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Исследования посвящены вопросу биологического мониторинга функционального 

состояния различных типов городских почв Астрахани. Изучены урбаноземы, урбо-
почвы, культуроземы и природные грунты, расположенные в разных административных 
районах города и затрагивающие как социально-значимые объекты (дворовые и 
детские площадки, территории клинических больниц), так и мало преобразованные 
человеком экозоны (зоны рекреации и отдыха). Изучены показатели состояния 
городской экосистемы: биохимические и микробиологические. Проводилось определение 
ферментативной активности исследуемых почв на определение оксидоредуктаз – 
каталазы и гидролаз – инвертазы, уреазы стандартными методами. Численность 
бактерий, актиномицетов и микромицетов определяли с помощью метода люминесцентной 
микроскопии; численность эколого-трофических групп микроорганизмов (аммонификаторов, 
амилолитиков, споровых бактерий) – с помощью метода посева на питательные 
среды. Для суждения о биологической активности и эколого-биологическом состоянии 
городских почв Астрахани использовали интегральный показатель эколого-биологического 
состояния почвы (ИПЭБСП).  

Ключевые слова: экологический мониторинг, ферменты почвы, численность 
прокариот, эколого-трофические группы микроорганизмов, средний оценочный балл 
показателя, интегральный показатель эколого-биологического состояния почвы 
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The study addressed the issue of biological monitoring of the functional state of 

different types of urban soils of Astrakhan. Studied urbanozem, URBO-soils, culturosity 
and natural soils are located in different administrative districts of the city and affect how 
socially important facilities (yard and playgrounds, areas teaching hospitals), and little 
converted ecozone (recreation areas and leisure). Studied indicators of urban ecosystems: 
biochemical and microbiological. Was used to determine the enzymatic activity of the 
studied soils on the determination of oxidoreductase is a catalase and hydrolase is invertase, 
urease standard methods. The number of bacteria, actinomycetes and micromycetes were 
determined using the method of fluorescent microscopy; the number of ecological-trophic 
groups of microorganisms (ammonifying, amylolytic, spore forming bacteria) was 
determined using the method of inoculation medium. For the evaluation of biological 
activity and ecological-biological condition of urban soils of Astrakhan used the integral 
indicator of ecological and biological condition of soil (IIEBCS). 

Keywords: ecological monitoring, soil enzymes, the number of prokaryotes, of 
ecological-trophic groups of microorganisms, average score indicator, integral indicator of 
ecological and biological status of the soil 

 
В настоящее время ведется интенсивная работа по созданию теоретиче-

ских основ учения о городских экосистемах и роли в них почв [1, 18]. Как пра-
вило, в практике экологического мониторинга земель для оценки степени воз-
действия и скорости самоочищения почв, подвергающихся антропогенному 
влиянию, используются различные показатели. Мало внимания уделяется био-
логическим показателям состояния экосистемы [16, 17]. Тогда как оценка со-
стояния и изменения почвенной биоты является одной из важнейших задач 
мониторинга почв, так как почвенные организмы являются наиболее чувстви-
тельными индикаторами изменения почвенно-экологических условий [13]. 

Биомониторинг, биодиагностика и биоиндикация городских почв приоб-
ретает все большее значение как для проведения научных исследований, так 
и для выполнения практических производственных мероприятий. Методы 
почвенной микробиологии и биохимии применяются для характеристики 
эколого-биологического состояния почв и его изменений под действием раз-
личных антропогенных факторов [6].  

При оценке биологической активности почв урбанизированных террито-
рий необходимо учитывать комплексный и системный подход совместного и 
одновременного изучения биологических объектов, их почвенных производ-
ных и абиотической среды; определение ряда наиболее информативных эко-
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1логических и биологических показателей и последующее нахождение инте-
грального показателя эколого-биологического состояния почвы; учет про-
странственной и временной вариабельности свойств почвы; единообразие 
методик и методов исследования [2, 7]. 

Таким образом, биологический мониторинг состояния различных типов 
городских почв Астрахани представляется актуальным как с точки зрения 
получения достоверной информации о происходящих деградационных изме-
нениях, так и дальнейшего прогнозирования экологических последствий дея-
тельности человека на данной территории.  

Объектами исследования послужили образцы почв, отобранные в раз-
личных административных районах г. Астрахани (Кировский, Ленинский, 
Советский, Трусовский): урбаноземы, культуроземы, урбопочвы, природные 
грунты [8].  

Урбаноземы (собственно). Места отбора почвенных проб (администра-
тивный район): ул. Дж. Рида (Советский), ул. Звездная (Советский), ул. Н. Ост-
ровского (Советский), ул. Татищева (Ленинский), ул. Минусинская (Ленин-
ский), ул. Дзержинского (Трусовский), пер. Грановского (Трусовский). 

Урбопочвы. Места отбора проб (административный район): ул. Калинина 
(Кировский), ул. С. Перовская (Ленинский), ул. Жилая (Ленинский),  
ул. К. Маркса (Трусовский), ул. Керченская (Трусовский), ул. Магистральная 
бугор Каратобе (Трусовский). 

Культуроземы (агроурбаноземы). Места отбора проб (административный 
район): ул. Красная Набережная (Ленинский), Кремль Заячий бугор (Киров-
ский), Больница скорой медицинской помощи, (Советский), Казачий бугор 
(Ленинский), ул. Цурюпа (Ленинский). 

Природные грунты. Места отбора проб (административный район): ул. Са-
вушкина (Ленинский), ул. Лепехинская (Трусовский), пл. Шаумяна (Киров-
ский), пл. К. Маркса (Кировский). 

Объектами исследования послужили также почвы острова Городской, 
который выполняет рекреационную функцию (является местом отдыха горо-
жан и туристов, проводятся игры по спортивному туризму). На о. Городском 
в 2005 г. [12] были заложены ключевые участки: A – прирусловая грива,  
B – култучная зона, C – водно-болотное местообитание, D – песчаные дюны, 
E – луг высокого уровня, F – лесопосадка. Нами в данной работе почвы острова 
были взяты за эталонный участок, так как почвенный покров испытывает заве-
домо известные антропогенные нагрузки: ежегодный паводок, рекреация. 

Отбор почвенных проб осуществлялся в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-
84, ГОСТ 28168-99, МУ № 1446-76 [3, 4, 11]. 

При определении численности микроорганизмов (бактерий, длины акти-
номицетного и грибного мицелия) использовали люминесцентную микроско-
пию (микроскоп ЛЮМАМ-1). Препараты для подсчета бактерий и мицелия 
актиномицетов окрашивали раствором акридина оранжевого (1:10000, в те-
чение 3 мин), для учета мицелия грибов – калькофлуором белым (1:10000,  
в течение 15 мин) [14].  

Количество микробных клеток (мицелия), содержащихся в 1 г почвы, вы-
числяли по формуле: 
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где N – число клеток (длина мицелия, мкм) на 1 г почвы; S1 – площадь препа-
рата, мкм2; а – количество клеток (длина мицелия, мкм); n – показатель разве-
дения почвенной суспензии, мл; v – объем капли, наносимый на стекло, мл;  
S2 – площадь поля зрения микроскопа, мкм2; с – навеска почвы, г [10, 14].  

Для выделения и обнаружения различных эколого-трофических групп 
микроорганизмов применяли метод посева на твердые питательные среды. Для 
выделения бактерий-копиотрофов (аммонификаторов), способных расщеп-
лять белок и пептиды, применяли мясо-пептонный агар (МПА). Для выделения 
бактерий-амилолитиков применяли крахмало-аммиачный агар (КАА), споро-
образующих бактерий применяли посев пастеризованной при 80 оС в течение 
10 мин почвенной суспензии на МПА совместно с солевым агаром (СА) [15].  

Данные по общей численности микроорганизмов, полученных методом 
посева, выражали в колониеобразующих единицах (КОЕ) и делали пересчет 
на 1 г воздушно-сухой почвы по формуле: 

д
гвба 

 , 

где а – количество клеток в 1 г почвы; б – среднее количество колоний на 
чашке; в – разведение, из которого сделан посев; г – количество капель в 1 мл 
суспензии (только при поверхностном посеве); д – масса воздушно-сухой или 
абсолютно сухой почвы, взятой для анализа [10]. 

Проводилось определение ферментативной активности исследуемых 
почв с использованием методов, изложенных в «Биологической диагности-
ке…» [6]. Исследовали активность оксидоредуктаз – каталазы и гидролаз – 
инвертазы, уреазы. Активность каталазы (Н2О2: Н2O2-оксидоредуктаза,  
КФ 1.11.1.6) выражают в миллилитрах О2, выделяющегося за 1 мин из 1 г 
почвы. Активность инвертазы (β-фруктофуранозидаза, сахараза, КФ 
3.2.1.260) выражали в миллиграммах глюкозы на 1 г почвы за 24 ч. Актив-
ность уреазы (карбамид-амидогидролаза, КФ 3.5.1.5) выражали в милли-
граммах NH3 на 1 г почвы за 24 ч по формуле:  

NH3 = (а – б) × р × 10 / н. 
Для суждения о биологической активности и эколого-биологическом со-

стоянии городских почв Астрахани использовали интегральный показатель 
эколого-биологического состояния почвы (ИПЭБСП). Данная методика поз-
воляет оценить совокупность биологических показателей, абсолютные значе-
ния которых суммированы быть не могут, так как имеют разные единицы из-
мерения. Для этого в выборке максимальное значение каждого из показате-
лей принимается за 100 %, и по отношению к нему в процентах выражается 
значение этого же показателя в остальных образцах [9]: 

Б1 = (Бх / Бmax) × 100 %, 
где Б1 – относительный балл показателя; Бх – фактическое значение показателя; 
Бmax – максимальное значение показателя. 

После этого суммируются относительные значения многих показателей, и 
рассчитывается средний оценочный балл изученных показателей для образца: 



Геология, география и глобальная энергия 
2018. № 1 (68) 

Физическая география и биогеография, география почв и геохимия ландшафтов 
 

 113

1Бср = (Б1 + Б2 + Б3 + …+ Бn) / N, 
где Бср – средний оценочный балл показателей; N – число показателей. 

Интегральный показатель эколого-биологического состояния почвы рас-
считывают по формуле: 

ИПЭБСП = (Бср / Бср.max) × 100 %, 
где Бср – средний оценочный балл всех показателей; Бср.max – максимальный 
оценочный балл всех показателей. 

Биологические свойства городских почв характеризуются высокой степе-
нью варьирования, поэтому необходимо проводить статистическую обработку 
данных. Данные обработаны стандартными методами расчета доверительных 
интервалов (произведены вычисления средней арифметической, дисперсии, 
среднего квадратического отклонения) [5] с использованием компьютерной 
программы EXEL 8,0. 

Для определения интегрального показателя эколого-биологического со-
стояния почв ключевых участков о. Городского нами были выбраны следую-
щие показатели: активность каталазы, инвертазы, уреазы; численность бакте-
рий, актиномицетов и микромицетов; численность эколого-трофических групп 
микроорганизмов. Для каждого из этих показателей были подсчитаны средний 
оценочный балл (Бср) и ИПЭБС в процентах. 

Как видно из данных результатов таблицы 1, максимальная общая био-
генность или интегральный показатель эколого-биологического состояния 
(ИПЭБС) отмечены для почвы участка F – 70 %, где четыре из девяти биоло-
гических показателей имели 100 % средний оценочный балл, минимальная 
общая биогенность для почвы участка D – 31 %. Почвы ключевых участков  
о. Городского ранжируются по убыванию значений ИПЭБС следующим об-
разом: F лесопосадка > A прирусловая грива > B култучная зона > E луг вы-
сокого уровня > C водно-болотное местообитание > D песчаная дюна. 

 
Таблица 1 

Средний оценочный балл некоторых биологических показателей (Бср)  
и интегральный показатель эколого-биологического состояния (ИПЭБС) почв 

о. Городского 
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A 83 47 82 82 78 41 71 80 4,1 63 
B 47 80 47 57 66 86 100 67 2,2 61 
C 44 50 48 75 36 91 56 80 0,5 53 
D 7 0,5 14,5 21 71 61 0,2 0,7 100 31 
E 63 100 63 75 100 100 15 13 4,1 59 
F 100 64 100 100 83 61 9,4 100 3,3 70 
 
Так как снижение интегрального показателя эколого-биологического со-

стояния почв находится в прямой зависимости от степени воздействия антро-
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погенных факторов, то можно сделать предварительный вывод о том, что 
наиболее благоприятные эколого-биологические условия складываются в поч-
ве лесопосадки, прирусловой гриве и култучной зоны о. Городского. 

Проведен сравнительный анализ данных основных биологических пока-
зателей (активность ферментов; численность бактерий, актиномицетов, гри-
бов; численность эколого-трофических групп микроорганизмов) и подсчитан 
ИПЭБС исследованных нами антропогенно-нарушенных почв г. Астрахани и 
взятый в данных исследованиях за эталонный образец почвенный покров  
о. Городского. Результаты анализа представлены в таблице 2, где приводится 
средняя арифметическая (Х) по всем представленным биологическим показа-
телям и общая биогенность (%). 
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Активность каталазы в исследованных почвах ранжируется по убыванию 
значений следующим образом (см3 О2 на 1 г почвы за 1 мин – %): эталонные 
почвы о. Городской (3,34 – 100) > урбанозем (1,18 – 35) > культурозем (0,63 – 
18) > природный грунт (0,47 – 14) > урбопочва (0,24 – 7). Активность инвер-
тазы в исследованных почвах ранжируется по убыванию значений следую-
щим образом (мг глюкозы на 1 г почвы за 24 ч – %): урбанозем (4,61 – 100) > 
культурозем (1,18 – 26) > эталоные почвы о. Городского (1,02 – 22) > урбо-
почва (0,93 – 20) > природные грунты (0,81 – 17). Активность уреазы  
в исследованных почвах ранжируется по убыванию значений следующим об-
разом (мг N-NH3 на 1 г почвы за 24 ч – %): урбанозем (6,90 – 100) > эталоные 
почвы о. Городского (3,66 – 53) > урбопочва (1,44 – 21) > природные грунты 
(1,00 – 14) > культурозем (0,73 – 10) (табл. 2). 

Максимальная численность бактерий (1,91 млрд/г – 100 %), актиномице-
тов (307 м/г – 100 %), грибных гиф (241 м/г – 100 %), обнаруженных с помо-
щью метода люминесцентной микроскопии, среди изученных типов город-
ских почв и эталонных почв о. Городского наблюдается в почвах последнего. 
Численность бактерий снижается в ряду: урбопочва (93 %) → культурозем 
(68 %) → природный грунт (63 %) → урбанозем (42 %). Численность актино-
мицетов снижается в ряду: природный грунт (70 %) → культурозем (34 %) → 
урбо-почва (26 %) → урбанозем (25 %). Длина грибных гиф изменяется в по-
рядке убывания в следующем ряду: природный грунт (56 %) → культурозем 
(40 %) → урбанозем (37 %) → урбопочва (32 %; табл. 2). 

Максимальная численность аммонифицирующих и амилолитических бак-
терий при проведении сравнительного анализа наблюдалась в эталонных поч-
вах о. Городского, максимальная численность споровых бактерий в урбопоч-
ве. Численность аммонификаторов в исследованных почвах ранжируется по 
убыванию значений следующим образом (млн/г – %): эталонные почвы 
о. Городского (1,34 – 100) > культурозем (0,26 – 20) > природные грунты 
(0,24 – 18) > урбанозем (0,06 – 5) > урбопочва (0,006 – 0,5).  

Численность амилолитиков в исследованных почвах ранжируется по убы-
ванию значений следующим образом (млн/г – %): эталоные почвы о. Город-
ской (0,82 – 100) > культурозем (0,50 – 62) > природные грунты (0,17 – 21) > 
урбанозем (0,02 – 3) = урбо-почва (0,02 – 3). Численность споровых бактерий в 
исследованных почвах ранжируется по убыванию значений следующим обра-
зом (млн/г – %): урбо-почва (0,020 – 100) > природные грунты (0,014 – 70) > 
эталонные почвы о. Городского (0,011 – 56) > культурозем (0,001 – 6) > урба-
нозем (0,0003 – 1,5; табл. 2). 

При подсчете интегрального показателя эколого-биологического состоя-
ния городских почв Астрахани выяснилось, что максимальной общей био-
генностью обладают эталонные почвы о. Городского – 81 %. Остальные изу-
ченные типы городских почв имеют примерно одинаковый уровень общей 
биогенности, который варьирует в пределах от 31 до 39 %. Все это говорит  
о влиянии антропогенного воздействия на почвенную систему в равной сте-
пени по всей территории города, независимо от района расположения и места 
отбора урбанизированных почв (рис.).  
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МОНИТОРИНГ ЭКОЛОГИИ ОБЪЕКТОВ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

 
Жигульская Оксана Петровна, директор, Астраханский государственный 

политехнический колледж, 414041, Российская Федерация, г. Астрахань,  
ул. Куликова, 42, e-mail: oksana.1976.zh@yandex.ru 

 
Транспортные системы являются одним из основных источников загрязнения 

окружающей среды. Причинами являются не только несоответствие требуемым 
нормативам технического состояния, но и отсутствие чётко сформулированных 
экологических задач в области транспортных систем. Влияние на экологию 
окружающей среды проявляется как непосредственно, так и косвенно – через 
объекты инфраструктуры. На всех этапах становление и развитие (подготовительные 
работы, сооружение и функционирование объектов, содержание и утилизация), 
эксплуатация транспортных систем и их инфраструктуры сопровождается 
значительным загрязнением окружающей среды, воздействующим на окружающую 
среду в различных аспектах. Воздействие может быть как химическим, которое 
выражается в проникновении загрязняющих веществ в атмосферу, гидросферу, 
литосферу, в частности за счет процессов износа дорожного покрытия, истирания 
шин, накопления продуктов сгорания и т.д., так и физическим, а именно изъятием 
земель, привнесением вибрации, шумового загрязнения и непосредственного 
механического воздействия.  

Ключевые слова: экология, мониторинг, транспортные системы, загрязнения, 
окружающая среда 
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The transport systems are one of the main sources of environmental pollution. Are the 

reasons not only a mismatch to the required standards of technical condition, but also 
absence of accurately formulated ecological tasks in the field of the transport systems. 
Influence on ecology of the environment is shown both directly, and indirectly – through 


