
116 Вестник ОренбургскОгО гОсударственнОгО университета 2015 № 6 (181)

Формирование городских почв идет в тех 
же условиях что и естественных, но ведущим 
фактором становится антропогенный [1]. Дея-
тельность  человека имеет комплексный ха-
рактер и в урбоэкосистемах проявляется целой 
палитрой факторов. Трансформация почвенно-
го покрова на территории городов обусловлена 
поступлением в миграционные потоки техно-
генных токсикантов, в первую очередь тяжёлых 
металлов (ТМ). Многочисленные исследования 
показали, что экологическое состояние городов 
определяется его географическим положением, 
площадью, численностью населения и преоб-
ладающей отраслью ведущих промпредприя-
тий [2].

Концентрация промышленных предприя-
тий, автотранспорта и муниципальных отходов 
на территории поселений способствует форми-
рованию в городских почвах техногенных ано-
малий тяжелых металлов. На автомагистралях и 
перекрестках в результате сосредоточения авто-
транспорта и высокой интенсивности движения 
формируются поля максимальных разовых кон-
центраций вредных веществ [3]. Аномальные 

зоны металлов в почвах – это участки наиболее 
интенсивного воздействия на городскую среду, 
они служат индикаторами техногенного загряз-
нения и представляют опасность для растений, 
животных и человека, особенно детей [4].

Почвенные биосистемы города подверга-
ются существенным структурным преобразо-
ваниям, которые выражаются в перераспреде-
лении биологической активности почв [5].

Биоиндикация на уровне элементарных 
почвенно-биологических процессов позволяет 
приблизиться к пониманию механизмов устой-
чивости почв антропогенно трансформиро-
ванных экосистем. Вместе с тем, методология 
подхода к реализации задачи биоиндикации 
урбоэкосистем до конца не разработана [6]. 
Важной задачей современной науки является 
разработка критериев, позволяющих судить о 
повреждении природных экосистем под влия-
нием антропогенного воздействия [7]. Выбор 
показателей для биомониторинга почв, должен 
основываться на информативности, высокой 
чувствительности показателя, хорошей вос-
производимости и широкой распространенно-
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сти метода. Практика показала, что для объек-
тивной и достоверной оценки биологической 
активности почвы достаточно определения 
набора наиболее информативных показателей, 
отражающих разные параметры биологическо-
го состояния [8]. Целью нашей работы является 
изучение чувствительности показателей биоло-
гической активности к загрязнению почв парков 
г. Оренбурга тяжелыми металлами.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования послужили сла-

бонарушенные почвы и урбаноземы сформи-
рованные в пределах парковой зоны г. Орен-
бурга. Образцы почвы для анализа отбирались 
методом конверта в 5 кратной повторности 
(слой 0–20 см) с территорий сада Тополя, парка 
им. 50-летия ВЛКСМ, парка им. 50-летия СССР, 
парка им. В.И. Ленина и Победы. В качестве фо-
нового участка выбрана территория лесополо-
сы, удаленная от действия вредных промышлен-
ных и транспортных выбросов, расположенная 
в 34 км западнее г. Оренбурга. 

Все почвенные образцы были отобраны и 
подготовлены согласно стандартным методи-
кам отбора почвенных образцов в соответствии 
с ГОСТ 17.4.3.01-83 [9]. Отбор и определение 
в почвенных образцах содержания ТМ, гумуса, 
активности каталазы и фитотоксичности прово-
дили в июне 2012–2014 гг., в работе представле-
ны средние за весь период исследований резуль-
таты. Содержание подвижной формы Zn, Pb, Cu 
и Cd поводили на атомно-абсорбционном спек-
трофотометре «Спектр» СП-115 для Cd, Pb – в 
соответствии с РД 52.18.289-90, Cu – ГОСТ 
50683-94, Zn – ГОСТ 50686-94. Фитотоксич-
ность оценивали на основании оценки всхоже-
сти и энергии прорастания семян (ГОСТ Р ИСО 
22030-2009), содержание гумуса по И.В. Тюри-

ну в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213M91). 
Закладка льняной ткани для определения цел-
люлозолитической активности проводилась на 
глубину 0–20 см на срок 2 недели в июне, июле 
и в начале сентября в 10 кратной повторности 
[10, 11, 12]. Определение дыхания почвы прово-
дили в полевых условиях по методу Карпачев-
ского, Киселевой (2003) с учетом модификации 
Заварзина Г.А. [8, 13]. Статистический анализ 
полученных данных проводили с использовани-
ем общепринятых методов и пакета прикладных 
программ MS Excel for Windows, «Statistica» V8 
(«StatSoft Inc.», США).

Результаты и их обсуждение
Показатели биологической активности 

почв чутко реагируют на наличие токсикантов. 
Антропогенный пресс в городах проявляется 
поступлением в почвенный покров тяжелых 
металлов, в составе которых преобладают цинк 
и свинец [14]–[17]. 

Содержание в почве валовой формы ТМ 
свидетельствует об общем резерве элементов, 
а их доступность для растений и микроорга-
низмов определяется их подвижными форма-
ми. Поэтому содержание в почве подвижных 
форм тяжелых металлов является важнейшим 
показателем, характеризующим санитарно-
гигиеническую обстановку и определяющим 
необходимость проведения ремедиационных 
мероприятий.

Многочисленными исследованиями уче-
ных разных стран определены оптимальные 
уровни содержания в почве подвижных форм 
этих элементов,  необходимых для нормального 
развития растений (табл. 1) [18].

Среднее содержание подвижных форм тя-
желых металлов на участках исследования со-
ставило 19,3 мг/кг. 

Таблица 1. Уровни обеспеченности почв подвижными формами тяжелых металлов (мг/кг)

Уровень
обеспеченности

Медь
(Cu)

Цинк
(Zn)

Кобальт
(Co)

Марганец
(Mn)

Кадмий
(Cd)

Свинец
(Pb)

Очень низкий 0,2 0,3 0,2 1 - -
Низкий 0,3 0,3–1 0,3–1 2–10 - -
Средний 2,0 2–3 1,5–3 20–50 - -
Высокий 4,0 4–5 4–5 60–100 - -
Очень высокий и превышающий ПДК 5,0 23,0 5,0 140 0,2 6,0

Биодиагностика почв парковой зоны г. ОренбургаГалактионова Л.В. и др.
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Значение содержания ТМ, превышающее 
среднее по паркам города, наблюдалось на 
территории сада Тополя (33,4 мг/кг), парка 50-
летия ВЛКСМ (20,2 мг/кг) и им. В.И. Ленина 
(28,1 мг/кг). 

Подвижность тяжелых металлов в почвах 
изменялась в зависимости от времени и участка 
отбора образцов. По среднему значению пока-
зателя содержания подвижной формы элемен-
та в почве металлы образуют следующий ряд:  
Pb > Zn > Cu > Cd.

Содержание ТМ в почвах парков пред-
ставлено на рисунке 1. Концентрация свинца 
в почвах участков исследования различается в 
пределах парков города более чем в 25 раз. Мак-
симальное загрязнение отмечено на участках 
сада Тополя (16,4 мг/кг) и парка им. В.И. Ленина 
(8,7 мг/кг), а минимальное – парков им. 50-летия 
СССР (5,0 мг/кг) и фона (0,6 мг/кг).

Превышение показателя ПДК по свин-
цу (6,0 мг/кг) отмечено на участке парков 
им. В.И. Ленина, 50-летия ВЛКСМ и сада То-
поля. Концентрация цинка в почвах изучаемых 
объектов существенно различалась, так как его 
концентрация на участке парка им. В.И. Ленина 
(13,9 мг/кг) более чем в 5 раз превышала тако-
вую на фоновом участке (1,5 мг/кг) и в почвах 
парка Победы (2,2 мг/кг).

Уровень обеспеченности почв подвижной 
формой цинка характеризуется как низкий на 
фоновом участке, средний на участке парка 
Победы, а на всех остальных он соответствует 
очень высокому значению. Превышение зна-
чения ПДК по цинку (23 мг/кг) на участках ис-
следования не наблюдается.

Анализ содержания меди позволил выявить 
участки с различным уровнем загрязнения. 
Наибольшему загрязнению были подвержены 
почвы парков им. В.И. Ленина (4,7 мг/кг) и им. 
50-летия ВЛКСМ (4,5 мг/кг), наименьшему – 
парка Победы (2,9 мг/кг) и фона (1,9 мг/кг). Уро-
вень обеспеченности почв подвижной формой 
меди характеризовался как средний на фоно-
вом участке, высокий в почвах парка Победы, 
50-летия СССР и сада Тополя, на всех осталь-
ных участках – очень высокий. Большая часть 
участков исследования характеризуется превы-
шением значения ПДК (3,0 мг/кг) по меди, за 
исключением почв парка Победы и фона.

Для оценки содержания кадмия в почвах 
показатель ПДК не разработан, поэтому для 
этой цели используют значение его фоновой 
концентрации, которая составляет 0,39 мг/кг. 
Показатель содержания кадмия в почвах парков 
города превышает фоновое для региона значе-
ние на всех участках исследования.

Рисунок 1.  Содержание подвижных форм тяжелых металлов на участках исследования
Примечание: 1 – Сад Тополя; 2 – Парк им. 50-летия ВЛКСМ; 3 – Парк им. 50-летия СССР;  4 – Парк им. В.И. Ленина; 
5 – Парк Победы; 6 – Фон.

Почвоведение
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Содержание кадмия в почвах парков города 
изменяется более чем в 2 раза. 

По содержанию подвижной формы кадмия 
все участки исследования образуют следующий 
ряд: Фон (0,09 мг/кг) < Парк им. В.И. Ленина 
(0,8 мг/кг) < Парк Тополя (1,1 мг/кг) < Парк По-
беды = Парк им. 50-летия СССР (1,4 мг/кг) < 
Парк им. 50-летия ВЛКСМ (2,6 мг/кг).

Органическое вещество является частью 
почвенной экосистемы. Гуминовые кислоты 
оказывают комплексное воздействие на почвен-
ный покров и во многом определяют подвиж-
ность микроэлементов. Почва является емким 
акцептором для тяжелых металлов. Попав в 
почву, металлы прочно связываются с гумусо-
выми веществами, образуя труднорастворимые 
соединения, входят в состав поглощенных осно-
ваний, глинистых минералов, а также мигриру-
ют в составе почвенного раствора по профилю 
[19]. Молекулы гумусовых кислот обладают 
высокой реакционной способностью и взаимо-
действуют с ионами тяжелых металлов, образуя 
органоминеральные комплексы (по типу хела-
тов). Таким образом, металлы переходят в не-
доступную форму. Максимальный эффект сни-
жения активности ТМ наблюдается в условиях 
высокого содержания гумуса и насыщенности 
ППК (почвенного поглощающего комплекса) 
карбонатами [4]. Таким образом, гуминовые 
кислоты обеспечивают питательными веще-
ствами почвенные микроорганизмы и участву-
ют в инактивации тяжелых металлов. 

Содержание гумуса в почвах участков ис-
следования варьировало от среднего (4,7 %) до 
низкого (2,5 %). По содержанию гумуса (в слое 
0–20 см) в почвах участки исследования образу-
ют следующий ряд (в порядке убывания): Парк 
им. В.И. Ленина (4,8 %) > Фон = Парк им. 50-
летия ВЛКСМ (4,1 %) >Парк Тополя (3,6 %) > 
Парк Победы (3,0 %) > Парк им. 50-летия СССР 
(2,5 %).

Превышение содержания гумуса в почвах 
парка им. В.И. Ленина такового на фоновом 
участке объясняется ранее проведенными ис-
следованиями (сотрудников кафедры общей 
биологии и химии ФБГОУ ВПО «ОГУ»), ко-
торые позволили выявить содержание нефте-
продуктов. 

Их наличие, с одной стороны, объясняет 
превышение содержания органического веще-

ства в почвах фона, а, с другой стороны, увели-
чение содержания тяжелых металлов. 

Для оценки состояния почвенной биоты 
нами были использованы показатели актуаль-
ной (продуцирование почвой углекислого газа 
и целлюлозолитическая активность почв) и по-
тенциальной (активность почвенной каталазы 
и фитотоксичность почв) биологической актив-
ности почв.

Дыхание почв представляет собой процесс 
выделения почвой углекислого газа и является 
интегральным показателем биологической ак-
тивности. Продуцирование почвой углекислого 
газа сильно варьирует во времени и простран-
стве. Исследование сезонной эмиссии СО2 из 
почвы в разных экосистемах представляет боль-
шой интерес при оценке глобальной эмиссии 
СО2 почвенным покровом России [13].

Исследование процесса дыхания почв по-
казало, что наибольшее значение показателя 
наблюдалось на фоновом участке и составило 
89438,5 кг/га, минимальное 57996,5 кг/га в пар-
ке им. В.И. Ленина (рис. 2). Анализ полученных 
результатов свидетельствует о широкой вариа-
бельности показателя, особенно на участках 
парков им. В.И. Ленина и Победы. 

Целлюлозолитическая активность почвы 
характеризует суммарную активность почвен-
ных микроорганизмов в разложении органиче-
ских соединений. Целлюлозолитическая актив-
ность почв участков исследования представле-
на на рисунке 2. 

На фоновом участке, территории сада То-
поля, парков им. 50-летия ВЛКСМ и им. 50-
летия СССР целлюлозолитическая активность 
характеризовалась как слабая и варьировала с 
16,9 % (сад Тополя) до 25 % (фон). Средним 
значением целлюлозолитической активно-
сти характеризовались почвы парков Победы 
(37,4 %) и им. В.И. Ленина (33,9 %). Получен-
ные на первый взгляд некорректные результа-
ты с низким уровнем целлюлозолитической 
активности почв фонового участка объяснимы 
с точки зрения климатических особенностей 
Оренбургской области, которые отличает су-
хой и жаркий летний период лимитирующий 
активность целлюлозоразлагающих микроор-
ганизмов и ферментов. Превышение фонового 
значения данного показателя парковыми почва-
ми вполне закономерно в связи с регулярными 
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поливами зеленых насаждений в течение всего 
вегетационного периода. 

Таким образом, факторы ограничивающие 
активность почвенной биоты в естественных 
природных ландшафтах на территории парко-
вой зоны легко устраняются активным участием 
человека в систематическом уходе за парковой 
растительностью.

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов не позволила выявить достоверную 
связь показателей дыхания и целлюлозолити-
ческой активности почв с содержанием в них 
ТМ. Что, скорее всего, связано с детерминиро-
ванностью данных показателей актуальной био-
логической активности погодными условиями, 
режимами температуры, влажности и т. д. Этот 
факт ставит под сомнение целесообразность 
использования данных критериев для целей 
биоиндикации экологического состояния по-
чвенного тела. 

Активность почвенных ферментов опреде-
ляется комплексом факторов: температурой, 
реакцией почвенного раствора, особенностя-
ми органического субстрата, наличием инги-
биторов/активаторов, гетерогенностью почв и 
пр. Элементы, условно относящиеся к группе 
тяжелых металлов, чаще всего выступают в ка-
честве ингибиторов ферментов [8]. 

Поэтому активность почвенных ферментов 
является наиболее информативным показате-
лем антропогенной трансформации почвенно-

биотического комплекса в условиях урбопе-
догенеза. Активность почвенной каталазы 
различных участков исследования представлена 
на рисунке 3.

Оценка активности почвенной каталазы 
с использованием шкалы для оценки степени 
обогащенности почв ферментами (по Звягинце-
ву, 1978) позволила отнести фоновый участок к 
категории почв с богатой степенью обогащенно-
сти ферментом, а почвы парков города к средне-
обогащеным (3–10 мл О2/мин на 1 г почвы). 

Фитотоксичность почв является интеграль-
ным показателем токсичного действия по-
чвенных компонентов на высшие растения. В 
качестве растений-индикаторов используется 
целый спектр растений, имеющих различное 
систематическое положение. Для чернозем-
ных почв и урбаноземов, сформированных в 
пределах степной природной зоны в качестве 
растения-индикатора рекомендуется использо-
вать Avena sativa L.

Наибольшим показателем фитотоксичности 
характеризуются почвы сада Тополя (74,5 %) 
и им. 50-летия ВЛКСМ (67,5 %), наименьшим 
– почвы фонового участка (9,5 %). 

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов показала наличие достоверной связи 
между показателем активности почвенной ка-
талазы (y1) и всхожести семян Avena sativa L. 
(y2) с концентрацией цинка (x1) и свинца (x2) в 
почвах участков исследования:

Рисунок 2.  Показатели актуальной биологической активности почв участков исследования
Примечание: 1 – Сад Тополя; 2 – Парк им. 50-летия ВЛКСМ; 3 – Парк им. 50-летия СССР; 4 – Парк им. В.И. Ленина; 
5 – Парк Победы; 6 – Фон.

Почвоведение
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y1 =9,49 – 0,12х1 – 0,2х2, 
при р < 0,05 и R2 = 0,87,

y2 =92,24 – 3,42х1 – 1,67х2, 
при р < 0,05 и R2 = 0,88.

Для наиболее объективной оценки активно-
сти почвенной биоты почв парков был рассчи-
тан показатель ИПБС (интегральный показатель 
биологического состояния) (Вальков, Казеев, 
Колесников, 2003) [8]. Согласно экотоксиколо-
гическим нормативам показатель ИПБС в парке 
Победы соответствовал слабозагрязненной ка-
тегории почв, для которых характерно наруше-
ние исключительно информационных функций. 
Участок парка им. 50-летия СССР соответство-
вал среднезагрязненной категории с наруше-
нием физико-химических, биохимических и 
целостных экологических функций. Почвенный 
покров остальных парков города относился к 
категории сильнозагрязненных почв, в которых 
процессы деградации почвенного тела приводят 
к нарушению физических функций. 

Анализ полученных результатов позволил 
выявить достоверную статистическую связь 
интегрального показателя биологического со-
стояния почв (у) с содержанием свинца (х1) и 

суммарным содержанием тяжелых металлов в 
почве (х2):

y =100,1 – 2,8х1 ,
при р < 0,05 и R2 = 0,73,

y =108,1 – 1,49х2 ,
при р < 0,05 и R2 = 82.

Заключение
Полученные в ходе исследования результа-

ты позволили сделать следующие выводы:
1. Показатели потенциальной биологиче-

ской активности (активность каталазы и фи-
тотоксичность/всхожесть семян) отражают 
экологическое состояние почв парковой зоны г. 
Оренбурга, для которых характерна меньшая 
вариабельность и статистически достоверная 
связь с содержанием тяжелых металлов. 

2. Несмотря на интегральный характер, по-
казатели потенциальной биологической актив-
ности (продуцирование углекислого газа и цел-
люлозолитическая активность почв) зависят от 
мезо– и микроклиматических условий, сильно 
варьируют и достоверной связи между ними и 
содержанием токсикантов в почве не выявлено. 
Поэтому их использование не дает адекватного 

Рисунок 3.  Показатели потенциальной биологической активности почв
Примечание: 1 – Сад Тополя; 2 – Парк им. 50-летия ВЛКСМ; 3 – Парк им. 50-летия СССР;  4 – Парк им. В.И. Ленина; 
5 – Парк Победы; 6 – Фон.
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представления о степени антропогенной дегра-
дации почв паркой зоны.

3. Интегральный показатель эколого-био-
логического состояния почвы характеризо-
вался наличием статистически достоверной 
связи с концентрацией тяжелых металлов (как 

отдельных элементов, так и их суммарным со-
держанием), поэтому при осуществлении эко-
логического мониторинга городской среды 
целесообразнее использовать не содержание 
загрязняющего вещества в почве (с учетом 
ПДК), а ИПБС.

27.04.2015
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