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Проведен анализ экологического состояния окружающей среды в г. Саратове на основе загрязнения 
снегового покрова химическими и биологическими контаминантами. Оценена токсичность талых вод по 
отношению к биологическими тест-объектам: Chlorella vulgaris Beijer, Daphnia magna Straus, Lemna minor L. 
Высокие уровни загрязнения химическими контаминантами характерны и для площадок, расположенных 
вблизи мощных промышленных предприятий, и для центральных районов города, в которых последние от-
сутствуют. На всей территории города зафиксирован повышенный уровень минерализации снегового покро-
ва. Эффект подщелачивания отмечен в снеговом покрове вблизи промышленных зон предприятий. Числен-
ность микроорганизмов в снеговом покрове г. Саратова во много раз превышает фоновые значения. Среди 
микромицетов преобладают темноокрашенные формы. Максимальное количество микроорганизмов нахо-
дится в верхнем слое снегового покрова. По отношению к биологическим тест-объектам показана высокая 
токсичность снегового покрова города. 
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We conducted an analysis of the state of the environment in the city of Saratov based on chemical and biological 
contamination of the snow cover. We assessed toxicity of the melting snow runoff using the following biological 
test-subjects: Chlorella vulgaris Beijer, Daphnia magna Straus, and Lemna minor L. Although central parts of the 
city lack signifi cant industrial impact, we found same high levels of chemical pollution there just as in the areas near 
large industrial enterprises. An increased mineralization of the snow cover was typical throughout the city whereas 
alkalinization of the snow cover was detected mostly near industrial zones. Abundance of microorganisms in the 
snow cover in Saratov signifi cantly exceeds the control values values. Micromycetes were dominated by dark-
colored forms. Maximum densities of microorganisms were observed in the top layer of snow cover. Snow cover in 
the city was found to be highly toxic for all biological test-subjects. 
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Промышленные зоны городов явля-
ются мощными источниками техноген-
ных веществ, которые формируют город-
ские потоки и внедряются в пригородные 
и региональные потоки. Интенсивная 
техногенная нагрузка в крупных городах 
обу словлена чрезмерной концентрацией 
промышленных производств, быстрым ро-
стом численности транспортных средств, 
низким уровнем внедрения энергосбере-
гающих и малоотходных технологий и ря-
дом других экономических и социальных 
причин, негативно влияющих не только 
на городскую среду, но и на здоровье на-
селения. Экологическая опасность загряз-
нения окружающей среды крупных про-
мышленных городов и мегаполисов мира 
стала одной из актуальных проблем совре-
менности. Для оценки экологического со-
стояния городов необходимо определение 
уровня и особенности распространения за-
грязняющих веществ во всех компонентах 
городского ландшафта (атмосферном воз-

духе, снеге, почвах, растениях, животных, 
водах), а также накопления этих веществ 
в организме людей [6].

Город Саратов является крупным раз-
витым промышленным центром с высоким 
уровнем техногенного воздействия на окру-
жающую среду. В Саратове сосредоточены 
предприятия химии, нефтехимии, нефтепе-
реработки, стройиндустрии, машиностро-
ения, энергетики, имеющие федеральное 
значение. Мозаичная картина размещения 
разных функциональных зон создает в го-
роде комплексный характер загрязнений. 
Сложный ландшафтный узор города, нали-
чие мощных и часто повторяющихся инвер-
сий обусловливают низкий потенциал само-
очищения атмосферы.

Целью данной работы является оценка 
экологического состояния окружающей сре-
ды на основе микробиологического и хими-
ческого состава снегового покрова террито-
рии г. Саратова, определения токсичности 
талой воды методами биотестирования.
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Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлись пробы сне-

гового покрова, отобранные на территории г. Са-
ратова в феврале-марте 2010–2011 гг. в Заводском, 
Волжском и Фрунзенском районах со строгой карто-
графической привязкой к местности (рис. 1). Были 
выбраны территории с разной степенью антропоген-
ной нагрузки (территории вблизи промышленных 
предприятий, вдоль железных дорог, автомагистра-
лей, социальных объектов, парка культуры и отды-
ха и т.д.). В качестве фоновой территории выбрана 
условно чистая пригородная зона в районе летнего 
оздоровительного лагеря «Ударник», находящегося 
в лесопарковой зоне.

Для микробиологического анализа пробы снега 
собирали по общепринятой методике в стерильную 
посуду. Посевы осуществляли в день отбора образцов 
по 0,1 мл талой воды поверхностным способом на 

твердые питательные среды. Для выделения и коли-
чественного учета гетеротрофных микроорганизмов 
использовали ГРМ-агар, а для выделения микроми-
цетов – среду Сабуро. Учет численности микроорга-
низмов производили на 3–7-е сутки и выражали в ко-
лониеобразующих единицах (КОЕ) в 1 мл талой воды 
[7]. Отбор проб для химико-аналитического исследо-
вания и биотестирования осуществляли методом кон-
верта при помощи весового снегомера ВС-43. В та-
лой снеговой воде определяли содержание тяжелых 
металлов (Cu, Fe, Zn, Ni, Cd, Pb, Co) методом пла-
менной атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
в соответствии с ПНД Ф 14.1:2.214-06. Исследование 
выполняли на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре марки WFX-120. Для оценки накопления тяже-
лых металлов и уровня их содержания использовали 
геохимические показатели: коэффициент концентра-
ции (Кс) и суммарный показатель загрязнения (Zc) 
в соответствии с МУ 2.1.7.730–99.

Рис. 1. Места отбора снеговых проб на территории г. Саратова

Макрокомпонентный состав (содержание хло-
рид-, сульфат- и нитрит-ионов) и водородный по-
тенциал талой снеговой воды определяли в соответ-
ствии с руководством «Унифицированные методы 
анализа воды» [5]. Биотестирование снеговых проб 
осуществляли с помощью тест-объектов, принадле-
жащих к разным систематическим группам: Chlorella 
vulgaris Beijer, Daphnia magna Straus, Lemna minor L. 
по стандартным методикам [1, 2, 3]. Для получения 
сопоставимых результатов по итогам биотестирова-
ния рассчитывали индекс токсичности оцениваемого 
фактора (ИТФ) [4]. Обработку полученных данных 
проводили по общепринятым методикам с исполь-
зованием t-критерия Стьюдента. Также использова-
ли приложение Exel, Word из пакета Microsoft Offi ce 
2007, Statistica 6.0.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Исследование снегового покрова на 
содержание тяжелых металлов, а именно 
меди, железа, цинка, никеля, кадмия, свин-
ца, кобальта проводилось по всей толще 

снегового покрова. В пробах снегового по-
крова, отобранных на выбранной пригород-
ной фоновой территории, содержание меди 
составило 0,01 мг/дм3, железа – 0,02 мг/дм3, 
цинка – 0,02 мг/дм3, никеля, кадмия, свинца 
и кобальта обнаружено не было. В среднем 
для снега, отобранного в пределах г. Сара-
това, характерно повышение концентраций 
тяжелых металлов по сравнению с фоновой 
территорией. Во всех отобранных пробах 
на территории г. Саратова кобальта обна-
ружено не было. Превышения тяжелых 
металлов относительно фоновой террито-
рии составляют: Cu (0,7–1,6), Fe (0,5–2), Zn 
(0,5–2,5), Ni (38–150), Cd (1–10), Pb (1–2). 
Максимальные превышения характерны 
для никеля. Уровень загрязнения на всей 
территории города выше фоновых. Карти-
на распределения загрязнения по никелю 
носит монотонный характер с выделением 
локальных пятен с высоким уровнем за-
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грязнения. Характер загрязнения по свинцу 
и кадмию имеет ярко выраженный пятни-
стый рисунок. Максимальные концентра-
ции Cd и Pb обнаружены в Заводском рай-
оне. В целом для меди и железа характерно 
наличие нескольких ядер повышенного за-
грязнения в центре города с превышением 
в 160 раз. Сложный орнамент зафиксиро-
ван в распределении уровня загрязнения по 
цинку. С одной стороны, содержание цинка 
практически во всех пробах снега, собран-
ных на территории города, было выше кон-
троля. Исключением являются многочис-
ленные площадки, расположенные в зонах 
отдыха города. По суммарному показателю 
загрязнения территории города тяжелыми 
металлами в снеговом покрове лидируют 
площадки в Детском парке и на Театраль-
ной площади. Вероятнее всего, это обуслов-
лено эффектом «острова тепла» и формиро-
ванием специфической циркуляции воздуха 
в городах. Многотоннажные выбросы окси-
дов в воздушный бассейн обу словили необ-
ходимость исследования снеговой (талой) 
воды на показатель pH, содержание хло-
рид-, сульфат- и нитрит-ионов. Значения 
рН в пробах талого снега изменялись в диа-
пазоне слабокислых и умерено-щелочных 
значений от 5,6 до 7,2 единиц. Значение 
pH снежного покрова условно чистой зоны 
составило 6,1 единиц. Эффект подщелачи-
вания (рН = 7,19–7,20) отмечен в пробах 
талых вод, отобранных вблизи Саратов-
ского авиационного завода, на территории 
Детского парка. Содержание анионов в сне-
говом покрове фоновой территории со-
ставило: Clˉ – 8,1 мг/л , SO4

2ˉ – 5,14 мг/л, 
NO2ˉ – 0,03 мг/л. Концентрация хлоридов 
в исследуемых пробах снега изменялась 
в пределах от 3,55 до 68,16 мг/л. Макси-
мальное превышение контрольных значе-
ний составило 8,5 раза, и было зафиксиро-

вано в пробах, собранных вблизи крупных 
автомагистралей. Концентрация сульфатов 
в исследуемых пробах составила от 2,8 до 
95 мг/л. Максимальные значения обнару-
жены в пробах, собранных в районе Набе-
режной города и вблизи автомагистралей. 
Нитриты в исследуемых пробах измерялись 
в диапазоне от 0,4 до 2 мг/л. Наибольшие 
концентрации нитритов зарегистрированы 
в пробах, отобранных в Заводском районе 
города. Максимальные значения содержа-
ния всех исследуемых анионов зафиксиро-
ваны в пробах, отобранных на территории 
Заводского района. 

Оценку численности гетеротрофных ми-
кроорганизмов и микромицетов в снеговом 
покрове г. Саратова осуществляли по всей 
глубине снегового покрова. Количество ге-
теротрофных микроорганизмов в снеговом 
покрове фоновой территории составило 
1210 КОЕ/мл, микромицетов – 125 КОЕ /мл. 
При сравнительном количественном анали-
зе гетеротрофных микроорганизмов (рис. 2) 
наибольшее число КОЕ зафиксировано 
в пробах, собранных вблизи промышлен-
ных зон предприятий в Заводском районе, 
на территории Детского парка и Театраль-
ной площади г. Саратова. Интересен харак-
тер распространения микроорганизмов по 
глубине снежного покрова: практически 
во всех отобранных пробах максимальные 
значения были зафиксированы в верхних 
слоях снегостава. Превышение по отноше-
нию к фону в верхнем 10-сантиметровом 
слое снега составило в Детском парке и на 
Театральной площади в 12 раз, в промзоне 
Заводского района в 9 раз. Следует отме-
тить, что в этих же точках зафиксированы 
максимальные значения по всей глубине 
снегостава. Во всех пробах доминирова-
ли бактерии рода Bacillus, Staphylococcus, 
Enterococcus. 

Рис. 2 Содержание микроорганизмов по глубине в снеговых пробах
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Анализ содержания микромицетов вы-
явил сходное с гетеротрофными микроорга-
низмами распределение обилия по глубине 
снегового покрова, их количество варьиро-
валось в интервале от 50 до 7000 КОЕ/мл, 
что было ниже показателей, полученных 
для бактерий. Наибольшая степень мико-
логического загрязнения – превышение 
составило в 55 раз – установлена на тех 
же территориях, что и для гетеротрофных 
микроорганизмов. Во всех пробах домини-
ровали дрожжеподобные грибы, в том чис-
ле рода Candida. В промышленных районах 
и вблизи крупных автомагистралей преоб-
ладали микромицеты с темным цветом пиг-
мента, что можно объяснить их резистент-
ностью к ультрафиолетовому излучению 
и тяжелым металлам.

Следующим этапом работы стало про-
ведение биотестирования с целью опреде-
ления токсичности снеговых проб. По ре-
зультатам биотестирования снеговых проб 
c помощью термофильного штамма одно-
клеточной зеленой водоросли C. vulgaris 
была установлена гипертоксичность проб, 
собранных в Заводском районе г. Саратова, 
в частности вблизи Авиационного завода, 
а также некоторых проб, отобранных в цен-
тре города вблизи автомобильных дорог. 
Токсичными оказались пробы снегового по-

крова, отобранные на Набережной Космо-
навтов. Нетоксичными и слаботоксичными 
были пробы, отобранные в пешеходных зо-
нах улиц и в жилой зоне города. При оценке 
токсичности проб снега при помощи тест-
объекта L. minor практически во всех иссле-
дуемых пробах были отмечены морфологи-
ческие отклонения биотеста уже на вторые 
сутки: окраска листецов менялась до свет-
ло-зеленой, желтой и белой. Зеленый цвет 
листецов сохранился в пробах, собранных 
в жилых зонах Заводского района. В этих 
же пробах было зафиксировано удвоение 
листецов.

При исследовании проб снегового по-
крова с помощью тест-объекта D. magna 
Straus установлено, что все пробы оказыва-
ли неблагоприятное или губительное дей-
ствие на организм: снижение численности 
или гибель тест-объекта. Для получения со-
поставимых результатов по итогам биоте-
стирования определили ИТФ, данные пред-
ставлены на рис. 3. Все пробы, собранные 
на территории города, оказывали острое 
токсичное воздействие на тест-организмы. 
По итогам тестирования, самой неблаго-
приятной оказалась территория вблизи 
промышленной зоны Саратовского авиа-
ционного завода (наблюдалась гибель всех 
тест-объектов). 

Рис. 3. Значения ИТФ проб снега, собранных на территории г. Саратова 
(менее 0,5 – высокая токсичность; 0,5–0,7 – средняя токсичность)

Заключение
Проведенные нами исследования по-

казали, что для территории г. Саратова ха-
рактерно не только химическое, но и ми-
кробиологическое загрязнения. Рисунок 
распределения химических контаминантов 
в городе очень сложный, что обусловлено 
как архитектурно-планировочной компо-
зицией города, так и орографическими 
условиями, особенностями параметров ис-
точников выбросов и т.п. Высокие уровни 
загрязнения характерны и для площадок, 
расположенных вблизи мощных промыш-

ленных предприятий, и для центральных 
районов города, в которых последние от-
сутствуют. На всей территории города 
зафиксирован повышенный уровень ми-
нерализации снегового покрова. Участки 
с высоким уровнем минерализации ли-
нейно вытянуты и приурочены к мощным 
транспортным магистралям. Изменение 
химического состава снеговой воды при-
водит к увеличению токсичности проб 
снега по отношению к биологическим 
тест-объектам. Снеговая вода оказалась 
токсичной для всех групп тест-объектов. 
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Одновременное присутствие в снеге це-
лого ряда тяжелых металлов, изменение 
кислотности талой воды, увеличение ми-
нерализации снеговой воды способство-
вали изменению микробных сообществ 
по разнообразию и численности. Макси-
мальное количество микроорганизмов на-
ходится в верхнем слое снегового покрова. 
Среди микромицетов преобладают тем-
ноокрашенные виды. Проведенный нами 
комплексный анализ состояния воздуш-
ной среды в городе, по данным снеговых 
съемок, показал высокий уровень измене-
ния окружающей среды, что, несомненно, 
оказывает влияние как на здоровье насе-
ления г. Саратова, так и на качество воды 
р. Волги. 
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