомендовать в качестве 
одного из методов для оценки состояния окружающей среды в городах только вме-
сте с рассмотрением химического состава компонентов среды.

3.5. Химический анализ лишайниковых Cladonia stellaris 
и моховых Sphagnum angustifolium ловушек

Анализ средних значений содержания ХЭ в C. stellaris на ВО после экспониро-
вания отразил увеличение концентраций Cr в 16 раз; Zn в 2.4 раза; Cu, Fe в 2 раза; 
Mn в 1.6 раза (приложение 2.10). В Пушкинском районе, кроме того, аккумули-
ровался Pb — увеличение концентраций в 15 раз, Cr — в 11 раз, Fe — в 3 раза, 
Mn — 2 раза, Cu и Zn — в 1.5 раза (приложение 2.11). Содержания Ni, Co и Cd из-
менились незначительно. Sphagnum angustifolium проявил большую способность 
к накоплению ХЭ в г. Пушкине (приложение 2.12). Так, концентрации Pb возрос-
ли в 32 раза, Fe — в 4.5 раза, Cr — в 3 раза, Cu, Mn и Co — в 2 раза. Содержания 
Zn, Cd и Ni изменились несущественно. Наибольшая кратность увеличения кон-
центраций ХЭ характерна для СМ около крупных автодорог (Колпинское, Мо-
сковское шоссе и  шоссе  Подбельского), а  также на участках в  частном секторе 
(ул. 2-я Краснофлотская).

Исследования показали, что при экологическом мониторинге показатель-
но использовать как моховые, так и  лишайниковые ловушки. Вместе с  тем кор-
реляционный анализ отразил невысокую степень сопоставимости результатов: 
значимые коэффициенты корреляции Пирсона (р = 0.05) получены для пар Mn 
(S. angustifolium)  — Co (C. stellaris) r = 0.53; Fe (S. angustifolium)  — Zn (C. stellaris) 
r = 0.48. Поэтому использование двух тест-объектов необходимо для составления 
максимально полной картины о загрязнении окружающей среды. Факторный ана-
лиз (приложение 2.13) подтвердил доминирование загрязнения атмосферного воз-
духа в формировании химического состава лишайниковых (вес фактора 87.2 % на 
ВО и 90.6 % в ПР) и моховых (вес фактора 68.1 %) «ловушек».
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3.6. Биотестирование почвогрунтов

Результаты биотестирования свидетельствуют о невысокой степени токсично-
сти городских почвогрунтов (смертность дафний около 20 %, отклонения оптической 
плотности хлореллы на уровне –20 %). В то же время отмечен участок с высокой ток-
сичностью почв — СМ 10, ул. Беринга, 38 (смертность дафний 100 % уже через 24 ч 
эксперимента, отклонения оптической плотности хлореллы –70 %), однако на данной 
СМ не превышены ПДК ХЭ в почвах; возможно, подобные отклонения связаны с вы-
сокими концентрациями нефтепродуктов, вызывающих гибель дафний уже в первые 
24 ч наблюдений. Кроме того, на СМ 10 Zc корки тополя (36.4) и лишайника (28.0) 
одни из наибольших, что может указывать на аэротехногенный путь поступления 
поллютантов. Не токсичны пробы со СМ 2, 4, 5, 20, 22, 26, 30 и 34–36, где нормативы 
ХЭ в почвах не превышены или превышены незначительно. Результаты биотести-
рования с использованием двух тест-объектов сопоставимы между собой: коэффи-
циенты корреляции между отклонениями хлореллы и  смертностью дафний через 
24/48 ч равны 0.83 и 0.86  (р = 0.05) соответственно, сходимость результатов между 
24- и 48-часовой экспозицией дафний — на уровне 0.97.

Таким образом, изученные почвы характеризуются умеренной степенью ток-
сичности. Ведущими факторами увеличения токсичности проб служат выбросы 
от автотранспорта. Биотестирование позволяет обнаружить отклонения от нормы 
даже в случаях, когда результаты химического анализа не указывают на накопление 
поллютантов. 

4. Обсуждение результатов 

Сопряженный анализ химического состава почв, растений и биотестирования 
позволил выделить наиболее загрязненные территории. На ВО загрязнение всех 
компонентов среды наблюдается на ул. Беринга, 38 (СМ 10), в Опочининском саду 
(СМ 14), парке «Василеостровец» (СМ 16); на пересечении Малого пр. и 19-й линии 
ВО (СМ 23). Морфологические показатели липы указывают на высокий уровень за-
грязнения на 11-й линии, 36 (СМ 2); пр. КИМа, 26 (СМ 8); Среднем пр., 69 (СМ 21). 
Основными источниками загрязнения являются автомобильный транспорт и Бал-
тийский завод.

В Пушкинском районе наиболее загрязненные СМ расположены на Петербург-
ском шоссе, 11 (СМ 28); пересечении ул. Магазейной, 2 и ул. Школьной, 1 (СМ 4). 
Условно фоновыми являются СМ в Александровском парке. Экологическое состоя-
ние окружающей среды в ПР характеризуется как благоприятное при относительно 
низком уровне загрязнения атмосферного воздуха.

Факторный анализ подтвердил меньшее воздействие загрязнения атмосфер-
ного воздуха на формирование химического состава компонентов среды в ПР по 
сравнению с ВО (приложение 2.12).

Анализ пространственного распределения элементов показал, что наиболь-
шее загрязнение почвогрунтов, корки P. balsamifera, листьев T. cordata и B. pendula 
характерно для территорий, примыкающих к  автомагистралям и  перекресткам. 
Таким образом, можно сделать вывод о преобладающем значении автотранспорта 
как источника загрязняющих веществ в городе, что согласуется с литературными 
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данными (Горький и Петрова, 2006; Серебрицкий, 2015; Беляев, Серебрицкий, 2021; 
Терехина и др., 2017; Уфимцева и Терехина, 2005; 2014; 2017) и результатами пре-
дыдущих работ (Опекунова и др., 2011; 2015; 2022). Выявлено несколько локальных 
очагов загрязнения, в основном расположенных на территории старых промыш-
ленных зон, вблизи действующих предприятий.

Корреляционный анализ не выявил значимой связи между ИПФА листьев 
липы и  накоплением ХЭ в  почвах и  растениях. Поэтому применение данного 
метода возможно только в  комплексе с  химическим анализом биоиндикаторов 
и почв.

Сравнение химического состава различных видов и органов растений показа-
ло существенную вариабельность накопления ХЭ. Если зольность растений и кон-
центрации Ba, Cu, Mn в корке тополя и листьях липы сопоставимы, то содержания 
Cr, Fe, Ni, Ti и Zn выше в корке P. balsamifera в 2–5.5 раз; Cd, Pb и V — в 14–26 раз. 
Подобные различия прежде всего связаны с тем, что корка тополя отражает загряз-
нение окружающей среды за многие годы, тогда как листья древесных пород ха-
рактеризуют поступления ХЭ в течение одного вегетационного периода (Уфимцева 
и Терехина, 2017). P. balsamifera представляется наиболее удобным биоиндикатором 
в городских условиях за счет широкой распространенности в зеленых насаждени-
ях, высокой способности к аккумуляции ХЭ и простоты отбора корки для химиче-
ского анализа (Опекунова и др., 2011; Копылова, 2012). Некоторыми исследовате-
лями (Уфимцева и Терехина, 2017; Терехина и др., 2017) в качестве оптимального 
индикатора загрязнения атмосферного воздуха указывалась корка липы, однако 
ХЭ — индикаторы техногенного загрязнения городов (Zn, Cd) в большей степени 
накапливаются в тканях тополя. 

При анализе химического состава листьев деревьев важно выбрать опти-
мальную древесную породу с повсеместным распространением в городе и уме-
ренной чувствительностью к  высоким концентрациям ХЭ, чтобы листья в  до-
статочной степени аккумулировали поллютанты и  одновременно при этом не 
происходило угнетения растения (Уфимцева и Терехина, 2005; 2017). В этом от-
ношении T. cordata и  B. pendula, широко используемые для озеленения парков 
Санкт-Петербурга, являются оптимальными биоиндикаторами; однако в  цен-
тральной части города березы встречаются редко, что может создавать трудности 
при отборе проб.

Определение поступления ХЭ в атмосферный воздух за определенный (от-
носительно короткий) период времени удобно проводить с помощью моховых 
и  лишайниковых ловушек, поскольку данные тест-объекты обладают высо-
кой способностью к аккумуляции поллютантов (Бязров, 2002; Анищенко и др., 
2015; Aslan et al., 2011). Однако проведение эксперимента осложняют трудности 
установки и сохранения ловушек (в том числе различные их повреждения). Ис-
пользование метода ловушек при интегральном мониторинге различных ком-
понентов среды позволяет обнаружить участки с  преимущественным аэро-
техногенным загрязнением и  выявить ХЭ-индикаторы данного воздействия. 
S. angustifolium проявляет большую способность к  накоплению металлов по 
сравнению с C. stellaris.

Биотестирование целесообразно проводить для выделения наиболее ток-
сичных проб из  обобщенной выборки и  направления их на химический анализ. 
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Тест-объекты реагируют на комплекс факторов, каждый из которых в отдельности 
может не наносить вреда организму. При этом результаты биотестирования, в от-
личие от физико-химических параметров компонентов среды, наглядно отража-
ют реакцию живых систем на состояние окружающей среды (Бардина и др., 2014; 
Terehova, 2022). 

Для корректного сравнения степени подверженности территорий хими-
ческому загрязнению возможно использование различных коэффициентов, 
в  том числе Zc  — суммарного показателя загрязнения почв (Сает и  Смирнова, 
1983) и его аналогов для растений. Сравнительный анализ различных вариаций 
Zc (табл. 2) показал низкую корреляционную связь между индексами, что связано 
с различными путями поступления и аккумуляции поллютантов компонентами 
окружающей среды. Так, моховые «ловушки» накапливали металлы на тех СМ, 
где концентрации ХЭ в корке тополя и листьях березы являлись одними из наи-
меньших (r = –0.52 и  –1.00  соответственно). Вместе с  тем коэффициент парной 
корреляции Zc «C. alpestis — листья B. pendula» равен 1. В связи с вышеизложен-
ным можно рекомендовать в случае применения Zc рассчитывать индексы либо 
для всех рассматриваемых компонентов окружающей среды с  целью оценки 
поликомпонентного загрязнения, либо при расчете одного индекса (например, 
только суммарного показателя загрязнения почв) ориентироваться на степень за-
грязнения конкретной среды (в данном случае — почвы), поскольку возникают 
сложности с экстраполяцией имеющейся информации на иные компоненты эко-
систем.

Показательно использование коэффициента подвижности, который позво-
ляет определить степень вовлеченности ХЭ в биогеохимический круговорот, их 
доступность для растений и транслокации по трофическим цепям к консумен-
там; выявить основные поллютанты и индицировать источники антропогенного 
воздействия. Представление об интенсивности биологического поглощения ХЭ 
дает соответствующий коэффициент Ax. Коэффициент биогеохимической под-
вижности Bx отражает доступность элементов питания растениям и степень ис-
пользования ими подвижных форм ХЭ, содержащихся в почве (Касимов и др., 
2014).

Выявление степени участия тех или иных ХЭ в биогеохимическом круговороте 
возможно с помощью построения рядов концентрации ХЭ (Кк — отношение со-
держания ХЭ в компонентах среды к кларку/фону, рис. 2). 

Предложенный показатель BIP характеризуется сопоставимостью с резуль-
татами химического анализа почв. Согласно принятой шкале (Опекунов и Опе-
кунова, 2014) в исследованных районах отмечается в целом низкий уровень хи-
мического загрязнения (табл.  3). По отдельным показателям диагностирован 
низкий (BIP = 0.63–0.80) и средний (BIP = 0.37–0.63) уровень загрязнения. Коэф-
фициент корреляции Пирсона между BIP и частным показателем РРпвал (валовое 
содержание ХЭ в почвах) составляет 0.63 на ВО и 0.56 в ПР. На условно-фоновых 
СМ в Пушкинском районе, на удалении от источников загрязнения (промыш-
ленные предприятия, автомобильные дороги и пр.) значения биоиндикационно-
го показателя и частных показателей увеличиваются, это иллюстрирует умест-
ность и надежность применения BIP при оценке состояния окружающей среды 
(табл. 3).
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8

8  Требования к  геохимической основе государственной геологической карты Российской 
Федерации масштаба 1:1000000 (новая редакция) (2005). Министерство природных ресурсов Рос-
сийской Федерации. Федеральное агентство по недропользованию. М.: ИМГРЭ.

Рис.  2. Ряды концентрации ХЭ в  различных компонентах среды в  Санкт-Петербурге. 
В  качестве кларковых значений использованы: (Требования к  геохимической основе…, 20058; 

Добровольский, 1998)
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Таблица 3. Средние значения частных (покомпонентных) и интегрального 
биоиндикационного показателей

Показатели Василеостровский 
район

Пушкинский район

Обобщенная 
выборка Условно-фоновые СМ 

Корка Populus 
balsamifera (PPк) 0.57 (0.39–0.75) 0.59 (0.38–0.75) 0.75 (0.75–0.75)

Листья Tilia cordata 
(PPлл) 0.87 (0.79–0.91) 0.88 (0.74–0.93) 0.89 (0.84–0.93)

ИПФА листья Tilia 
cordata (PPФАлл) 0.66 (0.43–0.81) 0.95 (0.84–1.00) 0.94 (0.84–0.99)

Листья Betula pendula 
(PPлб) н/д 0.82 (0.69–0.90) 0.84 (0.79–0.90)

ИПФА листья Betula 
pendula (PPФАлб) н/д 0.94 (0.85–1.00) 0.95 (0.87–1.00)

Лишайник Cladonia 
stellaris (PPл) 0.86 (0.82–0.89) 0.85 (0.77–0.89) 0.85 (0.85–0.85)

Мох Sphagnum 
angustifolium (PPм) н/д 0.68 (0.49–0.78) н/д

Интегральный 
показатель BIP 0.83 (0.45–0.95) 0.93 (0.70–0.99) 0.97 (0.89–0.99)

5. Заключение

Проведенные исследования показали, что методы биоиндикации эффективны 
при выполнении экологического мониторинга в городах, при этом для интеграль-
ной оценки экологического состояния территории важно использовать комплекс 
методов (определять химический состав почв и растений, выявлять морфологиче-
ские признаки, проводить биотестирование). В ряде случаев растения оказываются 
лучшими аккумуляторами поллютантов, поступающих из атмосферного воздуха, 
по сравнению с  почвами, поскольку кроны и  стволы деревьев выступают есте-
ственным биогеохимическим барьером на пути движения воздушных масс. Кроме 
того, подсыпка питательного грунта на газоны нивелирует зависимость химиче-
ского состава почв с загрязнением окружающей среды. Вместе с тем при монито-
ринге экологического состояния городов важно применять комплексное изучение 
урбоэкосистем методами биоиндикации с обязательным определением концентра-
ций ХЭ в почвах (валовое содержание и подвижные формы), поскольку значитель-
ная часть ХЭ поступает в растения из почвы, и без информации о ее химическом 
составе невозможен грамотный анализ биогеохимических процессов в  системе 
«почва — растение».

Наиболее эффективными биоиндикаторами представляются корка тополя для 
рассмотрения поступления ХЭ в  окружающую среду на протяжении многих лет 
и моховые/лишайниковые ловушки для оценки поступления ХЭ в течение сравни-
тельно непродолжительного периода времени. Оценка ФА листьев возможна толь-
ко при одновременном химическом анализе биоиндикаторов и почв. Биотестиро-
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вание позволяет оценить токсичность проб для организмов, отражая интегральное 
воздействие всех экологических факторов, что особенно ценно при анализе состо-
яния окружающей среды.

Предложенный интегральный биоиндикационный показатель может быть 
использован при проведении локального мониторинга, геоэкологических и ланд-
шафтно-геохимических исследованиях, рассматривающих химический состав не-
скольких компонентов окружающей среды; показана эффективность использова-
ния BIP при мониторинге в условиях городов. Данный метод позволяет комплексно 
рассмотреть экологическое состояние территории, учитывая данные по каждому 
компоненту ПТК, с подбором соответствующих весовых коэффициентов, которые 
могут «настраиваться» в соответствии с конкретными ландшафтно-геохимически-
ми и географическими условиями. 
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For citation: Opekunova, M. G., Nikulina, A. R., Smeshko, I. V., Kirichenko, V. S. (2023). Comparative 
analysis of the effectiveness of bioindication methods in monitoring environmental studies in St. Pe-
tersburg. Vestnik of Saint Petersburg University. Earth Sciences, 68 (2), 331–356. 
https://doi.org/10.21638/spbu07.2023.207 (In Russian)

The purpose of the research is to evaluate the effectiveness of bioindication methods in de-
termining the state of the environment in St. Petersburg on the example of Vasileostrovsky 
and Pushkinsky districts. The content of chemical elements in soils, poplar bark Populus bal-
samifera, Tilia cordata and Betula pendula leaves, moss (Sphagnum angustifolium) and lichen 
(Cladonia stellaris) traps was studied, the integral index of fluctuating asymmetry of linden 
leaves T. cordata and birch B. pendula was calculated, soil biotesting using Daphnia magna and 
Chlorella vulgaris was carried out. It is established that the main sources of pollution of the 
urban environment are motor transport, the Baltic plant in Vasileostrovsky district and the 
industrial zones “Shushary” and “Pushkinskaya” in Pushkin district. The territory of the park 
zone of the Pushkin district can be considered as a conditional background for environmental 
monitoring. The use of fluctuating asymmetry of tree species leaves in bioindication studies is 
recommended only in conjunction with the results of chemical analysis. Poplar bark seems to 
be the most convenient bioindicator for assessing environmental pollution over a long period, 
the chemical composition of the leaves of tree species (linden T. cordata and birch B. pendula) 
reflects information about the intake of pollutants during one growing season, analysis of the 
chemical composition of moss and lichen traps allows you to determine the intake of pollut-
ants in a relatively short period of time and identify sources of pollution. To assess the eco-
logical state of the urban environment on the basis of the Harrington desirability function, an 
integral bioindication parameter (BIP) has been developed, taking into account the degree of 
transformation of individual environmental components under the influence of anthropogen-
ic load: a change in the chemical composition of plants relative to clark (background) values; 
the manifestation of fluctuating asymmetry of tree species leaves compared to the norm. The 
effectiveness of BIP application for geoecological assessment of the state of the environment 
in cities is shown.
Keywords: bioindication, biotesting, metals, soils, integral bioindication parameter, Harring-
ton’s desirability function, Populus balsamifera Bieb. crust, Tilia cordata L. leaves, Betula pen-
dula Roth. leaves, fluctuating leaf asymmetry.
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