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Введение
Ферментативная активность является од-

ним из важных контролируемых показателей 
для многих природных образований и продук-
тов [1]–[6], [12]–[13], [16]. Например, почвен-
ные ферменты, которые определяют направле-
ние и степень выраженности почвообразования, 
контролируют эволюцию почвы, уровень ее 
плодородия, характеризуют степень нарушения 
экосистем под влиянием естественных и антро-
погенных факторов. Поэтому, для характери-
стики биохимической трансформации органи-
ческого вещества в почве, принято определять 
в ней активность ферментов [2]–[6]. 

Влияние процессов урбанизации на фер-
менты антропогенно преобразованных почв 
до настоящего времени является малоизучен-
ной проблемой. В то же время, активность 
энзимов почв – это ранний диагностический 
показатель, позволяющий проследить негатив-
ные изменения почвенных биосистем города. В 
связи с этим, изучение ферментативной актив-
ности почв городских территорий представляет 
весьма важную задачу. 

В урбанизированной среде почвы города 
испытывают влияние сложного комплекса при-

родных и антропогенных факторов – урботех-
нопедогенеза, который сопровождается нару-
шением состояния исходных природных почв, 
развитием в них деградационных процессов, 
химическим и биогенным загрязнением, заму-
сориванием, изменением физико-химических, 
агрохимических и других показателей. Увели-
чение доли антропогенно трансформирован-
ных почв и техногенных отложений становится 
характерным для многих городов с развитой 
промышленностью и транспортной сетью. В 
них, собственно почв, как естественных при-
родных образований, остается все меньше. Под 
обобщающим названием «городские почвы» 
подразумевается большое разнообразие при-
родных и антропогенно преобразованных почв, 
непочвенных поверхностных образований, со-
стоящих из различных грунтов техногенного 
происхождения. 

Ранее проведенные почвенно-экологичес-
кие исследования [8], позволили выделить 
на территории Биробиджана четыре большие 
экологические группы почв и непочвенных 
субстратов:

1) природные относительно не изменен-
ные почвы; 
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2) природные поверхностно нарушенные 
почвы; 

3) антропогенные почвы; 
4) техногенные поверхностные образова-

ния.
Антропогенные почвы характерны для за-

строенной территории Биробиджана. Они 
диагностируются по отсутствию типичных ге-
нетических горизонтов, обычно присутствую-
щих в природных почвах. Эта группа включа-
ет несколько типов почв. В их номенклатуре 
использовали систематику почв и почвообра-
зующих пород Москвы [15]. Так, в 2007 году 
Правительством Москвы был принят «Закон 
о городских почвах». В процессе разработки 
Подзаконных актов, обеспечивающих его реа-
лизацию, и была разработана новая систематика 
почв мегаполиса. 

Представляет интерес возможность исполь-
зования новой систематики городских почв и на 
территориях других городов России, особенно, во 
взаимосвязи с различными показателями их эко-
логического состояния. Например, в работе [16], 
была проанализирована каталазная активность 
почв Владивостока и Уссурийска. В работе [3] 
исследована активность ферментов почв Ростова-
на-Дону, в работе [2] активность ферментов почв 
Пензенского ботанического сада г. Пенза. 

Цель работы: исследовать ферментативную 
активность верхних диагностических горизон-
тов U урбик, AYur, RAT городских антропоген-
ных почв Биробиджана.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования явились почвы 

Биробиджана, административного центра Ев-
рейской автономной области. Биробиджан от-
носят к категории средних городов юга Даль-
него Востока России, население 74777 человек 
(2015). Город расположен преимущественно 
на низких аккумулятивных поверхностях в пре-
делах высокой поймы и первой надпойменной 
террасы реки Бира и ее притока реки Икура. В 
аллювиальных отложениях преобладают пески, 
супеси, гравийно-галечниковый материал, реже 
глины опесчаненные и ожелезненные [8]. 

Так как ферментативная активность почв 
наиболее характерна для ее верхних слоев [3]–
[6], наиболее богатых гумусом, то установление 
свойств и ферментативной активности прово-

дилось только для верхних диагностических 
горизонтов городских антропогенных почв, 
описанных в работе [15]: 

– U урбик (urbanus – город лат.) – горизонт 
гумусово-аккумулятивной природы, формиру-
ющийся преимущественно из накапливающе-
гося и преобразуемого в результате урбопедо-
генеза материала;

– AYur гумусовый горизонт с признаками 
урбопедогенеза – гумусовый горизонт, форми-
рующийся на поверхности городской почвы 
в результате преобразования материнского суб-
страта или при аккумуляции урботехногенного 
материала в поверхностных горизонтах при-
родных почв;

– RAT техногенный рекультивационный 
горизонт – слой органо-минеральной смеси, 
являющийся поверхностным рекультивантом 
городских почв и грунтов. 

Для установления типов почв согласно 
систематики [15], и отбора проб по месту на-
хождения почвенно-экологической группы 
антропогенных почв, обозначенных на карте 
почв Биробиджана [8], заложили почвенные 
разрезы. Выделили по пять разрезов каждого 
из типов городских антропогенных почв. Про-
извели отбор почв верхних диагностических 
горизонтов. При отборе, для определения фер-
ментативной активности, проба была усреднена 
на всю мощность горизонта. Закладка разрезов, 
отбор проб, определение свойств горизонтов 
и ферментативной активности производились 
в период с 01.05.2015 по 01.08.2015. В результа-
тах приведены средние значения для пяти проб 
с верхних диагностических горизонтов каждого 
из основных типов городских антропогенных 
почв Биробиджана. 

Ферментативную активность и другие по-
казатели определяли по [6]. Активность катала-
зы (Н2О2: Н2О2 – оксидоредуктаза, КФ 1.11.1.6.) 
по реакции разложения пероксида водорода. 
Каталаза играет важную роль в окислительно-
восстановительных реакциях в почве, которые, 
в свою очередь, являются основным звеном 
в процессе синтеза гумусовых веществ в по-
чве и важным показателем их биологической 
активности.

Активность инвертазы (β – фруктофура-
нозидаза, сахараза, КФ 3.2.1.26) определяли 
на основе количественного учета восстанавли-
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вающих сахаров и по изменению оптических 
свойств раствора сахарозы до и после воздей-
ствия фермента. Инвертаза широко распро-
странена в природе и встречается почти во всех 
типах почв.

Активность уреазы (карбамид – амидо-
гидролаза, КФ 3.5.1.5.) определяли на основе 
учета количества аммиака, образующегося при 
гидролизе мочевины. Уреаза гидролизует мо-
чевину (карбамид) до аммиака и углекислого 
газа. В почве мочевина образуется в процессе 
превращения азотистых органических соедине-
ний белков и нуклеиновых кислот. Образовав-
шийся в результате уреазной реакции аммиак 
служит непосредственным источником азотного 
питания растений. Поэтому активность уреазы 
является одним из важнейших показателей био-
логической активности почв. 

Активность фосфатазы (фосфогидрола-
за моноэфиров ортофосфорной кислоты. КФ 
3.1.3.1-2) определяли на основе количествен-
ного учета неорганического фосфора. Фос-
фатазы входят в группу фосфогидролаз, ката-
лизирующих гидролиз фосфорорганических 
веществ, которые не могут быть использованы 
растениями без предварительного расщепления 
и минерализации. Активность этих ферментов 
является показателем интенсивности биохи-
мических процессов мобилизации почвенных 
органофосфатов. 

Результаты и обсуждение
Первоначально были установлены неко-

торые показатели верхних диагностических 
горизонтов городских антропогенных почв 
Биробиджана и произведена их систематика 
по [15], таблица 1. 

К установленным особенностям свойств 
верхних диагностических горизонтов город-
ских антропогенных почв Биробиджана мож-
но отнести: повышенную щелочность, почвы 
нейтральные и слабощелочные рН от 6,5 до 7,4, 

по сравнению с природными, относительно не 
измененными, бурыми лесными слабокислы-
ми рН 5,5–6,5 и дерново-аллювиальными кис-
лыми рН 4,0-5,5 почвами города [7]–[8], низ-
кую емкость катионного обмена (ЕКО) менее  
15 ммоль/100 г почвы, и низкое содержание 
гумуса менее 4% [14], малую 9,8±0,3 см и уме-
ренную от 21,2±1,1 см до 24,8±1,3 см мощность 
диагностических горизонтов [11].

Урбаноземы Биробиджана представляют 
собой почвы селитебных территорий, обра-
зовавшихся одновременно с накоплением го-
родских отложений в результате строительной 
и хозяйственно-бытовой деятельности челове-
ка. Урбаноземы Биробиджана маломощные, за-
легают на естественных или насыпных грунтах 
техногенного происхождения 

Культуроземы Биробиджана – почвы го-
родского парка и рекреационных зон города, 
старых заброшенных огородов частного секто-
ра, отдельные участки прибрежной зоны реки 
Бира, используемые в рекреационных целях. 
Их характерной чертой является несколько по-
вышенная емкость катионного обмена в верх-
нем диагностическом горизонте, что, вероятно, 
обусловлено значительным содержанием слабо 
разложившихся растительных остатков. 

Рекреаземы Биробиджана представляют 
собой природно-антропогенные почвы с под-
сыпками органо-минеральных субстратов. Фор-
мировались путем окультуривания и рекульти-
вации нарушенных почв или поверхностных 
образований. Выделяются по наличию одного 
или серии органо-минеральных (RAT, RT) го-
ризонтов разной степени гомогенизации и ми-
нерализации. Распространены на озелененных 
рекультивированных участках. 

Реплантоземы Биробиджана – это тех-
ноземы (почвоводобные тела), состоящие из 
реплантированного маломощного поверх-
ностного горизонта около 10 см, нанесенного 
на оставшиеся после строительства породы 

Таблица 1. Некоторые показатели верхних диагностических горизонтов 
городских антропогенных почв Биробиджана 

Тип городской почвы Горизонт Мощность, см Гумус,% рН ЕКО, ммоль/ 100 г почвы 
Урбаноземы U 21,2±1,1 2,6±0,3 7,4±0,2 7,4±0,4

Культуроземы AYur 24,8±1,3 2,7±0,4 6,8±0,2 12,2±0,5
Рекреаземы RAT 18,2±0,9 3,7±0,5 6,7±0,2 7,2±0,4

Реплантоземы RAT 9,8±0,3 3,5±0,5 6,6±0,2 8,3±0,4
Конструктоземы RAT 22,4±1,1 3,8±0,5 6,6±0,2 8,8±0,4

Ферментативная активность верхних диагностических горизонтов Поляков В.Ю., ревуцкая И.Л.



98 Вестник ОренбургскОгО гОсударственнОгО университета 2016 № 1 (189)

(грунт) или другие поверхности техногенного 
происхождения. 

Конструктоземы Биробиджана представ-
лены техноземами сложных конструкций. Это 
специально созданные, зачастую многослойные, 
конструкции для перекрытия грунтов с небла-
гоприятными для зеленых насаждений, трав 
и цветковых растений свойствами. Например, 
газоны, клумбы, специальные грунты для ку-
старниковых. 

Урбохемоземы – почвы, характеризующи-
еся необратимым химическим загрязнением 
веществами, степень которых оценивается как 
чрезвычайно опасная по принятым нормативам 
(5 ПДК). Такие почвы в Биробиджане не рас-
пространены [9], в силу отсутствия крупных 
промышленных источников поступления в по-
чвы чрезвычайно опасных веществ. 

Далее, в работе была установлена фермен-
тативная активность верхних диагностических 
горизонтов исследованных почв, таблица 2. 

Ферментативная активность верхних диа-
гностических горизонтов городских антро-
погенных почв Биробиджана, по всем ана-
лизируемым ферментам, снижается в ряду: 
культуроземы – рекреаземы – реплантоземы – 
конструктоземы – урбаноземы. 

К установленным особенностям можно 
отнести: общую низкую активность всех ана-
лизируемых ферментов во всех типах исследо-
ванных почв. По шкале оценки степени обога-
щенности почв ферментами Д.Г. Звягинцева [4], 
исследованные типы почв можно отнести к бед-
ным. Это заключение подтверждается результа-
тами полученными в работах [2]–[3], [16]. Это 

связано, на наш взгляд, с низким содержанием 
гумуса в исследованных типах почв, недоста-
точным поступлением свежего органического 
вещества, заторможенностью окислительно-
восстановительных процессов связанных со 
спецификой природно-климатических явлений 
юга Дальневосточного региона России, вслед-
ствие чего, происходит снижение общего уров-
ня биологической активности почв.

Низкую активность ферментов также 
можно связать с антропогенными процессами 
загрязнения почв Биробиджана тяжелыми ме-
таллами, такими как: свинец, кадмий, никель 
и цинк [9]. Так, в работе [7], показано, что кон-
центрация свинца в почвах города, в период 
с 2003 по 2009 годы, выросла на 20%, несмотря 
на то, что выбросы данного элемента от про-
мышленных источников снизились на 30%. 

Таким образом, вследствие низкой фер-
ментативной активности, у городских антро-
погенных почв Биробиджана замедленны био-
химические процессы урботехнопедогенеза, 
снижены возможности почв к самоочищению 
при их химическом загрязнении, а депониро-
вание токсичных элементов повышено, что, 
вероятно, может являться одним из факторов 
окружающей среды, влияющим на состояние 
здоровья населения города [10]. 

Заключение
В целом, верхние диагностические гори-

зонты городских антропогенных почв Биро-
биджана обладают повышенной щелочностью 
по сравнению с природными, относительно не 
измененными, бурыми лесными слабокислыми 

Таблица 2. Ферментативная активность верхних диагностических горизонтов  
городских антропогенных почв Биробиджана 

Тип городской 
почвы, верхний 

диагностический 
горизонт

Активность 
каталазы,

мл О2/мин/
1 г почвы

Активность
инвертазы

мг глюкозы/
1 г почвы за 24 часа

Активность уреазы
мг NH3/

10 г почвы 
за 24 часа

Активность
фосфатазы

мг Р2О5 /
100 г почвы за 1 час

Урбаноземы,
горизонт U

1,0±0,1 1,8±0,2 2,0±0,2 0,5±0,1

Культуроземы,
горизонт AYur

2,8±0,3 8,2±0,7 4,2±0,4 1,3±0,2

Рекреаземы,
горизонт RAT

2,6±0,3 7,8±0,6 3,6±0,3 1,2±0,2

Реплантоземы,
горизонт RAT

2,4±0,3 7,2±0,6 3,0±0,3 1,1±0,2

Конструктоземы,
горизонт RAT

2,1±0,2 6,0±0,5 2,7±0,2 0,9±0,1

Общая биология
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и дерново-аллювиальными кислыми почвами 
города. Обладают низкой емкостью катионного 
обмена, наибольшее значение 12,2±0,5 ммоль/ 
100 г почвы для культуроземов, наименьшее 
7,4±0,4 ммоль/100 г почвы для урбаноземов, ма-
лой и умеренной мощностью верхних диагно-
стических горизонтов от 9,8±0,3 до 24,8±1,3 см, 
и низким содержанием гумуса от 2,6±0,4% 
до 3,8±0,5%. Ферментативную активность верх-
них диагностических горизонтов U урбик, AYur, 

RAT по каталазе, инвертазе, уреазе, фосфатазе 
можно охарактеризовать как низкую, а степень 
обогащенности ферментами почв бедной. 

Наименьшая ферментативная активность 
в верхнем диагностическом горизонте урбик 
U урбаноземов Биробиджана, наибольшая в го- урбаноземов Биробиджана, наибольшая в го-
ризонте AYur культуроземов. Ферментативная 
активность в горизонте RAT для рекреаземов, 
реплантоземов, конструктоземов Биробиджана 
отличается незначительно. 
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