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Оценка качественного состава урбанизи-

рованных территорий, насыщенных разными 
источниками загрязнения атмосферной сре-
ды, наряду с теоретическим имеет важ-
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нейшее практическое значение. Цель работы: 
комплексная биологическая оценка загрязнен-
ности различных территорий г. Вологда.  Для 
оценки экологического состояния использо-
вался комплексный методический подход, 
включающий биотестирование территорий 
города Вологды, определение активности 
ферментов в почве и определение химического 
состава биопроб. Комплексная биологическая 
оценка загрязненности городской среды сви-
детельствует о допустимой токсичности 
территорий г. Вологды с разной степенью 
выраженности. Почвы города высоко обога-
щены уреазой, ферментом, гидролизующим 
мочевину. Высокая уреазная активность со-
четается с высокой выживаемостью инфузо-
рий у пешеходного моста. Наибольшее содер-
жание в воздухе диоксида азота установлено у 
драмтеатра, где наблюдается высокий поток 
автотранспорта. В результате анализа ак-
тивности ферментов в почвах наибольшая 
активность уреазы обнаружена у пешеходного 
моста, а наименьшая – у ж.-д. вокзала. По 
степени обогащенности каталазой и инвер-
тазой почвы на всех исследуемых террито-
риях  являются бедными, а по степени обога-
щенности  уреазой – богатыми. Уровень уре-
азной активности почв определяет интенсив-
ность и направленность биохимических про-
цессов, от которых зависит плодородие поч-
вы. 

Ключевые слова: охрана окружающей сре-
ды, экология, биологическая оценка загряз-
нённости состояния городской среды, биоте-
стирование, экологический мониторинг. 

 
Evaluation of qualitative composition of the ur-

banized territories, rich in different sources of pollu-
tion of the atmospheric environment along with the 
theoretical has important practical significance. The 
objective of the study was an integrated biological 
assessment of contamination of different areas of 
Vologda. For the ecological status assessment a 
complex methodological approach involving the bi-
ological testing of the territories of Vologda, the de-
termination of enzyme activity in the soil and de-
termination of the chemical composition of the bio-
assay was used. A comprehensive biological eval-
uation of the pollution of urban environment indi-
cated allowable toxicity of the territories of Vologda 
with varying degrees of severity. The city soils high-

ly were enriched with urease, an enzyme gidrolized 
urea. High urease activity was combined with high 
survival of ciliate at the pedestrian bridge. The 
greatest content in the air of nitrogen dioxide was 
installed at the place, where there was a high flow 
of vehicles. The analysis of activity of enzymes in 
soils the highest activity of urease was detected in 
the pedestrian bridge and the lowest was near the 
railway station. The degree of enrichment by cata-
lase and invertase in the soils at all the study areas 
were poor and the degree of enrichment of urease 
was rich. The level of urease activity of the soil de-
termined the intensity and direction of biochemical 
processes that affected the fertility of the soil. 

Keywords: environmental protection, ecology, 
biological assessment of pollution of urban envi-
ronment, biotesting, ecological monitoring. 

 
Введение. Оценка качественного состава 

урбанизированных территорий, насыщенных 
разными источниками загрязнения атмосфер-
ной среды, наряду с теоретическим имеет важ-
нейшее практическое значение [1–7]. 

Городская среда жизни представляет собой 
сочетание искусственно созданных элементов и 
условий жизни (дороги, тротуары, здания, инже-
нерные сооружения), культурной среды и эле-
ментов естественной природы, воздействующих 
на человека в совокупности с социально-эконо-
мической средой [8]. 

В результате  хозяйственной деятельности  
городского населения происходит изменение 
состояния городской среды. Город изменяет 
почти все компоненты природной среды: 
атмосферу, почву, рельеф, подземные воды [9, 
10]. В качестве основного фактора при оценке 
среды жизни выделяют состояние окружающей 
среды, поэтому перспективным и реальным 
методом оценки загрязнённости городской 
среды представляется биологический метод 
оценки состояния территорий [7]. 

Переход к более надежному экологическому 
контролю качества окружающей среды возмо-
жен только при условии расширения показате-
лей загрязнения и обязательного использова-
ния методов биотестирования. Именно поэтому 
для оценки экологического состояния использо-
вался комплексный методический подход, 
включающий биотестирование территорий го-
рода Вологды, определение активности фер-
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ментов в почве и химического состава биопроб 
[11].  

Цель  работы. Комплексная биологическая 
оценка загрязненности различных территорий          
г. Вологды. 

Задачи: определение токсичности методом 
биотестирования биопроб, активности фермен-
тов в почвах, химического состава биопроб ука-
занных территорий г. Вологды. 

Объекты и методы исследований. Для про-
ведения исследований применялись следующие 
апробированные методики: определения токсич-
ности биопроб методом биотестирования [12, 13]; 
активности ферментов в биопробах [14]; химиче-
ского состава биопроб [15, 16]. Статистическая 
обработка проводилась в программе Excel. 

Объектами исследований были выбраны 
районы города Вологды с разными геоэкологи-

ческими характеристиками (территория ЗАО 
«Вологодский подшипниковый завод (ВПЗ)», 
территория железнодорожного вокзала,  терри-
тория драмтеатра, территория рядом с пеше-
ходным мостом через р. Вологда),  в которых в 
процессе исследований выполнено изучение 
биопроб. 

Результаты и их обсуждение. В процессе 
проведения исследований было выполнено изу-
чение токсичности талых вод, отобранных на 
территории г. Вологды.    По результатам био-
тестирования талых вод различных территорий 
г. Вологды можно судить о неблагоприятной 
экологической ситуации в городе. Выживае-
мость инфузорий в биопробах является показа-
телем общей токсичности окружающей среды. 
Результаты биотестирования представлены в 
таблице 1. 

 

Таблица 1  
Коэффициенты выживаемости инфузорий 

 

Статистический 
показатель 

Территория 
ВПЗ 

Территория  
ж.-д. вокзала 

Территория 
драмтеатра 

Территория 
пешеходного 

моста 
Контроль 

Среднее значение 1,01 1,62 1,28 1,87 1,77 

Квадратичное  
отклонение 0,06 0,95 1,05 1,81 - 

Ошибка среднего  
значения 

0,04 0,18 0,23 0,21 - 

Токсичность 0,43 0,1 0,27 - 0,05 - 

Степень токсичности Умеренная Допустимая Допустимая Нулевая - 
 

Как показали результаты, наиболее высокий 
коэффициент выживаемости (1,87±0,21) на-
блюдается  у пешеходного моста. Самый низкий 
коэффициент выживаемости (1,01±0,04) на-
блюдается у ВПЗ, который является основным 
источником опасных отходов. 

По величине индекса токсичности (Т) анали-
зируемые пробы  подразделяются на три груп-
пы: допустимая степень токсичности 
(0,00<T<0,40);  умеренная степень токсичности 
(0,41<T<0,70);   высокая степень токсичности 
(T>0,71). 

Полученные при расчетах значения индекса 
токсичности Т свидетельствуют об умеренной 
степени токсичности у ВПЗ (0,43), о допустимой 

степени токсичности на территории ж.-д. вок-
зала и драмтеатра (0,08 и 0,27 соответственно) 
и об отсутствии токсичности  у пешеходного мо-
ста через реку Вологда (-0,05). 

Ферментативная активность почв опреде-
ляет интенсивность и направленность биохими-
ческих процессов, от которых зависит плодоро-
дие почвы. Ферментативная активность явля-
ется важным показателем биологической актив-
ности почв и широко используется для оценки 
антропогенного воздействия. Шкала оценки сте-
пени обогащенности почв ферментами пред-
ставлена в таблице 2. Ферментативная актив-
ность почв с различных территорий города Во-
логды представлена в таблице 3. 

 
Таблица 2  

Степень обогащенности почв ферментами [14] 
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Фермент Очень бедная Бедная Средняя Богатая Очень богатая 

Каталаза < 1 1-3 3 - 10 10 -30 >30 

Инвертаза <5 5-15 15 - 50 50 - 150 >150 

Уреаза <3 3 - 10 10 - 30 30 - 100 >100 

       
Таблица 3  

Активность ферментов в почве (в единицах активности) 
 

Статистический  
показатель 

ЗАО  «ВПЗ» Ж.-д. вокзал 

Каталаза Инвертаза Уреаза Каталаза Инвертаза Уреаза 

Среднее значение 2,76 9,42 62,0 2,39 9,3 42,0 

Квадратичное  
отклонение 

3,04 154,2 2592 0,78 142,2 5030 

Ошибка среднего  
значения 

0,27 1,92 7,86 0,14 1,84 10,94 

 Драмтеатр Пешеходный мост 

Среднее значение 2,11 9,16 73,14 1,53 9,32 80,43 

Квадратичное  
отклонение 

0,97 144,6 3665 1,41 149,5 4322 

Ошибка среднего  
значения 

0,15 1,86 9,34 0,18 1,89 10,14 

            
При изучении ферментативной активности 

почв самая высокая каталазная активность  
почв обнаружена у ВПЗ – 2,76±0,27 единиц, са-
мая низкая – у пешеходного моста – 1,53±0,18 
единиц.   По степени обогащенности каталазой 
почвы на всех исследуемых территориях явля-
ются бедными.  Активность инвертазы на всех 
территориях примерно одинаковая, по степени 
обогащенности  инвертазой почвы на всех ис-
следуемых территориях  являются бедными.  
Наибольшая активность уреазы обнаружена у 
пешеходного моста – 80,43±10,14 единиц, наи-
меньшая активность – у ж.-д. вокзала – 
42±10,94 единиц. По степени обогащенности  
уреазой почвы на всех исследуемых террито-
риях  являются богатыми. Уровень уреазной ак-
тивности почв определяет интенсивность и на-
правленность биохимических процессов, от ко-
торых зависит плодородие почвы. 

При сопоставлении коэффициентов выжива-
емости инфузорий с обогащенностью почв 

ферментами было выявлено, что высокая уре-
азная активность сочетается с высокой выжи-
ваемостью инфузорий. 

Химический состав снежного покрова фор-
мируется за счет поступления различных хими-
ческих элементов, а также за счет поглощения 
газов, паров и аэрозолей. Наиболее высоким 
техногенным нагрузкам подвергаются площади, 
непосредственно примыкающие к источникам 
выбросов. Снежный покров участвует в газооб-
мене с прилегающим воздухом, поэтому явля-
ется индикатором загрязнения не только атмо-
сферных осадков, но и атмосферного воздуха. 
Фиксируя загрязняющие вещества в своей тол-
ще, снег становится интегральным накопителем 
химических веществ, содержащихся  в атмо-
сфере за весь период года. 

В процессе исследования был определен 
элементный состав талой воды с различных 
территорий г. Вологды (табл. 4). 

 
 
 

Таблица 4  

Химический состав исследуемых проб 
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Территория Перманганатная  

окисляемость 
ХПК* Fe3+ Mn2+ NO2– NO3– NH4+ 

ЗАО «ВПЗ» - 43,2 - 0,268 0,18 - - 

Ж.-д. вокзал 0,04 453,6 0,456 2,012 0,155 0,55 0,22 

Драмтеатр 12,385 562,6 1,064 0,408 0,235 0,324 0,288 

Пешеходный мост - 334,3 1,19 0,049 0,18 0,65 1,023 

*ХПК – показатель, характеризующий суммарное содержание в воде органических веществ по 

количеству израсходованного на окисление химически связанного кислорода, называется хими-

ческим потреблением кислорода (в мг О2 на 1 мг вещества). Являясь интегральным (суммар-

ным) показателем, ХПК в настоящее время считается одним из наиболее информативных пока-

зателей антропогенного загрязнения вод.  

 

Поскольку химический состав снежного по-

крова формируется за счет поступления раз-

личных химических элементов, а также за счет 

газообмена с прилегающим воздухом, то коли-

чество накопленного в воздухе диоксида азота 

определяется в виде нитрит-ионов (NO2) по ре-

зультатам химического анализа проб.  

Интерес к изучению диоксида азота вызван 

тем, что он является токсичным веществом и 

уровень содержания его является одним из кри-

териев качества атмосферного воздуха. Диок-

сид азота является предшественником других 

веществ в атмосфере, обладающих токсиче-

скими свойствами, таких как озон, аэрозольные 

частицы.  

Наибольшее содержание диоксида азота от-

мечено  в приземном слое воздуха у драмте-

атра, где наблюдается высокий поток авто-

транспорта. Автомобильный транспорт явля-

ется основным источником загрязнения воздуха 

оксидами азота. Выхлопные газы  – основная 

причина превышения допустимых концентраций 

токсичных веществ и причина отравлений. Наи-

меньшее содержание диоксида азота при-

сутствует в воздухе у ж.-д. вокзала. В призем-

ном слое воздуха у ВПЗ и пешеходного моста 

выявлено примерно одинаковое содержание 

диоксида азота. 

 

Выводы.Таким образом, полученные ре-

зультаты позволили сделать следующие вы-

воды:  

1. Самый высокий коэффициент выживаемо-

сти инфузорий обнаружен  у пешеходного мо-

ста, а самый низкий – у ВПЗ, который является 

основным источником опасных отходов.  

2. На территории ВПЗ установлена умерен-

ная степень токсичности, на территории драм-

театра и ж.-д. вокзала –  допустимая степень 

токсичности и у пешеходного моста – нулевая 

токсичность. 

3. В результате  качественного анализа био-

проб по нитрит-ионам можно говорить о повы-

шенном содержании диоксида азота  в призем-

ной атмосфере у драмтеатра, где наблюдается 

высокий поток автотранспорта. Интерес к диок-

сиду азота вызван тем, что он обладает обще-

токсическим действием и уровень содержания 

диоксида азота является одним из критериев 

качества атмосферного воздуха. 

4. В результате анализа активности фермен-

тов в почвах наибольшая активность уреазы 

обнаружена у пешеходного моста, а наимень-

шая – у ж.-д. вокзала. 

5. По степени обогащенности каталазой и 

инвертазой почвы на всех исследуемых терри-

ториях  являются бедными, а по степени обога-

щенности  уреазой – богатыми. Уровень уре-

азной активности почв определяет интенсив-

ность и направленность биохимических процес-

сов, от которых зависит плодородие почвы. 

6. При сопоставлении коэффициентов выжи-

ваемости с обогащенностью почв ферментами 

выявлено, что высокая уреазная активность 

почв сочетается с высокой выживаемостью ин-

фузорий. 

Комплексная биологическая оценка загряз-

ненности городской среды свидетельствует о 

допустимой токсичности территорий г. Вологды 

с разной степенью выраженности. Почвы города 

высоко обогащены уреазой, ферментом, гидро-

лизующим мочевину. Высокая уреазная актив-
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ность сочетается с высокой выживаемостью 

инфузорий у пешеходного моста. Наибольшее 

содержание в воздухе диоксида азота установ-

лено у драмтеатра, где наблюдается высокий 

поток автотранспорта. 

       Вологда – достаточно благополучный в эко-

логическом отношении город, где нет крупных, 

экологически опасных производств металлургии 

или химической промышленности и значительно 

количество зеленых насаждений. 

Данные,  полученные в ходе исследований, 

могут быть использованы в процессе экологи-

ческого мониторинга урбанизированных терри-

торий. 
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