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Приведены результаты оценки валового содержания тяжелых металлов (ТМ) в почвах г. Судогда Влади-
мирской области рентгенофлуоресцентным методом, установлены приоритетные загрязнители почв (Zn, Cr, 
Pb, V, Ni, Cu). Уровень загрязнения почв ТМ оценивался по суммарному показателю загрязнения почв (Zc). 
По величине Zc проведена градация почв города по уровню загрязнения, категории загрязнения и оценка 
экологической обстановки в городе. По значениям Zc уровень загрязнения почв во всех исследованных райо-
нах города низкий, а экологическая обстановка в городе относительно удовлетворительная. Нами проведена 
оценка актуальной и гидролитической кислотности почв. Актуальная кислотность почв города изменяется 
от 6,5 до 7,1 единиц pH, гидролитическая кислотность – от 2,82 до 5,50 мг∙экв/100 г почвы, что свидетель-
ствует о достаточно высокой подвижности ТМ в почвах и их токсичности для педабионтов. Фитотоксич-
ность почв определяли по ингибированию прорастания семян кресс-салата и горчицы белой по величине 
коэффициента ингибирования (King). По величине коэффициента ингибирования проведена градация уровня 
деградации почв. Большая часть проб почв города относится к слабодеградированным, почвы в центре горо-
да – среднедеградированным, а в зоне влияния завода «Красный химик» – сильнодеградированные. Изучены 
целлюлозолитическая, каталазная и уреазная активности почв, а также зависимости между биологическими 
показателями почв и уровнем загрязнения почв тяжелыми металлами. Обнаружена хорошая корреляционная 
зависимость между фитотоксичностью, целлюлозолитической активностью и Zc (коэффициенты корреля-
ции соответственно равны 0,86 (горчица белая), 0,80 (кресс-салат) и –0,70. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, фитотоксичность, кислотность, ферментативная активность, 
корреляционные зависимости
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The results of the evaluation of the total content of heavy metals (HM) in the soils of the Vladimir region 
Sudogda rengenofl uorestsentnym method set priority pollutants soils (Zn, Cr, Pb, V, Ni, Cu). The level of soil 
contamination TM estimated the total index of soil pollution (Zc). The magnitude Zc held graduation city in terms 
of soil contamination, pollution category and assessment of the environmental situation in the city. As values of Zc 
pollution level of soil in all investigated areas of the city is low and the environmental situation in the city is relatively 
satisfactory. We assess current and hydrolytic soil acidity. Current soil acidity city varies from 6,5 to 7,1 units of pH, 
hydrolytic acidity – from 2,82 to 5,50 mgekv/100 g soil, which indicates relatively high mobility in soils and TM of 
their toxicity pedabiontov. Phytotoxicity of soil was determined by the inhibition of seed germination of cress and 
mustard white-largest factor inhibiting (King). Largest factor inhibiting held gradation level of soil degradation. The 
majority of soil samples are slabodegradirovannym city, the soil in the city center – srednedegradirovannym, and in 
the zone of the plant «Red Chemist» – severely degraded. Studied cellulolytic, catalase and urease activity of soils, 
as well as the relationship between the biological indicators of soil and the level of soil contamination with heavy 
metals. It showed good correlation between phytotoxicity, cellulolytic activity and Zc (correlation coeffi cients are, 
respectively, 0,86 (white mustard), 0,80 (watercress) and –0,70).
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В последние десятилетия одной из 
острейших проблем промышленных горо-
дов стало загрязнение почв тяжелыми ме-
таллами (ТМ), что приводит к снижению 
продуктивности городских насаждений 
и вторичному загрязнению воздуха, осо-
бенно в зоне дыхания человека, вследствие 
ветровой эрозии почв, а также к деградации 
микробиоценоза почв [2] и токсификации 
почв [10]. В отличие от органических за-

грязнителей ТМ не разрушаются микроор-
ганизмами, а аккумулируются в верхних 
горизонтах почвы и длительно сохраня-
ются в ней. Периоды полувыведения ТМ 
сильно варьируют для различных элемен-
тов достаточно продолжительны: для Zn – 
от 70 до 510 лет; для Cd – от 13 до 110 лет; 
для Cu – от 310 до 1500 лет; для Pb – от 
740 до 3900 лет [5]. При таком длительном 
воздействии ТМ происходят нарушения 
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в структуре комплекса почвенных микро-
организмов и в их функционировании, 
что находит свое отражение в измене-
нии уровня ферментативной активности 
почвы [3]. Под ферментативной актив-
ностью почвы понимают способность 
почвы проявлять каталитическое воз-
действие на процессы превращения эк-
зогенных и эндогенных органических 
и минеральных соединений благодаря 
имеющимся в ней ферментам.

Цель работы – оценка уровня загрязне-
ния почв г. Судогда тяжелыми металлами, 
их фитотоксичности и ферментативной ак-
тивности, а также выявление корреляцион-
ных зависимостей между интегральными 
показателями загрязнения почв ТМ и био-
логическими параметрами почв (фитоток-
сичность и ферментативная активность).

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – почвы г. Судогда – ад-

министративного центра Судогодского района Вла-
димирской области. Пробы почв отбирали в райо-
нах с различной антропогенной нагрузкой согласно 
общепринятой методике отбора проб для проведения 
почвенного мониторинга в течение августа-сентября 
2015 года на глубине 0–20 см методом «конверта» 
в пяти повторностях [4]. Измерение валового содер-
жания ТМ в пробах почв проводили рентгенофлуо-
ресцентным методом на спектрометре серии «Спек-
троскан Макс G» [6].

Для оценки ферментативной активности почв 
определяли: каталазную активность перманганатоме-
трическим методом Джонсона и Темпле [7]; целлю-
лозолитическую активность по степени разложения 
хлопчатобумажного полотна, экспонированного в по-
чвенных образцах в чашках Петри в течение 30 дней 
при 30 °С [8]; уреазную активность – по Т.В. Аристов-
ской и М.В. Чугуновой [1].

Фитотоксичность почв устанавливали по ингиби-
рованию прорастания семян кресс-салата (Lepidium 
sativum) и горчицы белой (Sinapis alba) по величине 
коэффициента ингибирования (King) [10]. Коэффици-
ент ингибирования определяли по соотношению чис-
ла проросших семян в контроле (Nk) к числу пророс-
ших семян в опыте (No): King = Nk/No. 

Обработка полученных результатов проведе-
на с применением пакета прикладных программ 
Microsoft Exel и Statistica 8,0.

Результаты исследования
и их обсуждение

Пробы почв для анализа отбирались 
в 54 точках города с различной антропоген-
ной нагрузкой. Установлено, что приори-
тетными загрязнителями почв города явля-
ются Zn, Sr, Cr, Pb, Ni, Cu, что обусловлено 
характером промышленного производства 
и влиянием автотранспорта. В табл. 1 пред-
ставлены данные по содержанию приори-
тетных ТМ в почвах г. Судогда.

Таблица 1
Содержание ТМ в почвах г. Судогда

Металл
Концентрация металлов, мг/кг

Минималь-
ная

Макси-
мальная Средняя

Zn 44,64 180,11 120,87
Sr 84,84 122,29 107,21
Cr 61,35 128,49 86,24
Pb 39,3 178,01 75,29
V 32,24 91,14 59,32
Ni 21,63 88,69 40,58
Cu 1,54 80,48 39,29
Co 0,97 14,77 6,37

В городе обнаружены три полиметалль-
ные геохимические аномалии: центр горо-
да, районы железнодорожного и автовокза-
ла и зона влияния завода «Красный химик».

Для характеристики аддитивного пре-
вышения фонового уровня группой ассоци-
ирующих элементов и уровня техногенного 
загрязнения использовали суммарный пока-
затель загрязнения (Zc) (Сает, 1990).

где Ki – коэффициент концентрирования, 
равный Ci/Cф; n – число учитываемых ма-
таллов с Ki > 1,5.

Величина Zc в почвах города изменяет-
ся от 5,94 до 10,06. В табл. 2 представлены 
результаты оценки уровня и категории за-
грязнения почв в городе по величине сум-
марного показателя загрязнения. По этому 
показателю все почвы города характеризу-
ются низким уровнем загрязнения, а эколо-
гическая обстановка в городе относительно 
удовлетворительная. 

Так как подвижность и токсичность ТМ 
зависит от кислотно-щелочного режима 
почв, в то же время они изменяют ее кислот-
ность, для выявления влияния ТМ на кис-
лотность почв нами определены актуальная 
и гидролитическая кислотности (рис. 1 и 2) 
и фитотоксичность почв (табл. 3). 

Установлено, что незначительное уве-
личение кислотности по сравнению с кон-
тролем (рН = 6,7, Нг = 3,88 мг∙экв/100 г) 
произошло в местах с наиболее высокой 
концентрацией тяжелых металлов.

Для характеристики влияния ТМ на про-
дуктивность и микробиоценоз почв нами 
определялись фитотоксичность, целлюло-
золитическая, каталазная и уреазная актив-
ности почв.
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Таблица 2

Характеристика уровня и категории загрязнения почв г. Судогда 
по величине суммарного показателя загрязнения

Район города Zc
Уровень за-
грязнения

Категория 
загрязнения

Оценка экологической 
обстановки

Трасса Р-72 (Пункт № 1) 6,73 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-
рительная

Трасса Р-72 (Пункт № 13) 6,51 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-
рительная

Трасса Р-72 (Пункт № 24) 8,95 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-
рительная

Трасса Р-72 (Пункт № 32) 9,41 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-
рительная

Трасса Р-72 (Пункт № 39) 6,18 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-
рительная

Зона влияния завода «Красный 
химик» 10,06 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Зона влияния автовокзала 9,96 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Судогодская средняя школа № 1 5,74 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Детский сад № 4 6,5 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Детский сад № 7 6,7 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Судогодская ЦРБ 8,52 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Ул. Северная 7,73 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Молокозавод 5,94 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Центр города (сквер) 9,32 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Садик № 1 8,36 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Садик № 2 8,51 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная
Садик № 3 7,72 Низкий Допустимая Относительно удовлетво-

рительная

Рис. 1. Уровень актуальной кислотности (рН) почв
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Рис. 2. Уровень гидролитической кислотности почв

Таблица 3
Коэффициенты ингибирования прорастания семян в пробах почв г. Судогда

№ п/п Места отбора проб почвы
Коэффициент ингибирования

Горчица белая 
(Sinápis álba)

Кресс-салат 
(Lepidium sativum)

1–21 Трасса Р-72 выезд из Судогды (ул. Ошмарина) 1,31 1,12
22–40 Трасса Р-72 Владимир ‒ Муром 1,42 1,42

41 Молочный завод 1,12 1,12
42 Садик № 4 1,13 1,15
43 Садик № 7 1,15 1,18
44 Зона влияния завода «Красный химик» 1,76 1,70
45 Центр города, сквер «Поляна сказок» 1,39 1,34
46 Садик № 1 1,30 1,26
47 Садик № 2 1,32 1,34
48 Садик № 3 1,29 1,12

49–50 Зона влияния автовокзала 1,55 1,30
51 Судогодская средняя школа № 1 1,11 1,12
52 ЦРБ 1,32 1,31
53 Ул. Северная 1,27 1,23
54 Ул. Механизаторов 1,31 1,10

Фитотоксичность и уровень деграда-
ции оценивали по величине коэффициента 
ингибирования (King) прорастания семян 
кресс-салата (Lepidium sativum) и горчицы 
белой (Sinapis alba) (табл. 3).

Чем больше коэффициент ингибиро-
вания, тем токсичнее почва для растений 
и выше уровень ее деградации. Коэффици-
ент ингибирования в пробах варьировал от 
1,10 до 1,76. В большей части исследован-
ных проб почвы коэффициент ингибирова-
ния изменялся в пределах 1,10–1,3, что ха-
рактерно для слабодеградированных почв, 
а в пробах № 22–40 (зона влияния автотран-
спорта) King = 1,42, что соответствует сред-
недеградированным почвам [10]. Наиболее 
высокий уровень деградации обнаружен 
у почв с наиболее высокой антропогенной 
нагрузкой (зона влияния завода «Красный 

химик»), где King = 1,70–1,76. Из табл. 3 так-
же следует, что горчица белая является бо-
лее чувствительным тест-организмом для 
оценки токсичности исследованных почв, 
чем кресс-салат.

В табл. 4 представлены результаты опре-
деления каталазной и уреазной активности 
проб почв. Как следует из таблицы, каталаз-
ная активность почв находится практически 
на одном уровне (0,23–0,27 см3 0,1 М KMnO4 
на 1 г почвы за 20 мин). В зонах с наиболь-
шим уровнем загрязнения почв ТМ наблюда-
ется незначительная стимуляция каталазной 
активности. Уреазная активность варьиру-
ется в более широких пределах от 0,052 до 
1,54 мг NH3 на 10 г почвы в сутки. Наиболее 
высокие значения уреазной активности ха-
рактерны также для зон с наибольшим уров-
нем загрязнения почв ТМ. 
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Таблица 4

Уровень каталазной и уреазной активности почв г. Судогда

№ п/п Места отбора проб почвы
Каталазная активность, 
см3, 0,1 М КМnО4 на 1 г 

почвы за 20 мин

Уреазная актив-
ность, мг, NH3 на 

10 г почвы в сутки
1–21 Трасса Р-72 выезд из Судогды (ул. Ошмарина) 0,23 0,082

22–40 Трасса Р-72 Владимир ‒ Муром 0,27 0,118
41 Молочный завод 0,23 0,052
42 Садик № 4 0,24 0,058
43 Садик № 7 0,24 0,057
44 Зона влияния завода «Красный химик» 0,26 0,154
45 Центр города, сквер «Поляна сказок» 0,27 0,148
46 Садик № 1 0,25 0,148
47 Садик № 2 0,25 0,150
48 Садик № 3 0,27 0,149

49–50 Зона влияния автовокзала 0,25 0,120
51 Судогодская средняя школа № 1 0,24 0,110
52 ЦРБ 0,26 0,112
53 Ул. Северная 0,25 0,115
54 Ул. Механизаторов 0,25 0,116

Целлюлозолитическая активность ис-
следованных почв низкая и изменяется 
от 7 до 30 %, что может быть обуслов-
лено снижением содержания и ослабле-
нием активности пула целлюлозолити-
ческих микроорганизмах в почвах под 
влиянием ТМ (табл. 5). Полученные зна-
чения целлюлозолитической активности 
исследованных проб свидетельствуют 
о сильной степени подавления жизнедея-
тельности целлюлозолитических микро-
организмов под влиянием содержащих-
ся в ней ТМ. Только 5 % исследованных 
проб почвы имеют среднюю степень де-
градации, 4 % – очень сильную, осталь-
ные – сильную. Почвы с очень силь-
ной степенью деградации расположены 

в местах с наиболее высоким уровнем 
загрязнения ТМ.

Таким образом, наиболее чувствитель-
ным показателем деградации изученных 
почв явились фитотоксичность и целлюло-
золитическая активность.

Изучение корреляционных зависимо-
стей между уровнем загрязнения почв ТМ 
(по величине Zc) и биологическими показа-
телями показало, что наиболее тесная связь 
(хорошая корреляция) обнаружена между 
уровнем загрязнения почв ТМ и фитоток-
сичностью (r = 0,80 и 0,86), а также целлю-
лозолитической активностью (r = –0,70). 
Зависимость каталазной активности от Zc 
слабая (r = 0,22), а уреазной активности – 
удовлетворительная (r = 0,45).

Таблица 5
Уровень целлюлозолитической активности г. Судогда 

№ п/п Места отбора проб почвы Целлюлозолитиче-
ская активность, %

Степень деграда-
ции почв

1–21 Трасса Р-72 выезд из Судогды (ул. Ошмарина) 25 сильная
22–40 Трасса Р-72 Владимир ‒ Муром 26 сильная

41 Молочный завод 30 средняя
42 Садик № 4 30 средняя
43 Садик № 7 28 сильная
44 Зона влияния завода «Красный химик» 7 очень сильная
45 Центр города, сквер «Поляна сказок» 9 очень сильная
46 Садик № 1 21 сильная
47 Садик № 2 23 сильная
48 Садик № 3 20 сильная

49–50 Зона влияния автовокзала 10 сильная
51 Судогодская средняя школа № 1 29 сильная
52 ЦРБ 10 сильная
53 Ул. Северная 30 средняя
54 Ул. Механизаторов 18 сильная
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Заключение

Приоритетными загрязнителями почв 
г. Судогда являются Zn, Sr, Cr, Pb, Ni, 
Cu. Проведена оценка уровня загрязне-
ния почв ТМ и экологической обстановки 
в городе по суммарному показателю за-
грязнения (Zc). По значениям Zc уровень 
загрязнения почв во всех исследованных 
районах города низкий, а экологическая 
обстановка в городе относительно удов-
летворительная. Изучены корреляцион-
ные зависимости между биологическими 
параметрами почв и суммарному показа-
телю загрязнения почв ТМ. Обнаружены 
хорошие корреляционные зависимости 
между фитотоксичностью и Zс (r = 0,86 
(горчица белая), r = 0,80 (кресс-салат)) 
и между Zс и целлюлозолитической ак-
тивностью (r = –0,70). Наиболее чувстви-
тельным индикатором загрязнения почв 
ТМ для исследованных почв является фи-
тотоксичность, определенная с использо-
ванием горчицы белой, и целлюлозолити-
ческая активность.
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