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Аннотация. Введение. Интенсивная антропогенная деятельность ведет к деградации почв, 

проявляющейся в изменении их физических, химических и биологических характеристик. Один из 

первых признаков такой деградации ‒ изменение активности почвенных ферментов, являющихся 

ключевыми участниками процессов круговорота питательных веществ и формирования почвенной 

структуры. Цель – оценка состояния городских почв по активности почвенных ферментов. Материал и 

методы. Исследования проводились в ряде районов города Йошкар-Олы. Была определена активность 

почвенных ферментов (уреаза, инвертаза, протеаза, каталаза, интенсивность почвенного дыхания). 

Анализ проводился с использованием стандартных методов энзимологии и статистической обработки 

данных. Результаты. Активность каталазы варьирует от 1,29 до 2,82 мл О2 / 1 мин / г почвы и не 

зависит от района исследования. По степени обогащенности каталазой по шкале Д. Г. Звягинцева 

относятся к бедным, со слабой активностью. Активность уреазы составила 1,13‒1,6 ч., инвертазы – 

0,12‒2,86 мг глюкозы / г почвы / 24 ч, протеазы 0,24‒1,23 мг глицина / 1 г почвы / 24 ч, что 

свидетельствует об очень слабой активности этих ферментов и в то же время зависит от места отбора 

проб. Также было установлено, что для почв г. Йошкар-Олы характерна низкая интенсивность 

выделения углекислоты. В городских урбаноземах в общей ферментативной активности выше доля 

каталазы и уреазы, в контрольных образцах почвы – инвертазы. Заключение. Исследование почв на 

территории г. Йошкар-Олы показало, что урбаноземы характеризуются низкой ферментативной 

активностью, что указывает на ухудшение состояния почвы в условиях антропогенного воздействия. 
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Abstract. Introduction Intensive anthropogenic activity leads to soil degradation, which is manifested in 

changes in their physical, chemical and biological characteristics. One of the first signs of such degrada tion is 

a change in the activity of soil enzymes, which are key participants in the processes of nutrient cycling and 

formation of soil structure. The purpose is to assess the condition of urban soils by the activity of soil 

enzymes. Material and methods. The research was carried out in a number of districts of the city of Yoshkar-

Ola. The activity of soil enzymes (urease, invertase, protease, catalase, intensity of soil respiration) was 

determined. The analysis was carried out using standard methods of enzymology and statistical data 

processing. Results. The catalase activity varied from 1.29 to 2.82 ml O2 / 1 min/g soil and was independent 

of the study area. According to the degree of catalase enrichment on the scale of D. G. Zvyagintsev they 

belong to poor, with weak activity. The activity of urease was 1.13‒1.6 h, invertase 0.12‒2.86 mg glucose / g 

soil / 24 h, protease 0.24‒1.23 mg glycine / 1 g soil / 24 h, which indicates very weak activity of these 

enzymes and, at the same time, depends on the sampling site. It was also found that the soils of Yoshkar-Ola 

are characterised by low intensity of carbon dioxide release. In urban urban soils the share of catalase and 

urease in the total enzymatic activity is higher, in the control soil samples ‒ invertase. Conclusion. The study 

of soils in the territory of Yoshkar-Ola showed that urban urban soils are characterised by low enzymatic 

activity, which indicates deterioration of soil condition under anthropogenic impact.  
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Введение 

Городские почвы – это сложная и динамичная 

экосистема, играющая критически важную роль в 

функционировании мегаполиса. Они выполняют 

множество функций, от средообразующих (филь-

трация воды, регулирование водного баланса, 

снижение уровня шума) до защитных (предот-

вращение эрозии, стабилизация склонов, накоп-

ление и удержание загрязняющих веществ) [1]. 

Однако интенсивное антропогенное воздействие в 

городской среде – загрязнение тяжелыми метал-

лами, нефтепродуктами, бытовым мусором, изме-

нение водного режима, уплотнение почвы – при-

водит к деградации почв и нарушению их 

естественных функций. Этот процесс, называе-

мый антропогенной трансформацией почв, прояв-

ляется в изменении физических, химических и 

биологических свойств почвенного покрова [2]. 

Одним из наиболее ранних и чувствительных ин-

дикаторов этой деградации является изменение 

активности почвенных ферментов [3; 4; 5]. 

В современной городской планировке и эколо-

гическом мониторинге оценка ферментативной 

активности почвы становится все более важной. 

Использование биохимических показателей позво-

ляет выявлять ранние признаки деградации почвы 

и принимать превентивные меры по защите этой 

важной части городской экосистемы. Это важно не 

только для сохранения биоразнообразия и продук-

тивности почв, но и для обеспечения здоровья 

населения и качества жизни в городе. Почвенные 

ферменты – это биологические катализаторы, бел-

ки, ускоряющие биохимические реакции в почве. 

Они играют центральную роль в круговороте пита-

тельных веществ (углерода, азота, фосфора, серы и 

других элементов), разложении органического ве-

щества, образовании гумуса и формировании поч-

венной структуры. Изменение активности фермен-

тов отражает изменение состояния всей почвенной 

экосистемы, включая микрофлору и микрофауну. 

Наблюдение за ферментативной активностью поз-

воляет оценить влияние антропогенных факторов 

на почву на ранних стадиях, до того, как произой-

дут видимые и необратимые изменения [6; 7]. Раз-

личные группы ферментов отражают разные ас-

пекты почвенной биологии. Например, активность 

дегидрогеназ свидетельствует об общем уровне 

биологической активности в почве, интенсивности 

дыхания микроорганизмов и скорости разложения 

органического вещества [8]. Активность уреазы 

характеризует процессы минерализации азота [9],  

а активность фосфатаз – доступность фосфора для 

растений [10]. Инвертазы участвуют в гидролизе 

сахаров, а протеазы – в разложении белков. Изме-

нение активности этих и других ферментов 

(например, пероксидазы, каталазы, целлюлазы) 

служит чувствительным индикатором стресса, вы-

званного антропогенными факторами [11]. Влия-

ние различных антропогенных воздействий на 

ферментативную активность почвы различно и за-

висит от многих факторов: типа и интенсивности 

воздействия, типа почвы, климатических условий и 

других факторов. Например, загрязнение тяже-

лыми металлами может ингибировать активность 

многих ферментов, приводя к снижению скоро-

сти разложения органического вещества и 

накоплению токсичных веществ в почве [12]. 

Уплотнение почвы ухудшает аэрацию и водо-

проницаемость, что также негативно сказывается 

на деятельности почвенной биоты и фермента-

тивной активности [13]. Загрязнение нефтепро-

дуктами приводит к изменению состава и чис-

ленности микроорганизмов, что также влияет на 

активность ферментов [14]. Полученные данные 

ферментативной активности почв позволяют не 

только оценивать уровень антропогенного воз-

действия, но и прогнозировать дальнейшие изме-

нения в почвенной системе, разрабатывать меры по 

рекультивации загрязненных почв и восстановле-

нию их функций.  

 

Целью настоящей работы явилась оценка со-

стояния городских почв по активности почвен-

ных ферментов. 
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Материалы и методы 

Объектом исследования служили почвы ряда 

районов города Йошкар-Олы: ул. Я. Эшпая (около 

ОАО «Йошкар-Олинская кондитерская фабрика»), 

ул. Луначарского (около ОАО «Марбиофарм»), ул. 

Крылова (около ЗАО «НП «Завод Искож»), ул.  

8 Марта (индивидуальный жилой сектор), Медве-

девский район, пойменный луг (контроль) (рис. 1.)  

  
 

Рис. 1. Карта-схема мест отбора почвенных проб на территории г. Йошкар-Олы /  

Fig. 1. Map-scheme of soil sampling locations in the territory of Yoshkar-Ola city 

Почвы г. Йошкар-Олы относятся к дерново-

подзолистым [15], легко- и среднесуглинистым 

[16]. Почвенные образцы отбирались с верхних 

горизонтов, так как для них наиболее характер-

на ферментативная активность [17], согласно 

ГОСТ Р ГОСТ 17.4.4.02-20171. Интенсивность 

дыхания оценивали по количеству выделившейся 

из почвенных проб углекислоты за определенный 

промежуток времени2. Активность каталазы, про-

теазы определяли по методу Ф. Х. Хазиева време-

ни2 [18], уреазную активность определяли экс-

пресс-методом по Т. В. Аристовской, М. В. Чугу-

новой [19]. Определение инвертазы проводили ме-

тодом И. Н. Ромейко, С. М. Малиновской [18]. 

Степень обогащенности почв ферментами 

определяли по шкалам Д. Г. Звягинцева [20], 

оценку биологической активности почвы про-

водили по [21]. 

Данные обработаны статистически в 

STATISTICA 10.0 и Microsoft Excel 2010. Резуль-

таты по содержанию ферментов представлены в 

виде средней арифметической с доверительными 

интервалами, повторность пятикратная. 

———— 
1 ГОСТ 17.4.4.02-2017 Охрана природы (ССОП). Почвы. 

Методы отбора и подготовки проб для химического, бакте-

риологического, гельминтологического анализа (с Измене-

нием № 1). URL: https://docs.cntd.ru/document/1200158951  
2 Временные методические рекомендации по контролю 

загрязнения почв / под ред. С. Г. Малахова. М. : Гидроме-

теоиздат, 1984. Ч. II. 76 с. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследованные почвы относятся к урбанозе-

мам, т.е. представляют собой насыпной, переме-

шанный горизонт, состоящий из слоев грунта 

разного гранулометрического состава и насы-

щенности органическими соединениям с приме-

сью антропогенных включений. Результаты 

ферментативной активности исследованных поч-

венных образцов представлены в таблице 1. 

Каталаза – фермент класса оксидоредуктаз, 

разлагающий перекись водорода на воду и моле-

кулярный кислород. При невысокой концентра-

ции перекиси этот фермент проявляет перокси-

дазную активность, окисляя полифенолы и 

низшие спирты. Она является одним из показате-

лей стабилизации почвенных условий. поэтому 

рекомендуется при биоиндикации и биомонито-

ринге загрязнения почв [22]. Активность каталазы 

варьирует от 1,29 до 2,82 мл О2 / 1 мин / г почвы. 

По степени обогащенности каталазой по шкале 

Д. Г. Звягинцева относятся к бедным, со слабой 

активностью. Активность каталазы в почве в зна-

чительной степени определяется условиями аэра-

ции, структурой и гранулометрическим составом 

почвы, а также окислительно-восстановительным 

потенциалом. Под воздействием урбанизации из-

меняются свойства почвы, что, в свою очередь, 

влияет на активность каталазы [23]. В нашей ра-

боте влияние района отбора почвенных проб на 

каталазную активность не выявлено (Р=0,120649). 
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Таблица 1 / Table 1 

Ферментативная активность почв на территории г. Йошкар-Олы /  

Enzymatic activity of soils on the territory of Yoshkar-Ola city 
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Эшпая 1,93±0,236 1,47±0,090 0,58±0,087 0,82±0,010 0,14±0,030 

Луначарского 1,57±0,178 1,47±0,133 0,43±0,059 0,89±0,003 0,47±0,336 

Крылова 1,59±0,202 1,60±0,000 0,32±0,062 1,00±0,007 0,09±0,038 

8 Марта 1,29±0,122 1,33±0,176 0,24±0,049 0,75±0,006 0,17±0,003 

контроль 2,82±0,132 1,13±0,145 1,23±0,060 2,86±0,008 1,56±0,348 

 

Одним из надежных индикаторов состояния 

почв является активность уреазы. Уреаза – это 

фермент класса гидролаз, который играет важ-

ную роль в превращении азотсодержащих соеди-

нений, и его активность определяет ключевые 

этапы превращения азотсодержащих веществ в 

почве. В условиях антропогенного воздействия 

активность уреазы может меняться, что может 

привести к нарушению одной из основных 

функций почв ‒ поддержанию экологического 

равновесия в урбоэкосистеме [24].  

Однако уреаза, содержащаяся в почве, может 

оказывать и отрицательное влияние. Повышен-

ная активность уреазы в почвах с нейтральным и 

особенно щелочным уровнем pH может привести 

к значительным газообразным потерям азота в 

виде аммиака и оксидов азота из внесенной в 

почву мочевины. Было выявлено, что самая низ-

кая скорость разложения мочевины до аммиака 

почвенным ферментом уреазой относится к поч-

вам с ул. Крылова – время экспозиции 1,63 ч, са-

мая высокая в контроле, на пойменном лугу – 

1,33 ч, что в целом свидетельствует об очень 

слабой активности этого фермента. В результате 

проведенных множественных сравнений значе-

ний скорости разложения мочевины во всех слу-

чаях разница значимая (кроме ул. Эшпая и Луна-

чарского). Однофакторный дисперсионный ана-

лиз подтвердил, что зависимость активности 

уреазы от района отбора почвенных проб 

(Р=2,79∙10-6).  

Инвертаза – представитель класса гидролаз – 

встречается почти во всех типах почв. Активность 

инвертазы четко коррелирует с содержанием гуму-

са и почвенным плодородием. Самая высокая ин-

вертазная активность была характерна для природ-

ных почв пойменного луга (2,86±0,008 мг глюкозы 

на 1 г за 24 ч), что выше, чем в городских урбано-

земах в 2,8‒23,3 раза. Тем не менее обогащенность 

почв этим ферментом очень бедная и активность 

инвертазы очень слабая. Статистический анализ 

данных по активности инвертазы показал статиче-

ски значимую разницу по данному показателю 

между всеми районами исследования и зависит от 

места отбора почвенных проб (Р<0,01). 

Протеаза почвы представляет собой фермент, 

способный расщеплять белки и полипептиды. 

Этот процесс обусловлен активностью фермен-

тов-протеаз, которые продуцируются почвенными 

организмами. Протеаза играет важную роль в 

жизни почвы, поскольку она участвует в мобили-

зации и круговороте азота [25]. Самая низкая ак-

тивность протезы была на ул. 8 Марта и пой-

менном лугу (0,23‒0,24 мг глицина на 1 г почвы  
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за 24 ч), самая высокая – в контрольных образцах 

(1,23 мг глицина на 1 г почвы за 24 ч). В результа-

те однофакторного дисперсионного анализа вы-

явлена зависимость активности протеазы почв от 

района отбора почвенных образцов (Р=0,016). 

Н. В. Фоминой [26] показано, что при невысоком 

нефтяном загрязнении происходит усиление про-

теазой активности почв.  

Одним из наиболее распространенных мето-

дов оценки биологической активности почвы яв-

ляется измерение интенсивности ее дыхания как 

интегрального показателя работы всей биоты. 

Интенсивность выделения углекислого газа дает 

достоверную информацию о микробиально-

биохимических процессах, трансформации орга-

нического вещества и позволяет судить о само-

очищении антропогенно нарушенных почв [27]. 

Интенсивность выделения углекислого газа от-

ражает активность почвенной биоты, скорость 

разложения органических веществ и напрямую 

связана с плодородием почвы. Однако при рас-

смотрении особенностей почв «дыхание» нельзя 

считать независимой переменной, поскольку 

этот показатель относится к динамичным совре-

менным признакам и связан с общей биологиче-

ской активностью и является четким показателем 

измерения скоростей процессов в сезонной ди-

намике, при изменении погодных условий, за-

грязнении почвы и внесении гербицидов [28]. 

В результате проведенных исследований по 

интенсивности дыхания почв было установлено, 

что для почв г. Йошкар-Олы характерна низкая 

интенсивность выделения углекислоты (от 0,09 

на 10 г почвы за 24 ч на ул. Крылова до 0,47 на 

10 г почвы за 24 ч. на ул. Луначарского), макси-

мальные значения зафиксированы в пробах, со-

бранных на пойменном лугу. 

Однофакторный дисперсионный анализ пока-

зал, что район отбора почвенных проб не влияет 

на интенсивность дыхания почвы (Р=0,406). 

Таблица 2 / Table 2 

Сравнение средних значений интенсивности дыхания почвы (критерий Стьюдента) /  

Comparison of mean values of soil respiration intensity (Student's criterion) 

 
Район / Neighbourhood {1} {2} {3} {4} {5} 

1 ул. Эшпая 
 

0,038914 0,999896 0,999734 0,03386 

2 ул. Луначарского 0,038914 
 

0,036388 0,027847 0,029085 

3 ул. Крылова 0,999896 0,036388 
 

0,999999 0,026154 

4 ул. 8 Марта 0,999734 0,027847 0,999999 
 

0,014716 

5 Контроль 0,033860 0,029085 0,026154 0,014716 
 

 
 

Рис. 2. Относительный вклад в общую ферментативную активность /  

Fig. 2. Relative contribution to total enzymatic activity 
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Как видно из рис. 2, в городских урбаноземах 

в общей ферментативной активности выше доля 

каталазы и уреазы, в контрольных образцах поч-

вы – инвертазы.  

Нами проведен корреляционный анализ 

между всеми изученными показателями фер-

ментативной активности почвы. Он показал 

значимую отрицательную зависимость между 

активностью уреазы и других изученных фер-

ментов и дыханием почвы. В остальных случа-

ях значимая положительная зависимость  

(табл. 3). 

Таблица 3 / Table 3 

Ранговые корреляции Спирмена ферментативной активности почв /  

Spearman rank correlations of soil enzymatic activity 

 
Каталаза / Catalase Уреаза / Urease Протеаза / Protease Инвертаза / Invertase 

Уреаза -0,6815 1 
  

Протеаза 0,990463 -0,75777 1 
 

Инвертаза 0,927786 -0,78807 0,941762 1 

Дыхание 0,629327 -0,67173 0,713348 0,711478 

 

Заключение 

Исследование почв на территории г. Йошкар-

Олы показало, что урбаноземы характеризуются 

низкой ферментативной активностью, что указы-

вает на ухудшение состояния почвы в условиях 

антропогенного воздействия. Наиболее выра-

женные зависимости отмечены для активности 

уреазы, протеазы и инвертазы, в то время как ак-

тивность каталазы и интенсивность дыхания 

почвы не зависит от места отбора проб.  
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