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Аннотация
Статья посвящена проблеме пространственного изменения 
биологической активности почв в пределах территорий, в раз-
личной степени подверженных антропогенной нагрузке. Из-
менение структуры и функций отдельных компонентов почвы 
вызывает перестройку в режимах функционирования урбоэ-
косистемы в целом и требует постоянного мониторинга. Для 
изучения способности городских почв к самовосстановлению 
проведена оценка биологической активности почв различных 
территорий Академгородка г. Иркутска. Использованы мето-
дики определения биологической активности почв с помощью 
показателей целлюлозолитической, протеазной и уреазной 
активности. Показано, что при антропогенном влиянии почвы 
различных территорий вырабатывают адаптивные механизмы, 
действие которых направлено на повышение резистентности 
к неблагоприятным воздействиям человека на окружающую 
среду (загрязнению нефтепродуктами, сокращению расти-
тельности). Данные, полученные в результате исследований, 
характеризуют способность изучаемых почв к самовосста-
новлению и могут быть использованы для разработки методов 
восстановления почв в пределах городской территории. 
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Abstract
The article is devoted to the current problem of spatial changes 
in the biological activity of soils within the territories that are 
subject to various degrees of anthropogenic load. Changes in 
the structure and functions of separate components of soil causes 
restructuring in operation of the urban ecosystem in general 
and requires constant monitoring. To study the self-restoring 
capacity of urban soils, biological activity of soils in different areas 
of Academgorodok District of Irkutsk was evaluated. Methods 
of determination of biological activity of soils with the help of 
indicators of cellulosolytic, protease and urease activity were 
used. It was shown that, under anthropogenic impact, soils of 
different areas develop adaptive mechanisms, the activity of which 
is aimed at enhancing resistance to human negative impact on the 



587

И
звести

я Б
ай

кал
ьского государствен

н
ого ун

и
верси

тета. 2020. Т
. 30, №

 4. С
. 586–592

ISSN 2500-2759

environment (oil pollution, reduction of vegetation). The data 
obtained as a result of the research characterize the ability of the 
studied soils to self-repair and can be used to develop methods for 
soil restoration within an urban area.

Введение
В.И. Вернадский считал почву «основным 

субстратом жизни», «основным элементом 
биосферы» [1]. В настоящее время почвы 
различных территорий претерпевают все 
бо́льшие антропогенные изменения, что вы-
зывает пристальное внимание исследовате-
лей. Особенно актуально изучение состояния 
почв в условиях холодного климата Сибири. 
Выход за пределы емкости среды в пределах 
уязвимых территорий может привести к не-
возможности возврата экосистемы в исход-
ное состояние [2]. 

Почва играет важнейшую роль в природ-
ной среде обитания и жизнедеятельности 
человека, так как она — основное средство 
сельскохозяйственного производства, отно-
сящееся к невозобновляемым природным 
ресурсам. Почвенный покров — устойчивое 
природное образование. Его роль в жизни 
человека основана на том, что почва являет-
ся особым продовольственным источником, 
обеспечивающим 95–97  % продовольствен-
ных ресурсов для населения планеты [3]. 
Роль почвы в сохранении биологического 
множества растений также велика.

В условиях возросшей антропогенной на-
грузки на биосферу планеты почва, являясь 
элементом природной городской системы и 
находясь в динамичном равновесии со всеми 
другими компонентами, подвергается де-
градационным процессам. Потоки веществ, 
попадая в почву в результате деятельности 
человека, включаются в естественные циклы, 
нарушая нормальное функционирование 
почвенной биоты и, как следствие, всей поч-
венной системы. Среди различных биологи-
ческих критериев оценки антропогенного 
влияния на почвы городской среды наиболее 
оперативными и перспективными являются 
биохимические показатели, дающие сведе-
ния о динамике важнейших ферментативных 
процессов в почве: синтезе и разложении 
органического вещества, нитрификации и 
других процессах [4].

Биологическая активность почвы, каче-
ственный и количественный состав почвенной 
микробиоты незамедлительно реагируют на 
любое антропогенное воздействие. Поэто-
му показатели почвенного покрова можно 
рассматривать как достоверные и информа-
тивные индикаторы, отражающие состояние 
окружающей среды. 

Цель исследования
Цель нашего исследования состояла в 

том, чтобы оценить биологическую актив-
ность почв различных территорий иркутского 
Академгородка с использованием методики 
определения ферментативной активности 
почв для изучения способности городских 
почв к самовосстановлению.

Методы исследования
Авторами применена методика опре-

деления ферментативной активности почв 
(Л.И. Инишева), которая оценена с помощью 
показателей целлюлозолитической, проте-
азной и уреазной активности. Определение 
целлюлозолитической активности почвы про-
изведено аппликационным методом, проте-
азной активности  — методом, основанным 
на микробиологическом расщеплении же-
латины, имеющейся в эмульсионном слое 
фотобумаги. Для определения уреазной ак-
тивности почвы использован экспресс-метод 
Т.В. Аристовской, М.В. Чугуновой.

Основные результаты
Для исследований были отобраны пробы 

почвы в семи точках в районе Академго-
родка г. Иркутска (рис. 1). Это территории, 
расположенные в жилом массиве (точки 1 и 
7), на р. Ангаре (точка 3 и точка 2 — Теплые 
озера), в лесном массиве (точки 4, 5, 6). Все 
точки находятся на территориях, в различ-
ной степени подверженных антропогенной 
нагрузке. 

Биологическую активность почв (БАП) 
исследуемых территорий оценивали через 
показатели целлюлозолитической, проте-
азной и уреазной активности. Рассмотрение 
данных аспектов БАП дает возможность 
сформировать комплексное представление 
об активности почвенных микроорганизмов 
исследуемых территорий. 

Целлюлозолитическая активность по-
чвы позволяет судить об уровне ее пло-
дородия и биогенности [5]. Определение 
целлюлозолитической активности почвы 
производили аппликационным методом 
[6]. Для этого в навеску почвы 100  г по-
мещали тонкую льняную ткань размером 
5 × 5 см. Контрольным образцом служила 
почва, взятая в лесном массиве за горо-
дом. По убыли в весе ткани через 30 суток 
культивирования судили об интенсивности 
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процесса разрушения клетчатки. Для оцен-
ки БАП по интенсивности разрушения клет-
чатки использовали шкалу Д.Г. Звягинцева 
(процент разложившегося полотна): очень 
слабая — менее 10 %, слабая — 10–30 %, 
средняя  — 30–50  %, сильная  — 50–80  %, 
очень сильная — более 80 %. 

В результате эксперимента было по-
казано (рис. 2), что наибольшему разру-
шению подверглось полотно в образцах  2 
(10–15 см), 4 (5–10 см), 7 (5–10 см).

Высокая активность целлюлазы здесь 
объясняется богатством почв данных тер-
риторий азотом (точки 4 и 7), подвижными 
формами калия (точки 2 и 7) и фосфора (точ-
ки 2 и 7) — это установлено нами в ходе ра-
нее проведенных экспериментов. В точках 2 
и 4 высокой степени целлюлозолитической 
активности почв способствует поступление в 
них прижизненных корневых выделений рас-
тений, которое стимулирует деятельность 
целлюлозолитиков [4]. В данных точках на-

Рис. 1. Точки отбора образцов исследуемых почв
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блюдается высокое обилие корней растений, 
корни создают сплошную каркасную сеть по 
стенкам разреза (данные получены в ходе 
полевых исследований). Полотно в образ-
цах  3 (5–10  см), 4 (10–15  см), 6 (5–10  см) 
и 6 (10–15  см) имело наименьший процент 
разрушения, так как почвы данных терри-
торий отличаются, вероятно, малым коли-
чеством микроорганизмов и органического 
вещества, бедностью азотом, подвижными 
формами фосфора и калия, небольшим ко-
личеством корневых выделений растений. 

Ферменты протеазы в почве обусловли-
вают динамику азота, который в доступной 
форме выделяется при последовательном 
расщеплении белковых веществ. Протеазы 
участвуют в активации этого процесса [1]. 
Протеазную активность почвы определяли 
при помощи фотобумаги, которую помеща-
ли в навеску почвы на четверо суток, каждый 
день вынимая ее, отмывая от почвы под сла-
бой струей воды и высушивая. Метод осно-
ван на микробиологическом расщеплении 
желатины, имеющейся в эмульсионном слое 
фотобумаги. Результат оценивали визуально: 
чем сильнее разжижение желатинового слоя, 
тем выше протеазная активность почвы (такие 
зоны приобретают темную окраску) [7]. 

Интенсивность разложения фотобумаги 
в исследуемых образцах почвы показана в 
табл.  1. Наибольшая протеазная активность 
зарегистрирована в образцах 2, 5, 7 и кон-
трольном. Низкая активность протеазы  — у 
образцов 4 и 6.

Уреазная активность является одним 
из важнейших показателей БАП. Уреазная 
активность может быть использована как по-

казатель способности почвы к естественной 
биоремедиации, т.е. самоочищению, устой-
чивости почвы к ингибирующим факторам 
окружающей среды. Активность уреазы 
выше у плодородных почв, она повышается 
во всех почвах в периоды их наибольшей 
биологической активности, т.е. в июле — ав-
густе [3]. Для определения уреазной актив-
ности почвы использовали экспресс-метод 
Т.В. Аристовской, М.В. Чугуновой [8]. 

Суть метода состоит в изменении цвета 
индикатора, расположенного на внутренней 
крышке контейнера с исследуемым образ-
цом почвы с добавлением карбамида. 

Контролем служили образец почвы, 
взятый в лесном массиве за городом, без 
внесения карбамида, и образец с раство-
ренным в воде карбамидом, без добавления 
почвы. Полоску универсального индикатора 
рН 0–12 пропитывали водой и помещали на 
внутреннюю сторону крышки контейнера. 
Затем визуально наблюдали за изменением 
цвета индикатора в течение 25 ч. 

Для более точного определения резуль-
тата эксперимента пользовались шкалой 
цветов (рис. 3), каждому цвету присваивали 
определенный балл (от наиболее слабой 
БАП  — желтый цвет к наиболее сильной  — 
насыщенный синий). 

В ходе эксперимента установлено, что 
наиболее интенсивная окраска (синий) зафик-
сирована в точке 7 (рис. 4), причем скорость 
изменения цвета индикатора была одинакова 
на обеих глубинах, что свидетельствует о вы-
сокой БАП в данной точке.

Для почвы, взятой с данной территории, 
реакция выделения аммиака протекала 

Таблица 1
Интенсивность разложения фотобумаги в исследуемых образцах почвы*

Исследуемый образец Окраска образца

Точка 1 (5–10 см) Темно-зеленый цвет с белыми и желтыми вкраплениями

Точка 1 (10–15 см) Темно-зеленый цвет с белыми и желтыми вкраплениями

Точка 2 (5–10 см) Бледно-желтый цвет с бледно-зелеными и белыми вкраплениями

Точка 2 (10–15 см) Темно-зеленый цвет с бледно-желтыми вкраплениями

Точка 3 (5–10 см) Бледно-зеленый цвет с коричневыми полосами

Точка 3 (10–15 см) Бледно-желтый цвет

Точка 4 (5–10 см) Белый цвет с бледно-желтыми пятнами

Точка 4 (10–15 см) Бледно-желтый цвет

Точка 5 (5–10 см) Бледно-желтый цвет с зелеными пятнами

Точка 5 (10–15 см) Серый цвет с отдельными бледно-зелеными участками

Точка 6 (5–10 см) Белый цвет с размытыми желтыми пятнами

Точка 6 (10–15 см) Белый цвет с размытыми желтыми пятнами

Точка 7 (5–10 см) Темно-оранжевый цвет с белыми вкраплениями

Точка 7 (10–15 см) Белый цвет с темно-оранжевыми вкраплениями

Контроль Бледно-оранжевый цвет с темно-зелеными и белыми пятнами
* Рассчитана на основе изучения протеазной активности почв.
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значительно быстрее (2 ч) по сравнению с 
другими исследуемыми образцами. Также 
высокая БАП отмечена в точке 1, однако 
скорость изменения цвета индикатора здесь 
значительно ниже.

Высокую биологическую активность почв, 
взятых в точках 1 и 7, можно объяснить тем, 
что почвы территорий, находящихся в город-
ской черте и окруженных различными потен-
циальными источниками загрязнения, в том 
числе парковками для автомобилей (которые 
выделяют в окружающую среду остатки не-
фтепродуктов), испытывают большую техно-
генную и антропогенную нагрузку в отличие 
от почвенного покрова парков и лесов в черте 
города. Можно сделать вывод, что загряз-
нение почв небольшим количеством нефте-
продуктов, поступающих от автомобилей, 
стимулирует уреазную активность почвенной 
микробиоты. Рост уреазной активности почвы 
может быть объяснен деятельностью угле-
водородокисляющих микроорганизмов, что 
подтверждается многими исследованиями [9]. 

Также высокие показатели БАП были 
отмечены в точках 2, 4, 5. Высокая БАП объ-
ясняется тем, что данные точки в меньшей 

степени подвержены антропогенному влия-
нию, поскольку удалены от проезжей части, 
практически не посещаются людьми, точки 4 
и 5 расположены в глубине лесного массива, 
а точка 2 — в заболоченной части реки. 

Низкие показатели БАП наблюдались в 
точке 6. Цвет индикатора  — желтый, блед-
но-зеленый. Реакция протекала значительно 
медленнее, чем в других пробах. Для появ-
ления первых признаков потребовалось зна-
чительно больше времени, например в точке 
6 — 18 ч. Низкую БАП на данной территории 
можно объяснить высокой степенью антро-
погенной нагрузки: точка 6 расположена 
рядом с оживленной автомагистралью.

В контрольном образце цвет индикатора 
остался неизменным, выделение аммиака не 
происходило.

На следующем этапе была проведена 
оценка биологической активности почвы, за-
грязненной нефтью, посредством определе-
ния уреазной активности почвы. Сохранение 
или повышение биологической активности 
загрязненной почвы по сравнению с почвами, 
где отсутствует загрязнение, может говорить 
об их высокой биологической активности и 
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Рис. 3. Окраска индикатора при определении уреазной активности почвы
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значительном биоремедиационном потенци-
але, способности к самовосстановлению, что 
косвенно свидетельствует об устойчивости 
экосистемы на исследуемой территории [1]. 

Для проведения исследования брали 
навеску почвы 100 г, увлажняли ее до 60  % 
полной влагоемкости водопроводной во-
дой, добавляли нефть в концентрации 3  %. 
В качестве контроля использовали лесную 
почву с нефтью (3 %), песок с добавлением 
нефти (3 %), нефть без внесения карбамида 
и почвы (3 мл) и карбамид без почвы и нефти 
(1 г/100 г почвы). Затем добавляли в емкости 
по 1 г (на 100 г почвы) растворенной в воде 
мочевины. Полоску универсального индика-
тора рН 0–12 пропитывали водой и помещали 
на внутреннюю сторону крышки контейнера. 
Далее наблюдали за изменением цвета инди-
катора. Наблюдение производили в течение 
трех суток при температуре 26 oC.

Для определения интенсивности изме-
нения цвета индикатора также использовали 
шкалу цветов (см. рис. 3).

В результате эксперимента было уста-
новлено, что наибольшей биологической 
активностью в условиях нефтезагрязнения 
обладают образцы почвы под номерами 1, 2 
и 7. В этих образцах наблюдалась насыщен-
но синяя окраска индикатора. Наименьшие 
показатели БАП отмечены в точке 3. После 
24 ч культивирования низкая БАП отмечалась 
в точке 6 (табл. 2). 

В целом наиболее биологически ак-
тивные почвы расположены в точках 2 

(берег реки) и 7 (жилой массив) — данные 
образцы выделялись по всем эксперимен-
там. На берегу реки высокую БАП можно 
объяснить низкой степенью антропогенной 
нагрузки и, соответственно, практически не 
измененным хозяйственной деятельностью 
микробиоценозом. В точке 7, расположен-
ной в жилом массиве в непосредственной 
близости от проезжей части, активность 
бактерий стимулируется внесением неболь-
ших доз нефтепродуктов. Таким образом, 
при антропогенном влиянии почвы различ-
ных территорий вырабатывают адаптивные 
механизмы, действие которых направлено 
на повышение резистентности к неблагопри-
ятному воздействию человека на окружаю-
щую среду (загрязнению нефтепродукта-
ми, сокращению растительности). 

Выводы
Для поддержания экологического рав-

новесия и сохранения потенциала самоочи-
щения и самовосстановления почв городских 
территорий при воздействии антропогенных 
факторов, вызывающих деградационные 
процессы в почвенном покрове, необходи-
мо проводить постоянные наблюдения за их 
состоянием. Полученные данные позволяют 
осуществить оценку почвенного покрова 
городской территории. Проведенная оценка 
БАП может быть использована для опера-
тивной диагностики интенсивности почвенных 
процессов и характера их изменения в урба-
низированных районах.

Таблица 2
Интенсивность изменения цвета индикатора при определении 

уреазной активности загрязненных нефтью почв*

Исследуемый образец Цвет через 24 ч Цвет через трое суток

Точка 1 Насыщенный синий Насыщенный синий

Точка 2 Темно-синий Насыщенный синий

Точка 3 Бледно-синий Бледно-синий

Точка 4 Светло-зеленый Синий

Точка 5 Темно-зеленый Темно-зеленый

Точка 6 Светло-зеленый, частично желтый Синий

Точка 7 Синий Насыщенный синий

Контроль (лесная почва) Темно-зеленый Синий

Контроль (песок с нефтью) Бледно-зеленый Бледно-зеленый

Контроль (нефть) Бледно-зеленый Бледно-зеленый

Контроль (карбамид) Бледно-зеленый Бледно-зеленый
* Рассчитана на основе методики Т.В. Аристовской, М.В. Чугуновой.
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