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Аннотация. Проведена комплексная оценка эколого-биологического состояния почвенного покрова 
типичного среднего города Центрального федерального округа с численностью населения до 100 
тысяч человек и развитым промышленным производством на примере г. Гусь-Хрустальный Вла-
димирской области. Полученные результаты демонстрируют неоднородность почв по содержанию 
органического вещества (0–10.22%), активности ферментов каталазы (0.26–2.71 мл O2/мин × 1 г) и 
уреазы (0–0.69 мг NH3/10 г почвы × 24 ч), интегральному показателю эколого-биологического состо-
яния почвы (39.13–100%). Исследуемые образцы характеризуются как бедные и очень бедные по 
степени обогащенности каталазой, очень бедные по степени обогащенности уреазой. Показатели 
ферментативной активности являлись более чувствительными к изменению свойств почв в срав-
нении с фитотестированием. Полученные результаты свидетельствуют о сильном неравномерном 
антропогенном воздействии на городские почвы, что приводит к изменению их биологических пока-
зателей и неоднородности почвенного покрова урбанизированных территорий.
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Abstract. The ecological and biological state of the soil cover has been assessed comprehensively in 
the typical medium-sized industrial city of Gus-Khrustalny (population of up to 100000) in the Vladimir 
Oblast, Central Federal District, Russia. The results obtained demonstrate the heterogeneity of the soils 
in terms of organic matter content (0–10.22%), the activity of catalase (0.26–2.71 mL O2/(min × g)) and 
urease (0–0.69 mg NH3 /(10 g of soil × 24 h)), and the integral indicator of the ecological and biological 
state of the soil (39.13–100%). The studied samples are characterized as ‘poor’ and ‘very poor’ in terms 
of catalase activity and as ‘very poor’ in terms of urease activity. The indices of enzymatic activity were 
more sensitive to changes in soil properties in comparison with plant testing methods. A strong uneven 
anthropogenic impact on urban soils is detected, changing soil biological indices and resulting in the soil 
cover heterogeneity in urbanized areas.

Keywords: enzymatic activity, plant testing methods, integral indicator of ecological and biological state 
of soil
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Введение
Почвы урбанизированных территорий подвергаются высокой техногенной нагрузке, в первую 

очередь вблизи промышленных предприятий и автомобильных дорог (Зыкова и др., 2017; Корикова 
и др., 2016; Николаева и др., 2019; Скугорева и др., 2019; Трояновская и др., 2011). Высокое содер-
жание поликомпонентных загрязнителей и ограниченное количество нормативов, устанавливаю-
щих ПДК химических веществ, обуславливает трудности в гигиенической и эколого-биологической 
оценке антропогенно измененных городских территорий. Поэтому в мониторинговых исследовани-
ях наравне с физико-химическими методами определения поллютантов большое значение имеет 
оценка эколого-биологического состояния почв. Широко распространенными и информативными 
в данных исследованиях являются методы биодиагностики (Бардина и др., 2020; Донерьян и Во-
дянова, 2018; Зыкова и др., 2017; Калинкина и др., 2016; Корикова и др., 2016; Николаева и др., 
2019; Олькова и Маханова, 2020; Пархоменко, 2018; Сальников и др., 2018; Скугорева и др., 2019; 
Трифонова и Забелина, 2017; Трояновская и др., 2011; Хазиев, 2018; Чеснокова и др., 2016; Girotti 
et al., 2008). В частности, активность ферментов характеризует интенсивность биохимических про-
цессов. В связи с ролью почвы в биогеохимическом круговороте и регуляции газового обмена эн-
зимодиагностика служит существенным показателем ее экологического состояния (Бардина и др., 
2020; Казеев и др., 2003; Хазиев, 2005, 2018). Фитотестирование является одним из наиболее ча-
сто используемых контактных биотестов в экотоксикологических исследованиях, так как состояние 
растений – важный индикатор качества почвы (Бардина и др., 2020; Зыкова и др., 2017; Николаева 
и др., 2019; Олькова и Маханова, 2020; Скугорева и др., 2019; Трояновская и др., 2011).

Для сравнительной оценки совокупностей различных показателей применяется комплексный 
подход, позволяющий учесть неблагоприятные воздействия на различные компоненты экосистем 
(Донерьян и Водянова, 2018; Калинкина и др., 2016; Корикова и др., 2016; Пархоменко, 2018; 
Сальников и др.,2018; Скугорева и др., 2019). Одним из таких методов является расчет инте-
грального показателя эколого-биологического состояния почвы (ИПЭБСП) (Казеев и др., 2003). 
Применение комплексных исследований для определения степени загрязнения городских почв 
описано в литературе (Калинкина и др., 2016; Корикова и др., 2016; Пархоменко, 2018; Сальников 
и др.,2018; Скугорева и др., 2019). Выбор определяемых показателей не стандартизирован, ре-
комендуется использовать наиболее информативные из них, в связи с чем широко применяются 
следующие: ферментативная активность (Калинкина и др., 2016; Корикова и др., 2016; Пархо-
менко, 2018; Сальников и др., 2018; Скугорева и др., 2019), содержание органического углерода 
(Корикова и др., 2016; Скугорева и др., 2019), данные фитотестирования (Скугорева и др., 2019).

По численности населения городские поселения подразделяются на группы согласно СП 
42.13330.20161: крупнейшие  – свыше 1  млн человек, крупные  – 250  тыс.–1  млн, большие  – 
100–250 тыс., средние – 50–100 тыс., малые – до 50 тыс. Наиболее часто исследования почв 
проводятся в крупнейших (Еремченко и др., 2014), крупных (Калинкина и др., 2016; Олькова и 
Маханова, 2020; Пархоменко, 2018; Сальников и др., 2018; Скугорева и др., 2019; Трифонова 
и Забелина, 2017; Трояновская и др., 2011) и больших (Корикова и др., 2016) городах. Однако 
эколого-биологическая оценка средних и малых городов также весьма актуальна по причине их 
преимущественной распространенности на территории Российской Федерации при сочетании 
с высокой антропогенной нагрузкой (Зыкова и др., 2017; Олькова и Маханова, 2020; Смирнов, 
2019; Чеснокова и др., 2016).

Во Владимирской области исследования почв урбанизированных территорий ранее выполня-
лись для городов Владимир (численность населения 346771 человек) и Судогда (10150); прово-
дилось определение биологических показателей ферментативной активности, а также кислотно-
сти и содержания тяжелых металлов (Трифонова и Забелина, 2017; Чеснокова и др., 2016).

Гусь-Хрустальный, являющийся пятым по численности населения и площади во Владимир-
ской области, обладает развитым производством, представленным в основном предприятиями 

1 СП 42.13330.2016. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений.
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стекольной промышленности (Трифонова и др., 2023). Поскольку Гусь-Хрустальный  – один из 
типичных средних городов, число которых в 2010 г. составляло 155 в Российской Федерации (из 
них 40 – в Центральном федеральном округе), и характеризуется высокой техногенной нагрузкой, 
изучение состояния почвенного покрова города очень актуально (Смирнов, 2019). К настоящему 
времени проведено и опубликовано исследование, посвященное эколого-гигиенической оценке 
загрязнения тяжелыми металлами и мышьяком почвенного покрова г. Гусь-Хрустальный. Пока-
зано наличие полиэлементного загрязнения, связанного с функционированием стекольного про-
изводства. Установлено, что большая часть населения проживает в зонах с почвами умеренно 
опасной и опасной категорий, приоритетными загрязнителями являются Zn, Pb, As (Трифонова и 
др., 2023). Таким образом, выявленное загрязнение тяжелыми металлами обуславливает акту-
альность исследования эколого-биологического состояния почв г. Гусь-Хрустальный.

Цель данного исследования – проведение комплексной оценки эколого-биологического со-
стояния почвенного покрова г. Гусь-Хрустальный Владимирской области как типичного среднего 
города ЦФО РФ.

Материалы и методы
Объектами исследования являлись почвы г. Гусь-Хрустальный (N55°37' E 40°39') – админи-

стративного центра Гусь-Хрустального района Владимирской обл., общая площадь которого со-
ставляет 43 км², численность населения 51552 человек (на 2021 г.). Карта с точками отбора проб 
почвы представлена на Рис. 1. Пробы отбирали преимущественно вблизи промышленных пред-
приятий (точки № 4–10) и автомобильных дорог (№ 11–14), являющихся источниками загрязнения. 
Большинство точек отбора в промышленной зоне расположены вблизи предприятий стекольной 
промышленности, преобладающих в данном городе: образец № 4 – АО «ОС Стекловолокно», 
№ 5 и № 6 – АО «Гусевский стекольный завод им. Ф.Э. Дзержинского», № 7 – ООО «Гусевской 
хрустальный завод им. Мальцова», № 8 – ООО «Опытный стекольный завод». Также произведен 
отбор почв на территориях, расположенных около предприятий по производству трубопроводной 
арматуры: точка №9 – ООО «Гусевский арматурный завод «Гусар», № 10 – ОАО «Армагус». В 
качестве геохимического фона выбрана ландшафтно-рекреационная зона: пригородная дачная 
территория (№ 1, 3), городской парк культуры отдыха «Баринова роща» (№ 2).

Отбор почвенных проб проводили в августе 2022 г. в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-20172 на 
глубине 0–10 см.

Содержание органического вещества определяли согласно ГОСТ 26213–20213.
Каталазную активность устанавливали газометрическим методом А.Ш. Галстяна по скорости 

распада перекиси водорода при взаимодействии с почвой по объему кислорода, выделяющегося 
в процессе реакции (Хазиев, 2005). 

Определение уреазной активности осуществляли фотоколориметрическим методом на ос-
нове измерения количества аммиака, образующегося при гидролизе вносимой мочевины, через 
24 ч инкубации (Казеев и др., 2003).

Для проведения фитотестирования использовали стандартную методику М-П-2006 
ФР.1.39.2006.02264 (Капелькина и др., 2009). Тест-объектом являлась пшеница яровая мягкая 
(Triticum aestivum L.) сорта «Сударыня». Чашки Петри инкубировали в течение 5 суток при тем-
пературе 25 °C и освещении 4000 лк. Определены показатели длины корней, высоты побегов и 
всхожести растений.

Все исследования проводились в трехкратной повторности.
Для сравнительной оценки совокупности полученных данных использовали интегральный по-

казатель эколого-биологического состояния почвы (ИПЭБСП), рассчитываемый по следующей 
формуле (Казеев и др., 2003):

                                                                                                              ,

где Бср. – средний оценочный балл всех показателей, Бср.mах – максимальный оценочный балл 
всех показателей.

2 ГОСТ 17.4.4.02-2017. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, гельминтологического 
анализа.
3 ГОСТ 26213–2021. Почвы. Методы определения органического вещества.
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Рис. 1. Карта города Гусь-Хрустальный. Цифрами обозначены точки отбора проб.

Максимальное значение каждого из показателей принимали за 100%, по отношению к нему в про-
центах выражали значение показателя в остальных образцах согласно формуле (Казеев и др., 2003):

                                                                                               ,

где Б – относительный балл показателя, Бх – фактическое значение показателя, Бmax — макси-
мальное значение показателя. Оценивались относительные баллы показателей содержания орга-
нического вещества (Бо), каталазной активности (Бк), уреазной активности (Бу), длины корней (Бдк), 
высоты побегов (Бвп), всхожести пшеницы (Бвсх).

Средний оценочный балл изученных показателей определяли по следующей формуле (Казеев 
и др., 2003):

                                                                                                           ,

где Бср. – средний оценочный балл показателей, 6 – число показателей.
Статистическая обработка данных проводилась с использованием программы Statistica 7.0. Вы-

числены показатели среднего и ошибка среднего, проведен корреляционный анализ с расчетом ко-
эффициента корреляции Пирсона.
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Результаты и обсуждение
Результаты определения содержания органического вещества, ферментативной активности 

почв, а также длины корней, высоты побегов и всхожести растений представлены в Табл. 1.
Содержание органического вещества колеблется от 0 до 10.22% (Табл. 1). Максимальное зна-

чение установлено в почве, отобранной в точке № 10, расположенной в промышленной зоне в 
центральной части города. Минимальное содержание органического вещества выявлено в севе-
ро-восточной части города (образцы из ландшафтно-рекреационной зоны № 1 и № 2, промыш-
ленной зоны – № 8), а также в пробе № 13 вблизи автомобильной дороги. Подобное варьирова-
ние свойств городских почв по содержанию органического вещества отмечено при исследовании 
г.  Перми (0.3–16.49%) и г.  Кирова (2.4–13.0%) (Еремченко и др., 2014; Скугорева и др., 2019); 
авторы объясняли это явление сильным изменением почв города вследствие антропогенного 
воздействия: перемешивания, замены почв на почвогрунты различного химического состава, тех-
ногенного загрязнения.

Каталазная активность почв г.  Гусь-Хрустальный варьирует в диапазоне 0.26–2.71  мл  O2/
мин × 1 г (Табл. 1). Максимальное значение показателя установлено для почвы, отобранной в 
точке №  11 в транспортной зоне юго-западной части города. Минимальная каталазная актив-
ность выявлена в почвенных образцах из разных функциональных зон северо-восточной части: 
№ 2 – ландшафтно-рекреационной, № 8 – промышленной, № 13 – транспортной. Согласно шкале 
для оценки степени обогащенности почв ферментами по Д.Г. Звягинцеву (Казеев и др., 2003), 
по степени обогащенности каталазой почвы, отобранные в точках № 1, 3 (ландшафтно-рекре-
ационная зона), № 7, 10 (промышленная зона), № 11, 12 (транспортная зона) характеризуются 
как бедные; № 2 (ландшафтно-рекреационная зона), № 4, 5, 6, 8, 9 (промышленная зона), № 13, 
14 (транспортная зона) – очень бедные, что согласуется с результатами исследований Кирова 
(Скугорева и др., 2019) и Астрахани (Калинкина и др., 2016; Сальников и др., 2018). В аналогич-
ных исследованиях почв г. Владимира (Трифонова и Забелина, 2017), г. Перми (Еремченко и др., 
2014), г. Таганрога (Корикова и др., 2016), г.  Астрахани (Калинкина и др., 2016; Пархоменко, 2018; 
Сальников и др.,2018) также показано, что каталазная активность варьирует в широких пределах 
в зависимости от уровня техногенной нагрузки, актуальной кислотности почвы, содержания орга-
нического вещества, тяжелых металлов и нефтепродуктов.

Величина уреазной активности находится в диапазоне 0–0.69 мг NH3/10 г почвы × 24 ч (Табл. 1). 
Минимальное значение показателя установлено в образце № 2, отобранном в ландшафтно-рек-
реационной зоне северо-восточной части города, а также в почвах точек № 12 и № 13, представ-
ляющих транспортную зону. Максимальная уреазная активность выявлена в образце № 14 вбли-
зи автомобильной дороги. Согласно шкале Д.Г. Звягинцева (Казеев и др., 2003), все исследуемые 
образцы являются очень бедными по степени обогащенности уреазой. Полученные результаты 
согласуются с данными исследования почв г. Судогды Владимирской обл., согласно которым ве-
личина уреазной активности составляла 0.052–1.54 мг NH3/10 г почвы × 24 ч (Чеснокова и др., 
2016), что демонстрирует низкую активность фермента в городах Владимирской области. Высо-
кий разброс данного показателя отмечен для г. Судогды (Чеснокова и др., 2016), г. Владимира 
(Трифонова и Забелина, 2017), г. Таганрога (Корикова и др., 2016), г. Перми (Еремченко и др., 
2014), г. Астрахани (Калинкина и др., 2016; Сальников и др., 2018) и связывается авторами с ан-
тропогенным воздействием, содержанием тяжелых металлов и органического вещества.

Результаты фитотестирования также демонстрируют, что длина корней и высота побегов пше-
ницы варьируют в широком диапазоне (Табл. 1). Минимальное значение длины корней установле-
но в почве, отобранной в точке № 14 (транспортная зона), максимальное – в точке № 7 (промыш-
ленная зона). Минимальная высота побегов выявлена для образцов почвы № 13 (транспортная 
зона) и № 2 (ландшафтно-рекреационная зона), максимальная –№ 11(транспортная зона) и № 7. 
Всхожесть являлась менее чувствительным показателем, что согласуется с другими исследова-
ниями (Николаева и др., 2019). Как показывают результаты фитотестирования, образцы № 13 и 
№ 14, отобранные вблизи автодороги, были наиболее токсичными для растений по воздействию 
на длину корней, образцы № 2, 13, 14 – на длину побегов. Почвы, отобранные в точках № 2 и 
№ 13, характеризовались также отсутствием органического вещества, низкой активностью ката-
лазы и уреазы. В то же время почва в образце № 14, оказывающая ингибирующее воздействие 
на рост растений, обладает максимальной уреазной активностью.

Полученные данные содержания органического вещества, ферментативной активности почв, 
длины корней, высоты побегов, всхожести пшеницы, ИПЭБСП подчиняются закону нормального 
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Номер 
пробы

Органическое 
вещество, % 

Каталазная 
активность, 
мл  O2/мин × 

1 г почвы 

Уреазная 
активность, 
мг NH3/10 г 

почвы × 24 ч

Показатели фитотестирования по 
Triticum aestivum L.

Длина 
корней, 

мм

Высота 
побегов, 

мм
Всхожесть, 

% 

Ландшафтно-рекреационная зона

1 0.74 ± 0.1 1.01 ± 0.12 0.13 ± 0.06 74.3 ± 6.0 51.9 ± 7.9 98.33 ± 1.67

2 0 0.26 ± 0.04 0 73.9 ± 0.6 43.3 ± 0.9 98.33 ± 1.67

3 8.68 ± 0.85 1.24 ± 0.21 0.64 ± 0.01 97.3 ± 2.6 84.6 ± 5.1 98.33 ± 1.67

Промышленная зона

4 2.20 ± 0.4 0.51 ± 0.09 0.47 ± 0.09 102.0 ± 1.7 80.0 ± 3.2 98.33 ± 1.67

5 2.40 ± 0.47 0.63 ± 0.09 0.18 ± 0.00 99.5 ± 6.2 67.0 ± 6.0 98.33 ± 1.67

6 3.78 ± 0.56 0.66 ± 0.13 0.05± 0.02 82.5 ± 3.4 83.3 ± 1.1 95.0 ± 2.89

7 4.09 ± 0.6 1.63 ± 0.23 0.6 ± 0.05 103.2 ± 3.9 85.0 ± 2.8 93.33 ± 4.41

8 0.1 ± 0.0 0.33 ± 0.06 0.25 ± 0.02 93.4 ± 9.5 76.7 ± 8.1 93.33 ± 4.41

9 2.28 ± 0.45 0.92 ± 0.17 0.27 ± 0.01 92.3 ± 2.7 79.6 ± 3.9 96.67 ± 1.67

10 10.22 ± 0.95 1.93 ± 0.26 0.6 ± 0.04 89.6 ± 5.6 71.0 ± 2.4 91.67 ± 3.33

Транспортная зона

11 2.87 ± 0.56 2.71 ± 0.3 0.41 ± 0.07 96.2 ± 3.3 85.5 ± 3.8 88.33 ± 6.01

12 6.15 ± 0.6 1.44 ± 0.11 0.0 84.9 ± 5.8 64.2 ± 5.4 93.33 ± 1.67

13 0 0.27 ± 0.07 0.0 61.3 ± 4.2 41.5 ± 2.6 85.0 ± 5.0

14 3.74 ± 0.56 0.69 ± 0.12 0.69 ± 0.03 56.5 ± 2.3 48.9 ± 1.2 88.33 ± 1.67

Табл. 1. Эколого-биологические показатели почвы г. Гусь-Хрустальный.

распределения. Корреляционный анализ Пирсона выявил положительные корреляционные за-
висимости активности каталазы (r = 0.5653; p = 0.035), уреазы (r = 0.5531; p = 0.040) и содержа-
ния органического вещества в почве, что соответствует литературным данным (Корикова и др., 
2016). Выявлена положительная корреляционная зависимость между длиной корня и высотой 
побега пшеницы (r = 0.8506, p = 0.000). Установлено отсутствие корреляционных зависимостей 
между длиной корня и содержанием органического вещества (r = 0.2420, p = 0.405), активностью 
каталазы (r = 0.2622, p = 0.365), активностью уреазы (r = 0.2345, p = 0.420), а также отсутствие 
корреляции между высотой побега и содержанием органического вещества (r = 0.3780, p = 0.183), 
активностью каталазы (r = 0.3921, p = 0.166), активностью уреазы (r = 0.3847, p = 0.174).

Проведен анализ зависимости содержания органического вещества, активности каталазы и 
уреазы, длины корней и высоты побегов пшеницы от pH, удельной электропроводности почвен-
ной вытяжки и суммарного показателя загрязнения почвы, опубликованных ранее (Трифонова и 
др., 2023). Корреляционный анализ Пирсона выявил отсутствие зависимостей между величиной 
pH и содержанием органического вещества (r = −0.3820, p = 0.178), активностью каталазы (r = 
−0.1849, p = 0.527), уреазы (r = 0.0930, p = 0.752), длиной корней (r = −0.1412, p = 0.630), высотой 
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побегов (r  = −0.0106, p  = 0.971) пшеницы. Установлено отсутствие корреляционных зависимо-
стей между величиной удельной электропроводности и содержанием органического вещества 
(r = 0.2256, p = 0.438), активностью каталазы (r = 0.1878, p = 0.520), длиной корней (r = −0.2845, p = 
0.324), высотой побегов (r  = 0.0223, p = 0.940) пшеницы, а также наличие положительной зависи-
мости между удельной электропроводностью и уреазной активностью (r = 0.6115, p = 0.020) поч-
венных образцов. Обнаружено отсутствие корреляционных зависимостей между суммарным по-
казателем загрязнения почвы (Zс) и содержанием органического вещества (r = 0.1258, p = 0.668), 
активностью каталазы (r = −0.0440, p = 0.881), уреазы (r = −0.1892, p = 0.517), длиной корней (r = 
−0.0198, p = 0.946) и высотой побегов (r = 0.3231, p = 0.260) пшеницы.

Полученные результаты корреляционного анализа демонстрируют, что содержание органи-
ческого вещества в почве может являться лимитирующим фактором для активности ферментов, 
но не оказывает столь сильного влияния на прорастание растений. Кроме того, показано повы-
шение уреазной активности при увеличении концентрации ионов в почвенном растворе. Таким 
образом, содержание органического вещества и активность ферментов г. Гусь-Хрустальный не 
обусловлены принадлежностью к определенной функциональной зоне и загрязнением тяжелыми 
металлами, но связана с сочетанием ряда факторов.

Результаты рассчитанных средних оценочных баллов изученных показателей и интегрально-
го показателя эколого-биологического состояния почвы представлены в Табл. 2.

Согласно результатам расчетов, относительные баллы показателей (Табл. 2) колебались в ши-
роких пределах, что связано с большим диапазоном полученных результатов (Табл. 1). Наибольшая 
вариабельность отмечена для относительных баллов органического вещества (Бо), активности 
ферментов уреазы (Бу) и каталазы (Бк). Наименьшие колебания относительных баллов установ-
лены для всхожести пшеницы (Бвсх). Величина интегрального показателя эколого-биологического 
состояния почвы колеблется в диапазоне 39.13–100% (Табл. 2), что указывает на неоднородность 
почв г. Гусь-Хрустальный, вероятно, связанную с антропогенным воздействием, различающимся 
на разных участках территории города. Наиболее высокими значениями ИПЭБСП характеризуют-
ся образцы № 10 (в промышленной зоне центральной части города) и № 3 (в ландшафтно-рекре-
ационной зоне пригородной дачной территории с юго-западной стороны). Наименьшие значения 
ИПЭБСП установлены в пробах почвы из точки № 13, расположенной в транспортной зоне к вос-
току от города, и точки № 2 – в ландшафтно-рекреационной зоне северо-восточной части города.

Корреляционный анализ Пирсона выявил положительные зависимости между ИПЭБСП и ка-
талазной активностью (r = 0.7489, p = 0.002), уреазной активностью (r = 0.7926, p = 0.001), длиной 
корня (r = 0.5645, p = 0.035), высотой побега (r = 0.7113, p = 0.004), содержанием органического 
вещества (r  = 0.7987; p  = 0.001). Обнаружено отсутствие корреляционной зависимости между 
ИПЭБСП и суммарным показателем загрязнения почвы (Zс) (r = 0.0162, p = 0.956), которое демон-
стрирует отсутствие зависимости величины интегрального показателя эколого-биологического 
состояния почвы от загрязнения тяжелыми металлами.

Почва из точки № 2 в городском парке культуры отдыха «Баринова роща», выбранная в каче-
стве геохимического фона, характеризуется одним из наименьших значений ИПЭБСП, связанным 
с отсутствием содержания органического вещества и, как следствие, низкой ферментативной ак-
тивностью. Таким образом, полученные данные демонстрируют необходимость в проведении до-
полнительных исследований для выявления причин снижения биологических показателей почв на 
территории, удаленной от промышленных предприятий и автомобильных дорог. Кроме того, пред-
ставляет интерес изучение причин высокого содержания органического вещества в точке № 10, 
расположенной в центральной части города и подверженной повышенной техногенной нагрузке.

Заключение
Впервые проведена комплексная оценка эколого-биологического состояния почвенного по-

крова г. Гусь-Хрустальный Владимирской обл., выступающего как типичный средний город Цен-
трального федерального округа по численности населения и промышленному потенциалу. Ре-
зультаты исследования демонстрируют неоднородность почв г. Гусь-Хрустальный по основным 
эколого-биологическим показателям, что может свидетельствовать о неравномерности антро-
погенного воздействия. Содержание органического вещества варьирует в диапазоне 0–10.22%, 
каталазная активность – в диапазоне 0.26–2.71 мл O2/мин × 1 г, уреазная активность – от 0 до 
0.69 мг NH3/10 г почвы × 24 ч. Все исследуемые образцы являются очень бедными по степени 
обогащенности уреазой, а также бедными и очень бедными по степени обогащенности катала-
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Табл. 2. Средние оценочные баллы изученных показателей почвы г. Гусь-Хрустальный. Бо – содержание органического 
вещества, Бк – каталазная активность, Бу – уреазная активность, Бдк – длина корней (Бдк), Бвп – высота побегов  Бвх – 
всхожесть пшеницы (Бвсх), ИБЭСП – интегральный показатель эколого-биологического состояния почвы.

Номер 
пробы Бо, % Бк, % Бу, % Бдк, % Бвп, % Бвсх, % Бср, % ИПЭБСП, %

Ландшафтно-рекреационная зона

1 7.24 37.18 19.55 71.99 60.69 100 49.44 56.85

2 0 9.44 0 71.56 50.57 100 38.60 44.38

3 84.93 45.81 92.68 94.24 98.89 100 86.09 98.99

Промышленная зона

4 21.53 18.74 67.93 98.85 93.5 100 66.76 76.76

5 23.48 23.28 26.1 96.37 78.28 100 57.92 66.59

6 36.99 24.27 7.5 79.92 97.39 96.61 57.11 65.67

7 40.02 59.94 86.72 100 99.31 94.92 80.15 92.15

8 0.98 12.28 36.86 90.53 89.61 94.92 54.20 62.31

9 22.31 33.90 38.9 89.45 93.09 98.31 62.66 72.04

10 100 71.12 87.67 86.85 82.98 93.23 86.97 100

Транспортная зона

11 28.08 100 59.69 93.16 100 89.83 78.46 90.21

12 60.18 53.26 0 82.29 75.0 94.92 60.94 70.07

13 0 9.85 0 59.42 48.51 86.44 34.04 39.13

14 36.59 25.41 100 54.73 57.15 89.83 60.62 69.7

зой. Средняя длина корней пшеницы (Triticum aestivum L.) находится в диапазоне 56.5–103.2 мм, 
высота побегов – 41.5–85.5 мм, всхожесть – 85–98.33%. Показатели ферментативной активно-
сти в данном исследовании проявили большую чувствительность к изменению свойств почв по 
сравнению с фитотестированием. Значительные колебания величины интегрального показателя 
эколого-биологического состояния (39.13–100%) не обусловлены принадлежностью к определен-
ной функциональной зоне и загрязнением тяжелыми металлами и связаны с сочетанием ряда 
факторов, установление вклада которых требует дополнительных исследований.

Использование различных методов биологической индикации и применение комплекса 
тест-объектов с разной степенью чувствительности к токсикантам позволяет наиболее полно 
охарактеризовать эколого-биологическое состояние исследуемых почв и оценить уровень тех-
ногенной нагрузки. Полученные данные представляют интерес как для экологов при разработ-
ке мероприятий, направленных на усиление экологической безопасности, улучшение состояния 
окружающей природной среды Владимирской области, так и для специалистов в области почво-
ведения. Выявлена необходимость в проведении дополнительных исследований для установ-
ления причин значительного изменения биологических показателей почв г. Гусь-Хрустальный, в 
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том числе в ландшафтно-рекреационной зоне. С целью предотвращения деградации почв и для 
восстановления нарушенных территорий рекомендуется проведение регулярного мониторинга с 
применением физико-химических и биодиагностических методов исследования, а также актив-
ное внедрение мер по детоксикации загрязненных почв.
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