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Почва представляет собой многофазную, 
высоко реакционную систему, в пределах 
которой происходят сложные процессы соз-
дания, миграции, разрушения разнообраз- 
ных органических и неорганических соедине- 
ний [1].

Помимо уровня плодородия, важнейшим 
параметром, характеризующим почву, явля-
ется её биологическая активность, которая 
складывается в результате взаимодействия 
живых организмов педосферы друг с другом и 
продуктами их жизнедеятельности. Высокая 
биологическая активность по О.А. Лукьянову 
[2] – это один из признаков «хорошего» био-
геоценоза. Наиболее весомый вклад в суммар-
ные показатели биологической активности 
почвы вносят микроорганизмы, выступающие 
в качестве редуцентов органических остат-
ков и существенного источника почвенных 
ферментов. Наряду с общей численностью 
микроорганизмов необходимо определять 
ферментативную активность почв, являющую-
ся интегральным показателем, позволяющим 
оценить потенциальную активность всех ор-
ганизмов, населяющих почву [3 – 5]. 

В почве накапливается большое количе-
ство ферментов, которые способны длитель-
ное время функционировать в отрыве от про-
дуцирующих их микроорганизмов. Основная 
масса почвенных ферментов находится  
в иммобилизованном состоянии на глинистых 
минералах, гумусе, органо-минеральных 
коллоидах, часть ферментов в свободном со-

стоянии в почвенном растворе [6]. В почве 
находятся все известные в живых организ-
мах ферменты, в том числе определяющие 
плодородие и её «здоровье» – ферменты 
азотного, фосфорного, углеродного обмена, 
окислительно-восстановительные и др. В на-
стоящее время в почве на наличие активности 
тестированы около 60 ферментов [6]. 

Ферменты – это неотъемлемый и актив-
ный биологический компонент почвы, не-
посредственно участвующий в выполнении 
одной из важнейших её функций – превраще-
ния вещества и энергии. Они играют важную 
роль в формировании специфических био-
логических путей трансформации вещества 
и энергии как в естественных, так и в нару-
шенных производственной деятельностью 
человека экосистемах. Работа этих ферментов 
определяет доступность элементов питания, 
а также способность почвы к детоксикации 
различных поллютантов. По ферментативной 
активности оцениваются плодородие почв, 
окультуренность, загрязнённость тяжёлыми 
металлами, нефтью, проводится мониторинг 
процессов минерализации нефти, техноген-
ного засоления, диагностируется большой ряд 
биохимических процессов: гумусообразова-
ние, минерализация органических остатков 
и гумуса, нитрификация, азотфиксация [4,  
7 – 25]. Биодиагностика загрязнённости почв, 
основанная на определении ферментативной 
активности, вызывает большой интерес, так 
как этот метод, нетрудоёмкий и достаточно 
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точный, позволяет выявить загрязнение на 
самых ранних стадиях [26, 27]. 

Катализаторами биодеградации нефти, 
одного из самых распространённых загряз-
нителей окружающей среды, являются фер-
менты, вырабатываемые микроорганизмами, 
растениями, животными, которые могут из-
бирательно действовать на отдельные соеди-
нения и классы соединений. 

Загрязнение почв нефтью меняет её 
ферментативную активность. По мнению 
Н.М. Исмаилова [29], влияние нефти и неф- 
тепродуктов на ферменты многосторон-
не: прямое – ингибирование, разрушение 
или активация ферментов, и косвенное – 
изменение ферментативного пула почвы  
в результате ингибирования роста почвенной 
мезофауны и растений. Механизм действия 
нефти на активность ферментов может быть 
различным. При внесении в почву органиче-
ских веществ они не только непосредственно 
воздействуют на фермент, влияя на его ак-
тивность, но и могут изменять доступность 
субстрата. Так, ионы меди, которые являются 
сопутствующим компонентом сырой нефти, 
могут воздействовать на сам фермент, изме-
няя его сродство к субстрату, и переводить 
его из сорбированного на гранулах почвы  
в водорастворимое состояние, что сказыва-
ется на скорости реакции [28]. 

Гидролитическим ферментам принадле-
жит важная роль в обеспечении доступными 
элементами питания растений и микро-
организмов, и тем самым они участвуют  
в выполнении трофической функции. Они 
продуцируются функциональной группой 
микроорганизмов – гидролитиками [30], 
главное экологическое значение которых – 
продуцирование и пополнение пула гидро-
литических ферментов в почве. 

Экспериментально показано, что фер-
менты, образованные гидролитиками, могут 
долго сохранять свою активность и про-
должать гидролиз полимеров, обеспечивая 
доступным субстратом группу олиготрофов 
(кокки, стрептококки, неспороносные палоч-
ки), которая осуществляет минерализацию 
органических веществ, поступающих в почву 
[30]. Поступление нефти в почву, как пра-
вило, снижает активность гидролитических 
ферментов [31 – 37].

Рассмотрим активность наиболее изучен-
ных ферментов в нефтезагрязнённых почвах. 
Одним из важных биогенных элементов яв-
ляется азот, который играет ведущую роль в 
формировании биомассы растений. В почве 

имеются гидролитические и окислительно-
восстановительные ферментные системы, 
осуществляющие последовательное пре-
вращение азотсодержащих органических 
веществ через промежуточные стадии до 
минеральной нитратной формы и, наоборот, 
восстанавливающие нитратный азот до ам-
миака [4, 38, 39]. Антропогенное воздействие, 
в частности, нефтяное загрязнение, нарушает 
экологическое равновесие почв, которое про-
является в изменении структуры биоценозов, 
интенсивности и направленности азотного 
обмена. Активность ферментов азотного 
обмена является важным диагностическим 
показателем интенсивности процессов моби-
лизации почвенного азота. 

Активность уреазы, осуществляющей ги-
дролиз мочевины с образованием аммиака и 
углекислого газа, при нефтяном загрязнении 
повышается, и изменение её активности нахо-
дится в полном соответствии с ростом числен-
ности аммонифицирующих микроорганизмов 
[29, 33, 40 – 43]. Прослеживается чёткая зави-
симость активности уреазы от степени загряз-
нения почвы [29, 40, 42 – 53]. Через 10-15 лет, 
когда основные процессы разложения нефти 
вступают в завершающую стадию деструк-
ции – разложение сложных углеводородов, 
наблюдается снижение активности уреазы, 
усиление активности каталазы, поэтому уре-
азная и каталазная активности могут быть 
использованы в качестве диагностических 
показателей при оценке состояния нефтеза-
грязнённых почв [54]. Повышение активности 
уреазы отмечается при загрязнении на фоне 
среднего и иногда значительного загрязнения, 
а сильное и очень сильное ингибирует её ак-
тивность. Аналогичная зависимость выявлена 
и при нефтяном загрязнении на фоне слабого  
и сильного засоления [15]. Наблюдаемое 
снижние активности уреазы [40, 43, 44, 55 – 
59] может быть обусловлено типом загрязняю-
щей нефти, дозой, типом почвы, подвергшейся 
загрязнению.

Активность уреазы оказалась наиболее 
чувствительным показателем по отношению 
к нефтяному загрязнению [46, 52, 60, 61]  
и рекультивационным мероприятиям, напри-
мер, внесению биопрепаратов Бациспецин, 
Деворойл. Экологические факторы влияют на 
изменение активности уреазы меньше, чем на 
другие ферменты. Она стимулируется высоким 
содержанием нефтепродуктов, избытком всех 
составляющих солевого компонента. Всё это 
свидетельствует о том, что её можно исполь-
зовать в качестве биодиагностического пока-



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2009

6

зателя загрязнения почв нефтью [52, 60, 61] 
и критерия восстановления экологических 
и хозяйственных функций загрязнённых 
почв [53].

Нефтяное загрязнение активизирует 
активность гидроксиламинредуктазы и 
ингибирует активность аспарагиназы, глу-
таминазы, нитрат-, нитритредуктазы [33]. 
Активность нитрат- и нитритредуктазы 
предлагается использовать в качестве одного 
из диагностических показателей загрязне-
ния почв нефтью, так как прослеживается 
чёткая зависимость их активности от степени 
загрязнения почв [33].

Нефтяные углеводороды по-разному 
влияют на активность уреазы. Она стиму-
лируется парафиновыми углеводородами 
[46]. Отмечается ингибирующее действие 
на уреазу фенола [62], толуола [63]. Толуол 
действует на общую уреазную активность 
почвы, уролитические почвенные бактерии. 
По данным Г. Гонсалеса [63] формальдегид, 
толуол, децис, пиридин, гидрохинон и альфа-
нафтол, даже в минимальной концентрации 
повышают активность уреазы. Загрязнение 
чернозёма, выщелоченного н-гексадеканом 
и циклогексаном в разных концентрациях, 
замазучивание почв повышает активность 
уреазы. Ароматические фракции, бензин, 
продукты частичного окисления нефтяных 
углеводородов (пальмитиновая, бензойная 
и салициловая кислоты) вызывают её сни-
жение [33, 61, 64]. 

Замазучивание [64], нефтяное загрязне-
ние почв снижают активность протеаз [33, 
44, 46, 55, 58, 60, 65, 66], которая начинает 
повышаться только на седьмой [60] или 
девятый год [33] после загрязнения. Под 
влиянием нефти активность протеазы черно-
зёмов ингибируется даже на рекультивируе-
мых участках [63]. Н.М. Исмаиловым [29] 
было показано стимулирование активности 
протеазы. Она чувствительна к воздействию 
водонефтяного потока и может использо-
ваться в качестве критерия восстановления 
экологических и хозяйственных функций 
загрязнённых почв [63].

Нефть снижает активность ферментов, 
участвующих в углеродном цикле [35]. Уста-
новлено ингибирование целлюлазной актив-
ности в нефтезагрязнённых [35, 49, 67] и 
замазученных [64] почвах. Её ингибиторами 
могут быть серусодержащие соединения [68, 
69]. Попадание в почву нефти, нефтепродук-
тов и нефтепромысловых сточных вод снижает 
активность инвертазы [29, 40 – 43, 46, 50, 52, 

55, 63, 70-75]. Выявлено, что, чем больше ко-
личество углерода нефтепродуктов и сухого 
остатка, тем ниже активность инвертазы [43]. 
Снижение активности инвертазы связано, 
возможно, с низкой активностью целлюло-
зоразлагающих микроорганизмов и, соот-
ветственно, снижением в почве содержания 
дисахаридов. Активность инвертазы зависит 
от концентрации загрязнителя. При его вы-
соких дозах активность падает, на слабоза-
грязнённых и рекультивируемых участках 
стимулируется [63]. В исследованиях, прове-
дённых И.М. Габбасовой [15], показано, что 
все уровни загрязнения нефтью и сочетание 
типов загрязнителей ингибируют активность 
инвертазы. Ингибирующий эффект нефти 
выявлен и в отношении других изученных 
ферментов углеводного обмена: амилазы  
и ксиланазы [35]. 

Загрязнение чернозёма выщелоченного 
н-гексадеканом и циклогексаном в разных 
концентрациях повышает активность ин-
вертазы и других карбогидраз. Бензин, аро-
матические фракции и продукты частичного 
окисления нефтяных углеводородов (пальми-
тиновая, бензойная и салициловая кислоты) 
вызывают снижение активности инвертазы. 
Наибольший ингибирующий эффект вызы-
вает салициловая кислота [61].

В нефти выявляется большое разнообра-
зие тяжёлых металлов (ТМ), которые вместе 
с ней загрязняют почву. В отличие от других 
химических веществ ТМ не подвергаются раз-
рушению в экосистемах, слабо выводятся из 
почвы. Они включаются во все типы миграции 
и биологические кругообороты соединений, 
что неизбежно приводит к изменениям почвой 
функции стимулятора и ингибитора биохи-
мических процессов [76]. Тяжёлые металлы 
(Pb, Zn, Ni, Cr, Cu, V, Ti, Sr, Sn) содержатся 
в горюче-смазочных материалах (ГСМ). Их 
количество возрастает в 1,5-3 раза по сравне-
нию с фоном при многолетнем загрязнении 
ГСМ песчаных почв. Между содержанием ТМ 
в почвах и уровнем их ферментативной актив-
ности существует обратная связь [77].

Нефтяное органическое вещество инги-
бирует активность ферментов, участвующих в 
деградации фосфорсодержащих органических 
соединений: фосфатазы, фитазы, РНКазы, 
ДНКазы, АТФазы [34]. Причём токсичность 
высоких концентраций нефти (16 и 25 л/м2) 
для фосфатазы остаётся и через 10 лет после 
загрязнения. Ингибирование активности 
фосфатазы нефтью показано и рядом других 
авторов [31, 41, 55, 67, 72, 75].
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Загрязнение различных почв смесью 
углеводородов (н-тетрадеканом, 5-метил-3- 
гептаном и нафталином) снижает фосфа-
тазную активность, а также минерализацию 
азотсодержащих органических веществ [78]. 
Н-гексадекан и циклогексан в разных кон-
центрациях повышают активность фосфатазы 
чернозёма выщелоченного. Бензин, арома-
тические фракции и продукты частичного 
окисления нефтяных углеводородов снижают 
её активность [61]. Для ряда почв установле-
но, что при нефтяном загрязнении снижается 
фитазная активность [4]. Повышение фосфа-
тазной активности отмечено в исследованиях 
Д. Лопеса-Фернандеса с соавторами [51]. Все 
ТМ ингибируют активность фосфатазы в по-
чвах. Степень ингибирования зависит от типа 
почвы и концентрации ТМ. Медь, хром, цинк, 
кадмий, никель, являющиеся сопутствующи-
ми компонентами нефти, в высоких концен-
трациях снижают фосфатазную активность  
и содержание АТФ в почве, которая является 
показателем количества микробной биомассы. 

Распад нефти и нефтяных углеводо-
родов в почве связан с окислительно-вос-
становительными процессами, происходя-
щими при участии различных фермен-
тов. Уровень активности окислительно-
восстановительных ферментов – один из 
критериев самоочищающей способности 
почвы от нефтяных углеводородов. Актив-
ность каталазы характеризует стабилиза-
цию почвенных условий [54] и играет роль 
биохимического «буфера», блокирующего 
накопление вредной для клеток перекиси 
водорода и таким образом участвующего  
в процессе самоочищения почвы [79]. При за-
грязнении почвы нефтью активность оксидаз 
меняется. Повышение активности каталазы 
[46, 52, 55, 58, 65, 66, 71, 80, 81], а также её 
снижение [31, 37, 41, 47, 48, 53, 55,70 – 72, 75, 
82, 83] при нефтяном загрязнении связаны 
с дозой загрязнения, типом загрязняющей 
нефти, буферной ёмкостью почвы [55, 65]. 
С.А. Алиев и Д.А. Гаджиев [80] предлагают 
использовать активность каталазы как по-
казатель общей биологической активности 
почв с различной степенью загрязнения неф-
тяным органическим веществом, так как она 
хорошо коррелирует с общей численностью 
микроорганизмов. 

Под влиянием ТМ (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb) 
отмечается снижение активности каталазы 
[77]. Каталаза является не только внутрикле-
точным ферментом, но и активно выделяется 
микроорганизмами, может накапливаться  

и длительное время сохраняться в почве [83]. 
Поэтому изменение её активности можно 
рассматривать иногда как показатель функ-
ционального состояния микробоценоза в раз-
личных экологических условиях [84]. 

Нефть – высококомпонентная субстан-
ция, состоящая из множества различных 
соединений. Токсичность одних компонентов 
может быть нейтрализована присутствием 
других [85]. Показано, что токсичность нефти 
определяется главным образом содержани-
ем летучих ароматических углеводородов 
(толуола, бензола, ксилола), нафталинов 
и некоторых других растворимых в воде 
фракций [86]. Наибольшее ингибирующее 
воздействие на биогенность почв оказывают 
ароматические углеводороды, наименьшее – 
парафины [29, 36, 83]. Н-гексадекан, ци-
клогексан повышают активность каталазы 
[46, 83]. Бензин, ароматические фракции  
и продукты частичного окисления нефтяных 
углеводородов вызывают её снижение актив-
ности [61, 62, 87]. 

Активность каталазы существенно умень-
шается при внесении в почву формальдегида 
в концентрациях 0,1; 1; 10 ПДК для почвы 
или толуола 10 ПДК. Децис при всех концен-
трациях и толуол в концентрации 0,1; 1 ПДК 
незначительно меняют активность каталазы. 
Пиридин, гидрохинон и альфа-нафтол су-
щественно увеличивают скорость каталаз-
ной реакции при всех концентрациях 0,1;  
1 и 10 ПДК, причём наблюдается закономер-
ное снижение активности при увеличении 
концентрации загрязнителя выше 10 ПДК, 
внесённого в почвенный образец, что снижает 
функцию каталазы. Статистический анализ 
показал, что на уровень каталазной актив-
ности ингибирующее воздействие оказыва- 
ет нефтяное загрязнение и солевые компонен-
ты водонефтяного потока. Активность ката-
лазы чувствительна к воздействию водонеф-
тяного потока. Загрязнение почвы горючими 
маслами активизирует каталазу [78].

На динамику фенолоксидазной актив-
ности влияют гидротермические условия  
и экологические факторы [84]. Низкие дозы 
нефти стимулируют активность пероксидазы 
и полифенолоксидазы, высокие – ингибиру- 
ют [75, 87]. Загрязнение почвы ГСМ снижает 
активность полифенолоксидазы [77], серусо-
держащие соединения – активность перокси-
дазы, полифенолоксидазы [68, 69].

Существует определённая специфика 
оксидоредуктазных ферментативных систем 
(дегидрогеназ), активность которых зависит 
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от интактной клеточной системы электронного 
транспорта и не обнаруживается вне клеток 
микроорганизмов [13]. 

Нефтяное загрязнение ингибирует деги-
дрогеназную активность [32, 41, 44-48, 52, 56, 
57, 59, 60, 65, 70 – 72, 81, 82, 88]. В ряде иссле-
дований установлен рост её активности при за-
грязнении нефтью [29, 41, 53, 65, 89]. В серой 
лесной почве, загрязнённой сырой нефтью, не 
выявлено достоверных изменений её актив-
ности в полевых условиях [83]. По данным  
У. Франкенберга с соавт. [90], Н.М. Исмаилова 
с соавт. [91], почвенные дегидрогеназы как 
одни из самых чувствительных к нефтяному 
загрязнению ферментов ингибируются в наи-
большей степени не самими углеводородами, 
а продуктами их деградации, которые могут 
аккумулироваться в почве и длительное время 
оказывать токсическое влияние, несмотря на 
снижение в почве содержания углеводородов. 
Установлена обратная зависимость между со-
держанием нефти и активностью дегидрогена-
зы [89]. Нефтяное загрязнение на длительное 
время ингибирует активность окислительно-
восстановительных ферментов. Даже через  
10 лет после нефтяного загрязнения выявля-
ется низкая активность дегидрогеназы, перок-
сидазы, полифенолоксидазы [92]. Снижение 
активности дегидрогеназы с увеличением кон-
центрации загрязнителя может быть связано 
с ростом соотношения С:N [93].

Углеводороды, как компоненты нефти, 
по-разному влияют на активность дегидро-
геназы. Фенол [62], продукты окисления 
нефти ароматического характера ингибируют 
активность дегидрогеназы, парафиновые угле-
водороды – стимулируют её [46]. По степени 
усиления ингибирующего действия фракций 
нефти на дегидрогеназу они располагаются  
в следующей последовательности: сырая 
нефть > бензин со свинцом > дизельное 
топливо > двигательное топливо > керо-
син [90]. Загрязнение н-гексадеканом  
и циклогексаном повышает активность 
дегидрогеназы, ароматические фракции  
и продукты частичного окисления нефтяных 
углеводоро-дов снижают её [83, 87].

Активность дегидрогеназ и интенсивность 
дыхания стимулируются углеводородами неф-
ти, существенно не зависят от концентрации 
солей техногенного происхождения и могут 
использоваться в качестве критериев восста-
новления экологических и производственных 
функций загрязнённых почв [53].

Горючие масла активизируют дегидро-
геназу. Загрязнение различных почв смесью 

углеводородов (н-тетрадеканом, 5-метил-3- 
гептаном и нафталином), замазучивание, 
воздействие полициклическими аромати-
ческими углеводородами, флуорантином 
и бенз(а)пиреном, полихлорированными 
бифенилами, топливным маслом вызывает 
снижение дегидрогеназной активности [78, 
94 – 97]. В зависимости от исходного уровня 
загрязнения и сопутствующих факторов для 
восстановления дегидрогеназной активности 
замазученных почв требуется до 3 лет [64]. Не-
гативный эффект влияния тяжёлых фракций 
(масла и гудроны) обусловлен увеличением 
гидрофобности почв за счёт сорбции в верхнем 
гумусовом горизонте смолисто-асфальтеновых 
компонентов, иногда прочно цементирующих 
его [82, 85].

Тяжёлые металлы блокируют реакции  
с участием фермента, что приводит к уменьше-
нию  либо к прекращению его каталитического 
действия. Так, дегидрогеназы содержат цинк, 
замещение которого кобальтом, никелем, мар-
ганцем снижает их активность, а замещение 
медью, кадмием, ртутью, свинцом ведёт к её 
полному прекращению [98]. Следствием этого 
является угнетение процессов анаэробного 
дегидрирования специфических (гумусовые 
вещества) и неспецифических субстратов 
(углеводы, жиры, аминокислоты, хиноны и 
др.). ТМ повышают активность почвенной 
ферриредуктазы в 2,8 раза, что, возможно, 
связано с повышением количества оксида 
железа (II), который в этой форме выступает 
как субстрат для ферментативной реакции 
[83, 99]. 

При загрязнении нефтью в почву по-
падают фенольные компоненты, которые 
косвенно, через посредство образовавшихся 
хинонов и других окисленных продуктов, вы-
зывают в почве окисление ряда веществ, в том 
числе и аскорбиновой кислоты. Окисление её 
может проходить и при участии специфиче-
ской аскорбатоксидазы, источником которой 
могут быть микроорганизмы, корневые выде-
ления и растительные остатки в почве [100]. 
Активность аскорбатоксидазы увеличива-
ется пропорционально росту концентрации 
загрязнителя и может быть использована  
в практике биодиагностики нефтезагрязнён-
ных почв [83, 88]. 

Низкие дозы нефти (0,5  – 1%) активи-
зируют сульфитоксидазу, сульфитредуктазу 
и цистеиндегидрогеназу выщелоченного 
чернозёма. С ростом содержания нефтяных 
углеводородов активность этих ферментов 
снижается [101, 102]. Топливные масла акти-
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визируют диметилсульфоксидредукцию при 
загрязнении почвы [78]. Активность липазы, 
участвующей в биодеградации липидов, на-
растает пропорционально росту концентрации 
нефти и может использоваться как биоинди-
катор её деградации [103].

Таким образом, обзор литературы пока-
зывает, что ферментативная активность почв 
чутко реагирует на загрязнение почв нефтью, 
нефтяными углеводородами, нефтепродукта-
ми, компонентами нефти – тяжёлыми металла-
ми. Она является показателем концентрации, 
длительности загрязнения и может с успехом 
использоваться в практике биодиагностики  
с учётом региональных особенностей. 
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