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Аннотация. Общеизвестно, что в городских почвах часто присутствуют загрязнители не-
органической и органической природы. Для оценки токсичности городских почв в данных 
исследованиях использованы спектральный метод и метод биотестирования. Объектами 
служили водные вытяжки урбаноземов и фоновой почвы. Оптическая плотность спек-
тров поглощения и флуоресценции почвенных вытяжек в целом была характерна для 
гумусовых веществ. Однако при возбуждении светом с длиной волны 270 нм в спектре 
флуоресценции проб урбаноземов выявлены дополнительные пики в области 330…400 
нм, что обусловлено органическими загрязнителями антропогенного происхождения. 
Также по разностным спектрам флуоресценции показано превышение в 1,5-3 раза кван-
тового выхода флуоресценции для урбаноземов. Это свидетельствовало о присутствии 
нефтепродуктов, ПАВ или других органических загрязнителей в почвах г. Алматы. При 
использовании 2 биотестов не отмечена острая токсичность изучаемых почвенных об-
разцов, но выявлена допустимая токсичность почв.

Ключевые слова: городские почвы (урбаноземы), спектры флуоресценции, биотестиро-
вание, поллютанты.1
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Abstract. It is well known that urban soils often contain pollutants of inorganic and organic 
nature. In order to assess the urban soil toxicity the spectral and biotesting methods have been 
used. The research objects were water extracts of urban soils and background soil. The optical 
density of the spectra of absorption and fluorescence of soil extracts was generally charac-
teristic of humic substances. However, upon excitation with light at a wavelength of 270 nm, 
additional peaks in the 330–400 nm were detected in the fluorescence spectrum of samples of 
urban soils, due to organic pollutants of anthropogenic origin. Also the quantum yield of fluores-
cence for urban soils showed an excess of 1.5‒3 times according to the difference spectrum of 
fluorescence. This indicated the presence of petroleum products, surfactants and other organic 
pollutants in Almaty city’s soils. The acute toxicity of the studied soil samples was not detected 
in using 2 biotests, but the permissible toxicity of soils was identified. 

Key words: urban soils, fluorescence spectra, biotesting, pollutants.

Нарушение многих функций город-
ских почв часто связано с загрязнени-
ем различными поллютантами. Обще-
известны антропогенные источники 
их поступления в почвы, причем боль-
шая доля загрязнителей накапливает-
ся в верхних слоях почвенного покро-
ва. Для оценки токсичности городских 
почв, содержащих в повышенных ко-
личествах поллютанты, исследователи 
широко используют методы биотести-
рования [1; 8; 9; 11; 13].

Цель работы состояла в 
изучении спектрально-оптических 
характеристик почвенных вытяжек 
почв г. Алматы для установления 
их отличий от типичных спектров 
природных гумусовых веществ, а 
также установить токсичность почв по 
биотестам.

Объекты и методы исследования

Объектами исследований служили 
почвенные пробы, которые отбирали 
на 5 участках территории г. Алматы: 
4 – на территории города и 1 – за го-
родом, методом «конверта» на глубине 
0-25 см [3].

Почвенный покров г. Алматы пред-
ставлен, в основном, светло-кашта-
новыми почвами, однако, газоны и 
парковые зоны имеют искусственные 
улучшенные почвы: используют так 
называемый насыпной чернозем. На 
территории города пробы отбирали в 
порядке планового почвенного мони-
торинга г. Алматы вдоль просп. Раим-
бека, пересекающего город с востока 
на запад в широтном направлении, 
параллельно горам. Пробы из 3 участ-
ков (Т.1 – просп. Раимбека/ул. Пуш-
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кина, Т.2 – просп. Раимбека/просп. 
Сейфуллина, Т.3 – просп. Раимбека/ул. 
Розыбакиева) отбирали возле автома-
гистралей с интенсивным движением 
транспорта; пробы из 4 участка (Т.4) – 
возле ТЭЦ-1. 

Для биотестирования и спектраль-
ных измерений готовили водные 
вытяжки из почвенных образцов в 
соотношении 1:4 (почва/вода). К пред-
варительно просеянному через сито 
(диаметр отверстий 2 мм) почвенному 
образцу (50 г) приливали дистилли-
рованную воду (200 мл). Полученную 
суспензию помещали на ротатор и пе-
ремешивали при 120 об/мин в течение 
3 ч. После чего пробы фильтровали 
через бумажный фильтр «белая лен-
та». Процедура биотестирования про-
водилась в полученной таким образом 
водной вытяжке почв («исходная») и 
при разбавлении в 10, 100 и 1000 раз. В 
пробах измеряли рН, содержание кис-
лорода, степень минерализации.

Для спектральных измерений все 
почвенные пробы, подготовленные на 
факультете почвоведения МГУ, разбав-
ляли в 10 раз дистиллированной водой. 
Спектры испускания флуоресценции 
регистрировали с шагом 1 нм на флу-
ориметре Solar CM2203 в стандартных 
кварцевых кюветах для флуориметрии 
при возбуждении на длинах волн 270, 
310 и 355 нм. Электронные спектры 
поглощения измеряли на двулучевом 
спектрофотометре Unico в кварцевых 
кюветах с длиной оптического пути 10 
мм. Значения оптической плотности, 
измеренные на длине волны возбужде-
ния флуоресценции, использовались 
для расчета квантового выхода флу-
оресценции. Расчет квантового вы-
хода флуоресценции Ффл проводили 
методом эталонного соединения, при-

мененного ранее для проб природной 
воды и коммерческих гуминовых пре-
паратов [2; 4]. В качестве эталонного 
соединения использовался водный 
раствор сульфата хинина, поскольку 
по форме спектральной линии и поло-
жению максимума флуоресценции он 
близок к природным гумусовым [5; 2].

Результаты

Все почвенные пробы были ото-
браны на газонах с основой насыпного 
чернозема и травяным растительным 
покрытием. По морфологическим и 
физико-химическими свойствам они 
были отнесены к чернозему: плот-
ность верхних органогенных горизон-
тов не превышала 1.2±0.5 г/см3; пороз-
ность – 45.9±9.4%; общая влагоемкость 
почв – 35.7±7.2; гумус – 22.9±4.4%; Собщ. 
– 8.7±1.6%; Nобщ. – 0.48±0.09.

Контролем служили фоновые по-
чвы г. Алматы (Т.5), взятые в 25 км от 
города. По морфологическим и физи-
ко-химическими свойствам они были 
отнесены к типу светло-каштановых 
почв, среднесуглинистым: плотность 
сложения – 1.2±0.6 г/см3; порозность – 
58.7±10.8%; общая влагоемкость почв 
– 26.5±5.0; гумус – 18.9±3.4%; Собщ. – 
2.8±0.5%; Nобщ. – 0.33±0.06. 

Для почвенных проб, взятых на 
территории г. Алматы и за городом 
(Т.1–5), в лаборатории молекулярной 
спектроскопии кафедры общей физи-
ки физического факультета МГУ были 
измерены спектры поглощения и флу-
оресценции. На рис. 1 показаны спек-
тры оптической плотности исследо-
ванных водных почвенных вытяжек. 

Оказалось, что их оптическая плот-
ность монотонно убывала с увели-
чением длины волны поглощаемого 
света. Это свидетельствовало об их 
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сходстве с природными гумусовыми 
веществами, поглощающими свет в 
УФ и коротковолновой видимой обла-
сти спектра, Как известно, гумусовые 
вещества являются макромолекулами 
без периодической структуры [6; 7], 
и только небольшая их часть может 
быть отнесена к известным классам 
химических соединений; большую же 
часть составляют органические моле-
кулы различного молекулярного веса 
и «неклассифицируемого» химическо-
го состава. Поэтому и спектры погло-
щения набора макромолекул со все-
возможными структурами являются 
бесструктурными. Только в случае не-
которых типов гуминовых препаратов 
(например, из торфа или лигносульфа-
та) в воде в их спектрах поглощения 
проявлялись особенности в виде ло-
кальных максимумов в УФ – области 
согласно исследованиям О.М. Горш-

ковой и О.Ю. Гостевой с соавт. [2; 4]. 
Гумусовые вещества определяют спек-
тральные свойства РОВ природной 
воды. Растворенное органическое ве-
щество в иностранной научной лите-
ратуре часто называют «желтым веще-
ством» (yellow substance по-английски 
и Gelbstoff  по-немецки), потому что 
вода с высоким содержанием гумино-
вых соединений имеет желто-корич-
невый оттенок из-за поглощения УФ и 
синих лучей. 

На следующих рисунках показаны 
спектры флуоресценции водных по-
чвенных вытяжек (пробы Т.1–5) при 
возбуждении светом с длиной волны 
270, 310 и 355 нм. Узкая линия в ко-
ротковолновой части спектров испу-
скания – это линия комбинационного 
рассеяния света молекулами воды, рас-
положенная на длинах волн 290, 340 и 
405 нм, соответственно на рис. 2: а, б, в.
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Рис. 1. Спектры оптической плотности почвенных вытяжек (пробы Т. 1–5)
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Рис. 2. Спектры флуоресценции водных почвенных вытяжек (пробы Т. 1–5)
при возбуждении светом с длиной волны 270 (а), 310 (б) и 355 (в) нм. 
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Как и для природных гумусовых 
веществ, спектры флуоресценции из-
учаемых водных вытяжек почвенных 
проб г. Алматы представляли собой 
широкие линии с максимумом испу-
скания, зависящим от длины волны 
возбуждения (рис. 2). Максимум све-
чения гумусовых соединений зависел 
от длины волны возбуждения. При 
изменении длины волны возбуждения 
от 270 до 310 нм максимум полосы ис-
пускания смещался в сторону более 
коротких длин волн, так называемый 
«синий сдвиг» спектров испускания 
[5; 10; 12]. Причем такой «синий сдвиг» 
сильнее всего проявляется для образ-
цов природной морской воды, водной 
среды с микроорганизмами и водных 
почвенных вытяжек незагрязненной 
территории, и практически отсутству-

ет у растворов коммерческих гумино-
вых препаратов угольного происхож-
дения [10; 4].

Однако имеются некоторые прин-
ципиальные отличия в спектрах флу-
оресценции урбанизированных по-
чвенных проб из Т.1–4 и природных 
гумусовых веществ. При возбуждении 
светом с длиной волны 270 нм в спек-
тре флуоресценции проб из Т.1, 2 и 4 
выявлены дополнительные пики в об-
ласти 330…400 нм, что может быть об-
условлено органическими загрязните-
лями антропогенного происхождения. 
Чтобы четче выявить спектральный 
диапазон свечения загрязнителей, 
были рассчитаны разностные спектры 
(см. рис. 3 – разности спектров флуо-
ресценции для проб из Т.1–4 и пробы 
из Т.5).
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Рис. 3. Разностные спектры флуоресценции водных почвенных вытяжек из Т.1–4
при возбуждении светом с длиной волны 270 нм
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Максимумы разностных спектров 
приблизительно соответствовали спек-
тральным диапазонам свечения загряз-
нителей в пробах из Т.1–4: это 330, 375 

(самая интенсивная полоса) и 475 нм.
В табл. 1 приведены значения кван-

тового выхода флуоресценции и значе-
ний оптической плотности.

Таблица 1

Спектрально-люминесцентные характеристики водных
вытяжек из почв г. Алматы

Длина волны 
возбуждения λex, нм Проба из Т.1 Проба из 

Т.2
Проба из 

Т.3
Проба 
из Т.4 Проба из Т.5

Квантовый выход флуоресценции Ф, %
270 4,8 4,7 2,8 3,4 1,6
310 4,2 4,3 2,5 3,0 1,4
355 4,5 3,8 3,6 2,5 1,2

Длина волны максимума испускания λem, нм
270 400 404 443 449 457
310 423 415 422 417 436
355 440 450 440 450 457

Оптическая плотность D
270 0,059 0,083 0,066 0,102 0,095
310 0,033 0,045 0,045 0,058 0,061
355 0,015 0,022 0,018 0,032 0,038

Для почвенной вытяжки из Т.5 по-
лучены значения квантового выхода 
флуоресценции, типичные для гумусо-
вых веществ. Однако для проб из Т.1–4 
квантовый выход флуоресценции был 
выше в 1,5–3 раза, чем для фоновой 
пробы из Т.5. Это может свидетель-
ствовать о присутствии в образцах по-
чвы флуоресцирующих соединений с 
квантовым выходом более значитель-
ным, чем для типичных гумусовых 
веществ почвы (нефтепродукты, ПАВ 
или другие органические загрязните-
ли). Возможно, что отклонения от нор-
мы вызваны поглощением и флуорес-

ценцией органических загрязнителей, 
например, нефтяных углеводородов 
из автомобильных выхлопов, так как 
участки отбора почвенных проб были 
расположены вблизи автомагистра-
лей. 

Токсичность почвенных проб г. 
Алматы была проверена с помощью 
биотестов. Первая серия эксперимен-
тов проведена с цериодафниями, и со-
гласно табличным данным (табл. 2) в 
опытах с биотестом цериодафний в по-
чвенных пробах не выявлено ярко вы-
раженного токсического воздействия 
присутствующих в них загрязнителей.
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Таблица 2

Оценка токсичности почв г. Алматы с использованием
биотеста Ceriodaphnia affi  nis

Проба Количество особей Отклонение от контроля 
(гибель, %)

Токсическое действие

Повторности
1 2 1 2

контроль 10 10 0 0
Т.1 10 10 0 0 не оказывает
Т.2 10 10 0 0 не оказывает
Т.3 10 9 0 9 не оказывает
Т.4 10 10 0 0 не оказывает
Т.5 10 10 0 0 не оказывает

Во второй серии опытов при опре-
делении токсичности исследуемых 
почв был использован люминесцент-
ный бактериальный тест E. coli. При 
анализе полученных данных были ис-
пользованы следующие показатели 
токсичности: It<20 – допустимая ток-
сичность почвы, 20<It<50 – токсичная 
почва, It>50 – острая токсичность по-
чвы. Результаты опытов представлены 

в табл. 3 по индексу токсичности (ИТ 
или It), полученные по люминесцен-
ции биотеста E. coli. Отмечены как уве-
личение, так и снижение в интенсив-
ности люминесценции бактериальной 
культуры E. coli. Как видно из данных 
(табл. 3), получены существенные ва-
риации этого биоиндикаторного пока-
зателя в почвенных пробах: от -3,64 до 
+9,24. 

Таблица 3

Оценка токсичности почв г. Алматы с использованием биотеста E. coli

Проба Биотоксичность, импульсы It (индекс
токсичности)

Itср. Токсичес
кое действиеПовторности

контроль 1 2 3
конт- 
роль

1208 1415 1133 1208 -17,14 6,21 0,00 -3,64

1 1208 1330 1268 1219 -10,10 -4,97 -0,91 -5,33 не оказывает
2 1208 1160 1116 1079 3,97 7,62 10,68 7,42 не оказывает
3 1208 1105 1110 1126 8,53 8,11 6,79 7,81 не оказывает
4 1208 1131 1119 1113 6,37 7,37 7,86 7,20 не оказывает
5 1208 1095 1088 1106 9,35 9,93 8,44 9,24 не оказывает

Заключение

В результате планового мониторин-
га г. Алматы были отобраны почвен-
ные пробы из 5 участков городской 
территории вдоль магистрали с интен-

сивным движением (просп. Раимбека). 
По данным флуоресценции, почвен-
ные образцы содержали органиче-
ские загрязнители, по полученным 
спектрам, предположительно, нефте-
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продукты. В результате проведенных 
экспериментов по установлению ток-
сичности почв г. Алматы с помощью 
двух биотестов выявлена допустимая 
токсичность как городских почв, так 
и фоновой почвы. Но острая токсич-

ность изучаемых почвенных образцов 
отсутствовала. 

Таким образом, почва под газонами 
и их сообществами не является ток-
сичной или опасной для педобиоты.

Статья поступила в редакцию 14.05.2018
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