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На примере поселка городского типа Степное Саратовской области произведена биоди-
агностика почвы населенного пункта с невысоким техногенным прессингом. В ходе работы 
в 30 почвенных пробах высевом на плотные питательные среды оценивали: общую числен-
ность гетеротрофных микроорганизмов – на мясо-пептонном агаре, количество углеводоро-
докисляющих и железоокисляющих микроорганизмов – на соответствующих селективных 
средах, а также изучали активность почвенных окислительно-восстановительных и гидро-
литических ферментов (дегидрогеназ, каталаз, пероксидаз и инвертаз). Для характеристики 
степени антропогенного воздействия на почву в ней определяли содержание подвижных 
форм меди, цинка, свинца, кадмия, хрома и никеля, рассчитывали суммарный коэффициент 
загрязненности почвы (Zc). В пределах исследованной территории было обнаружено пре-
вышение ПДК подвижных форм Ni, Cu и Pb. В целом значения суммарного коэффициента 
загрязненности почвы не превышали 16 единиц, указывая на благоприятную эколого-
геохимическую обстановку на территории поселка. Анализ общей численности гетеротроф-
ных микроорганизмов, количества углеводородокисляющих и железоокисляющих микроор-
ганизмов выявил в определенных районах изученной территории отклонения от нормы, что 
свидетельствовало об антропогенной трансформации почвенных биоценозов. Максималь-
ные отклонения были характерны для показателей численности углеводородокисляющих 
микроорганизмов, что указывало на загрязнение почвы углеводородами. Результаты оценки 
активности индикаторных почвенных ферментов не исключали возможные функциональ-
ные нарушения в почве. Установлено, что активность почвенных дегидрогеназ и инвертаз 
соответствовала бедному и очень бедному уровню обогащенности почвы данными фермен-
тами. В то же время активность почвенных каталаз и пероксидаз соответствовала среднему 
и высокому уровню содержания ферментов, что свидетельствовало об отсутствии патоло-
гических изменений в почве. Показано, что изученные микробиологические и биохимиче-
ские показатели почвы представляют перспективу использования для биодиагностики поч-
венного здоровья на территории с низким антропогенным воздействием. 

Ключевые слова: биодиагностика, гетеротрофные, углеводородокисляющие, железо-
окисляющие микроорганизмы, почвенные ферменты. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Проблемы загрязнения почвы тяжелыми металлами (ТМ) и углеводородами 

(УВ) в районах крупных городов широко освещены в отечественной и зарубежной 
литературе (Смагин и др., 2008; Иванов, 2015; Регионы и города России…, 2015; Su 
et al., 2014; Salah et al., 2015). Доказано, что, являясь опасными экотоксикантами, ТМ 
и УВ негативно влияют на биологические свойства почвы, угнетают биохимическую 
активность почвенных микроорганизмов (Галиулин, Галиулина, 2006; Кудряшов, 
2010), снижают количественный и качественный состав микробоценозов (Murata et 
al., 2005), ингибируют активность почвенных ферментов (Tuomela et al., 2005). 
Данные проблемы для населенных пунктов с населением менее 50 тыс. человек и не 
имеющих крупного промышленного производства практически не изучены. 

Важную информацию о состоянии почв в условиях антропогенного воздейст-
вия, о протекании биохимических процессов в почве, о состоянии почвенных мик-
робных сообществ, почвенном плодородии дают показатели ферментативной ак-
тивности почв и численности микроорганизмов определенных физиологических 
групп (Казеев и др., 2003; Utobo, Tewari, 2015). 

Целью настоящей работы явилась биодиагностика почвы населенного пункта 
Низкого Заволжья с невысоким техногенным прессингом (на примере поселка 
городского типа (п.г.т.) Степное Саратовской области) на основе оценки 
активности индикаторных почвенных ферментов и численности микроорганизмов. 
По классификации В. А. Алексеенко, А. В. Алексеенко (2013) исследованная 
территория относится к группе ландшафтов небольших поселков, станиц, деревень 
и хуторов. Они представляют собой переход от сельскохозяйственных, степных и 
лесных ландшафтов к городским ландшафтам населенных пунктов. В ходе работы 
в 30-почвенных пробах оценивали биохимические показатели: активность 
почвенных ферментов (дегидрогеназ, каталаз, пероксидаз и инвертаз) и 
микробиологические показатели: общую численность гетеротрофных 
микроорганизмов (ОЧГМ), количество углеводородокисляющих микроорганизмов 
(УОМ) и железоокисляющих микроорганизмов (FeОМ). Для характеристики 
степени антропогенного воздействия на почву в ней определяли содержание 
подвижных форм меди, цинка, свинца, кадмия, хрома и никеля, рассчитывали 
суммарный коэффициент загрязненности почвы (Zc). 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования явились почвенные пробы, отобранные на террито-
рии п.г.т. Степное площадью 8 км2 и с населением 14.5 тыс. человек. Схема отбора 
проб представлена на рис. 1. Поселок расположен в Низком Заволжье, в пределах 
Сыртовой равнины, относящейся к Восточно-Европейской равнине, в долине р. Боль-
шой Караман. Рельеф – полого-увалистый. Почвы – каштановые солонцеватые и со-
лончаковые. Степное является развитым и благополучным поселком. Специализация 
сельского хозяйства зерноживотноводческого направления. Основное направление 
экономики – нефтегазодобыча. В 10 км на северо-восток от п.г.т. Степное находит-
ся крупнейшее в Европе подземное хранилище природного газа (ПХГ) с общим 
объемом 8 млн м3: Степновское ПХГ – филиал ООО «Газпром ПХГ». 
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Отбор и подготовка проб велись в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84 (2008). 
Точки отбора проб размещались с учетом розы ветров, особенностей микрорелье-
фа, плана размещения зданий и коммуникаций. В соответствии с требованиями 
ГОСТа опробованию подвергалась 
верхняя часть почвенного горизон-
та «А» до глубины 5 см, где обыч-
но накапливается основная масса 
загрязнителей, выпадающих из 
атмосферы. Размеры пробных 
площадок варьировали от 2–3 до 
10 м2. Отбор проб проводился ме-
тодом конверта – одна проба в цен-
тре, четыре по углам площадки, 
также по 2–3 пробы вокруг вершин 
конверта. Вес объединенной пробы 
варьировал в пределах 0.5 – 1.0 кг. 

Оценку общей численности 
культивируемых гетеротрофных 
микроорганизмов производили на 
МПА (Difco) общепринятыми бак-
териологическими методами (Прак-
тикум по микробиологии…, 2005). 
Количество культивируемых угле-
водородокисляющих микроорга-
низмов учитывали на агаризован-
ной минеральной среде М9, г/л: 
Na2HPO4 – 6.0; КН2РО4 – 3.0; 
NaCl – 0.5; NH4Cl – 1.0; рН 7.0 с 
вазелиновым маслом (1%) в каче-
стве единственного источника уг-
лерода и энергии (Mills et al., 1978). Учет численности культивируемых нейтро-
фильных железоокисляющих микроорганизмов проводили на агаризованной се-
лективной среде следующего состава, г/л: FeSO4×7H2O – 5.9; (NH4)2SO4 – 0.5; 
NaNO3 – 0.5; K2HPO4 – 0.5; MgSO4×7H2О – 0.5; лимонная кислота – 10.0; сахаро-
за – 2.0; пептон – 1.0; pH 7.0 (Granina et al., 2003). Высевы на МПА и на селектив-
ные среды для анализа численности УОМ и FeOM производили из разведений 10-2, 
10-3, 10-4, 10-5 в нескольких повторностях. Учет выросших колоний осуществляли 
через 3 – 5 сут. культивирования в термостате при температуре 28 – 30ºС (Foght, 
Aislabie, 2005).  

Активность дегидрогеназ (АД) в почве определяли фотометрически на мик-
ропланшетном фотометре iMARK по восстановлению субстрата, в качестве кото-
рого использовали бесцветное соединение 2.3.5-трифенилтетразолий хлорид, ко-
торое, акцептируя мобилизованной дегидрогеназой водород, превращалось в 2.3.5-
трифенилформазан, имеющий красную окраску (Öhlinger, 1996). Активность ката-

  
 
Рис. 1. Карта-схема отбора проб почвы на территории  

п.г.т. Степное, Саратовская область 
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лаз (АК) в почве измеряли с помощью титриметрического метода (Хазиев, 2005), 
основанного на измерении скорости распада перекиси водорода при взаимодейст-
вии ее с почвой по количеству неразложившейся перекиси, определяемой перман-
ганатометрическим титрованием. Активность пероксидаз (АП) в почве измеряли с 
помощью фотометрического метода Л. А. Карягиной и Н. А. Михайловой (Хазиев, 
2005), основанного на способности катализировать окисление гидрохинона в при-
сутствии кислорода перекиси в 1.4-бензохинон, окрашенный в желтый цвет. Ак-
тивность инвертаз (АИ) в почве определяли колориметрическим методом: суб-
страт – 5%-ный раствор сахарозы, время инкубации – 3 ч, температура инкуба-
ции – 30ºС, восстанавливающие сахара в фильтрате выявляли с помощью 0.2%-
ного щелочного раствора феррицианида, их содержание рассчитывали по стан-
дартной шкале, составленной на глюкозу (Хазиев, 2005; Shi et al., 2008).  

Все данные по численности микроорганизмов и по ферментативной активно-
сти почв были пересчитаны на воздушно-сухие образцы. 

Определение ТМ в почве проводили методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии с пламенной атомизацией на спектрофотометре «Квант-2АТ» (ООО 
«КОРТЭК», Россия). Подвижные кислоторастворимые формы металлов (Cu, Zn, 
Ni, Cd, Pb) определяли в вытяжках 1 M HNO3 (Методические указания…, 1992). 

Для оценки степени геохимической трансформации почвенного покрова под-
вижными формами ТМ определяли суммарный коэффициент загрязненности Zc по 
формуле 

),1( −−=∑ nKZ nOC
 

где Zc – суммарный коэффициент загрязненности ТМ в пробе; n – количество оп-
ределяемых элементов; Ko – коэффициенты опасности определяемых в пробе ТМ. 
При расчете Zc использовали превышение над ПДК (Ko). 

Статистическую обработку экспериментальных данных осуществляли с при-
менением пакета прикладных программ Microsoft Еxcel 2010 (для Windows XP). 
Достоверными считали различия при вероятности ошибки р ≤ 0.05 (95% довери-
тельный интервал). Взаимосвязи между микробиологическими, биохимическими и 
химическими показателями почвы оценивались с использованием коэффициентов 
корреляции Пирсона. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Известно, что общая численность гетеротрофных микроорганизмов является 
надежным чувствительным мониторинговым показателем при оценке экологиче-
ского состояния почв (Sumampouw, Risjani, 2014). 

Доказано, что различные загрязнители по-разному влияют на почвенную мик-
рофлору. В настоящее время накоплены сведения, свидетельствующие о неодно-
значном влиянии ТМ на почвенную микробиоту: от ингибирования и блокирова-
ния отдельных процессов метаболизма бактерий (Галиулин, Галиулина, 2006; Со-
рокин и др., 2009; Кудряшов, 2010) до стимуляции развития олигонитрофильных, 
споровых и денитрифицирующих бактерий и микроскопических грибов в загряз-
ненных ТМ почвах (Евдокимова, Мозгова, 2000; Franzaring et al., 2006). По данным 
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авторов (Мынбаева и др., 2013), в урбаноземах с ТМ наблюдается повышенное 
содержание аммонифицирующих бактерий, актиномицетов и мицелиальных мик-
роорганизмов и пониженное содержание бактерий-иммобилизаторов азота. Уста-
новлено, что низкие концентрации ТМ в почве могут стимулировать рост микро-
организмов и увеличивать микробную биомассу, в то время как высокие концен-
трации могут способствовать уменьшению микробной биомассы (Fliepbach et al., 
1994). Также показано, что комплексное загрязнение различными ТМ всегда ока-
зывает более заметный эффект, чем загрязнение одним из ТМ (Su et al., 2014).  

Известно, что железоокисляющие микроорганизмы осуществляют распад 
соединений железа и железоорганических комплексов (Sabrina et al., 2011), 
которые могут являться следствием техногенного загрязнения почвы, в том числе 
ТМ. Результаты проведенных ранее экспериментов (Плешакова и др., 2016) 
показали, что для оценки загрязненных тяжелыми металлами почв индикаторными 
микроорганизмами являются железоокисляющие бактерии. Поэтому показатель 
численности FeOM был выбран нами для мониторингового микробиологического 
анализа почвы п.г.т. Степное.  

К числу широко распространенных и опасных загрязнителей почвы наряду с 
ТМ относятся нефтяные углеводороды. Загрязнение почв УВ приводит к ухудше-
нию их агрохимических и агрофизических характеристик (Лапина и др., 2007), 
повышению фитотоксичности почв. Общеизвестно, что УВ в значительной мере 
негативно воздействуют на функционирование почвенных биоценозов (Gennadiev 
et al., 2015). Происходят качественные и количественные изменения почвенной 
микрофлоры, как на популяционном уровне, так и на уровне микробной клетки 
(Guo et al., 2012; Murata et al., 2005). Нередко почва подвергается воздействию 
смешанного загрязнения, так, ТМ обнаружены в нефти и ее производных, они яв-
ляются сопутствующими загрязнителями нефтешламов.  

В то же время способность трансформировать УВ в безвредные соединения 
естественным путем присуща разнообразным представителям микромира, которые 
относят к физиологической группе углеводородокисляющих микроорганизмов 
(Wilkinson et al., 2002). При наличии в почве свежего углеводородного загрязнения 
содержание УОМ, как правило, увеличивается (Панов и др., 2013). В связи с вы-
шесказанным мы оценили также численность УОМ в пробах почвы п.г.т. Степное. 

В большинстве исследованных проб почвы п.г.т. Степное ОЧГМ находилась в 
пределах от 24.8 до 99.4×105 КОЕ/г почвы (рис. 2). Численность железоокисляю-
щих микроорганизмов составляла от 4.6 до 34.7×105 КОЕ/г почвы. Между ОЧГМ и 
численностью FeOM был выявлен достоверный коэффициент прямой корреляции 
r = 0.63 (p < 0.01) (табл. 1). Количество УОМ в 18 пробах находилось в диапазоне 
от 29.5 до 86.0×105 КОЕ/г почвы (см. рис. 2). Эти показатели численности бакте-
рий соответствовали нормальным показателям для каштановых солонцеватых и 
солончаковых почв. 

В трех пробах (№ 1, 2 и 3), которые были отобраны на границе исследованной 
территории, ОЧГМ и численность УОМ была ниже, составляя от 4.3 до 12.4×105 и 
от 2.7 до 15.8×105 КОЕ/г почвы соответственно. В пробах № 1 и 2 низким было 
также количество FeOM (0.04 и 0.01×105 КОЕ/г почвы). Эти пробы по результатам 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Е. В. Плешакова, К. Т. Нгун, М. В. Решетников 

452                                                     ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 4   2018 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

проведенных анализов характеризовались максимально высокими значениями 
суммарного коэффициента загрязненности.  

Отклонения от нормальных значений наблюдались еще в ряде образцов. Так, 
пониженными значениями численности УОМ отличались пробы № 11, 12, 13 и 14. 

Напротив, в пробе № 7 
обнаруживалось высо-
кое содержание гете-
ротрофных, углеводо-
род- и железоокисля-
ющих микроорганиз-
мов, в пробе № 11 – 
высокая ОЧГМ и чис-
ленность FeOM. Такое 
повышенное количе-
ство всех индикатор-
ных микроорганизмов 
может быть связано с 
особенностями загряз-
нителей и уровнем 

загрязнения почвы в данных точках отбора, находящихся в центральной части по-
селка. Выявлено повышенное содержание УОМ еще в четырех почвенных пробах 
(№ 21, 22, 23 и 24), которое может указывать на свежее углеводородное загрязне-
ние (Панов и др., 2013). 

 
Таблица 1 

Корреляция между химическими, микробиологическими 
и биохимическими показателями почвы 

Показатели СCr  СNi СPb СZn СCd СCu Zc kappa ОЧГМ УОМ FeОМ АД АК АП АИ 
СCr  1 0.89* 0.92* 0.91* 0.56 0.94* 0.98* -0.28 -0.24 -0.26 -0.41 0.66* 0.19 -0.28 0.43 
СNi  1 0.75* 0.83* 0.82* 0.76* 0.93* -0.40 -0.14 0.02 -0.35 0.67* 0.29 -0.26 0.57* 
СPb  1 0.84* 0.46 0.96* 0.93* -0.19 -0.27 -0.38 -0.36 0.45 0.02 -0.23 0.23 
СZn 1 0.56 0.86* 0.92* -0.33 0.02 -0.12 -0.30 0.64* 0.18 -0.27 0.46 
СCd   1 0.43 0.65* -0.35 -0.01 0.37 -0.27 0.54 0.20 -0.18 0.54 
СCu   1 0.95* -0.20 -0.24 -0.36 -0.36 0.46 0.07 -0.30 0.32 
Zc    1 -0.32 -0.19 -0.20 -0.04 0.62* 0.18 -0.29 0.46 
kappa     1 -0.21 0.01 -0.20 -0.46 -0.48 0.01 -0.46 
ОЧГМ      1 0.50 0.63* 0.10 0.08 -0.19 0.07 
УОМ       1 -0.02 0.10 -0.05 -0.20 0.36 
FeОМ        1 -0.27 0.26 -0.01 -0.27 
АД         1 0.43 -0.21 0.46 
АК          1 0.07 0.22 
АП           1 -0.16 
АИ 

   

           1 

Примечание. *Достоверные значения коэффициента корреляции при уровне достовер-
ности p < 0.01. ОЧГМ – общая численность гетеротрофных микроорганизмов, УОМ – угле-
водородокисляющие микроорганизмы, FeОМ – железоокисляющие микроорганизмы, АД – 
активность дегидрогеназ, АК – активность каталаз, АП – активность пероксидаз, АИ – ак-
тивность инвертаз. 
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Рис. 2. Численность  микроорганизмов  в  почве  на  территории 
п.г.т. Степное, Саратовская область 
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Рассмотрение геохимических особенностей нахождения подвижных форм ТМ 
в почве п.г.т. Степное показало, что в пределах исследованной территории наблю-
далось превышение ПДК подвижных форм для следующих элементов – никель, 
медь и свинец. В целом значения суммарного коэффициента загрязнения не пре-
вышали 16 единиц, что позволяло отнести все 30 исследованных проб к категории 
с допустимым загрязнением. 

Между количеством бактерий исследованных физиологических групп и кон-
центрацией ТМ в почве поселка нами не обнаружено сильных корреляционных 
связей (см. табл. 1). Поэтому выявленные измененные показатели содержания 
микроорганизмов в почве п.г.т., преимущественно показатели УОМ, скорее всего, 
связаны с углеводородным загрязнением, обусловленным локальными источника-
ми антропогенного воздействия или особенностями эксплуатации крупнейшего 
хранилища природного газа, расположенного вблизи п.г.т. 

Можно отметить положительный коэффициент корреляции (r = 0.37, p < 0.01) 
между численностью УОМ и концентрацией кадмия (см. табл. 1). Известно, что 
кадмий нередко содержится в нефтепродуктах, поэтому, даже если из загрязнен-
ной почвы с течением времени удаляются летучие углеводороды или углеводоро-
ды подвергаются биодеградации, то кадмий, аккумулируясь в почве, может про-
должать оказывать воздействие на почвенный биоценоз. 

Признано, что ни один биологический процесс в почве не совершается без 
участия широко распространенных у почвенных микроорганизмов ферментов де-
гидрогеназ, катализирующих реакции дегидрирования органических веществ и 
выполняющих функцию промежуточных переносчиков водорода (Киреева и др., 
2002). Эти ферменты характеризуют общую метаболическую активность почвен-
ной микрофлоры, они действуют, находясь в живых микробных клетках, не акку-
мулируясь в почве (Das, Varma, 2011). Во многих работах показано, что ТМ и УВ, 
попадающие в почву в результате широкой антропогенной деятельности, ингиби-
руют активность почвенных дегидрогеназ (Wyszkowska, Wyszkowski, 2003; Murata 
et al., 2005; Tuomela et al., 2005; Ofoegbu et al., 2013).  

Учитывая важную роль почвенных дегидрогеназ в различных биологических 
процессах и их чувствительность к действию загрязнителей, мы изучили актив-
ность дегидрогеназ в образцах почвы п.г.т. Степное. Активность дегидрогеназ в 
исследованных нами пробах почвы составляла от 1.01 до 2.36 мг ТФФ/10 г почвы 
за сутки (табл. 2). В трех пробах (№ 18, 25 и 30) активность была < 1.0 мг ТФФ/10 
г почвы за сутки. Такие низкие показатели АД указывали на бедный и очень бед-
ный уровень обогащенности почвы данными ферментами (Звягинцев, 1978), что 
могло свидетельствовать о ингибирующем воздействии экотоксикантов на дегид-
рогеназы в почве поселка городского типа.  

Активность дегидрогеназ достоверно коррелировала с концентрацией ряда 
тяжелых металлов в почве, обнаружен положительный коэффициент корреляции 
между АД и концентрацией Ni (r = 0.67, p < 0.01), Cr (r = 0.66, p < 0.01), Zn (r = 
= 0.64, p < 0.01) и суммарным коэффициентом загрязненности Zc (r = 0.62, p < 0.01) 
(см. табл. 1). На основании выявленных зависимостей можно предположить, что 
ингибирующее действие на дегидрогеназы оказывали не ТМ, а, скорее всего, ток-
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сиканты углеводородной природы. Известно, что к причинам снижения АД отно-
сят: ухудшение взаимодействия ферментов с субстратом из-за обволакивания поч-
венных частиц нефтяными углеводородами, прямое ингибирование ферментов 
окисленными продуктами некоторых УВ, ароматическими углеводородами, ТМ, 
входящими в состав нефтешламов (Margesin et al., 2000 a). 

 
Таблица 2 

Показатели активности ферментов в почвенных пробах п.г.т. Степное 

№ 
почвенных 

проб 

Активность  
дегидрогеназ, мг 
ТФФ/10 г почвы за 

сутки 

Активность каталаз, 
мл 0.1 н КMnO4/ч 

Активность 
пероксидаз,  

мг 1.4-бензохинона/г 
почвы за 30 мин при 30оС

Активность  
инвертаз, мг  

глюкозы/г почвы 
за сутки 

1 1.55±0.37** 14.75±0.49**** 0.45±0.04**** 10.7±0.4** 
2 1.49±0.24** 14.55±1.20**** 0.43±0.02**** 10.4±0.1** 
3 1.36±0.01** 14.30±0.49**** 0.32±0.02*** 7.3±0.2** 
4 2.06±0.11** 21.60±0.07**** 0.42±0.03**** 6.7±0.2** 
5 2.36±0.11** 17.00±1.13**** 0.38±0.01*** 5.3±0.1** 
6 1.62±0.35** 16.85±0.71**** 0.43±0.02**** 10.1±0.4** 
7 1.52±0.30** 12.10±2.00**** 0.41±0.03**** 9.6±0.4** 
8 1.51±0.25** 12.30±0.21**** 0.37±0.01*** 8.3±0.5** 
9 1.42±0.08** 23.05±0.71**** 0.52±0.01**** 5.1±0.5** 
10 1.32±0.07** 22.80±0.99**** 0.42±0.03**** 2.9±0.3* 
11 1.00±0.25** 17.60±1.20**** 0.37±0.01*** 2.0±0.1* 
12 1.19±0.35** 15.80±1.98**** 0.42±0.04**** 2.7±0.1* 
13 1.34±0.09** 17.55±0.84**** 0.48±0.02**** 3.1±0.3* 
14 1.21±0.08** 12.75±1.20**** 0.33±0.02*** 2.1±0.1* 
15 1.10±0.01** 7.45±0.28*** 0.43±0.05**** 1.5±0.1* 
16 1.10±0.31** 3.90±0.71*** 0.39±0.05*** 4.0±0.2* 
17 1.01±0.18** 12.45±1.34**** 0.46±0.01**** 2.8±0.2* 
18 0.98±0.01* 12.45±1.06**** 0.50±0.06**** 2.7±0.1* 
19 1.31±0.05** 7.90±0.85*** 0.38±0.01*** 3.0±0.1* 
20 1.05±0.15** 7.95±2.12*** 0.42±0.01**** 3.5±0.2* 
21 1.10±0.02** 16.10±0.71**** 0.40±0.03**** 7.2±0.5** 
22 1.50±0.03** 15.55±0.28**** 0.34±0.01*** 5.4±0.1** 
23 1.21±0.07** 15.85±0.71**** 0.38±0.03*** 8.5±0.8** 
24 1.48±0.28** 19.40±0.42**** 0.37±0.01*** 11.0±0.2** 
25 0.99±0.08* 10.65±0.78**** 0.43±0.02**** 4.8±0.1* 
26 1.18±0.34** 14.15±1.13**** 0.45±0.01**** 4.3±0.1* 
27 1.07±0.15** 10.70±0.64**** 0.38±0.03*** 6.4±0.1** 
28 1.10±0.18** 8.55±0.92*** 0.49±0.03**** 4.5±0.1* 
29 1.16±0.03** 12.10±0.85**** 0.47±0.02**** 5.9±0.3** 
30 0.82±0.01* 15.35±1.34**** 0.45±0.01**** 3.2±0.1* 

Примечание. Почва по степени обогащенности ферментами:* – очень бедная; ** – бед-
ная; *** – средняя; **** – богатая. Стандартное отклонение рассчитано с вероятностью 95% 
(n = 3).  

 
Не менее важными почвенными ферментами из класса оксидоредуктаз явля-

ются каталазы, которые осуществляют распад различных перекисей и в опреде-
ленных условиях играют существенную роль в кислородном балансе почвы (Maila, 
Cloete, 2005). Каталаза – внутриклеточный фермент, найденный у всех аэробных 
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бактерий и некоторых факультативных анаэробов. Активность каталазы в почвах 
считают индикатором активности аэробных микроорганизмов, она связана и с 
численностью аэробных микроорганизмов, и почвенным плодородием (García, 
Hernández, 1997). Высокоактивный кислород, образующийся при участии каталаз, 
обеспечивает доступным кислородом микроорганизмы, участвующие в процессах 
трансформации различных ксенобиотиков (Исмаилов, 1988). Активность каталаз 
является информативным показателем, характеризующим биологическую актив-
ность почвы в условиях углеводородного загрязнения (Maila, Cloete, 2005). 

Каталазы, как и дегидрогеназы, могут ингибироваться ТМ (Tuomela et al., 
2005; Shi et al., 2008; Hassan et al., 2013). Так, авторы поясняют: каталаза – метал-
лофермент, и присутствие ТМ, таких как никель и медь, ингибирует ее активность 
(Kızılkaya et al., 2004). По мнению исследователей (Shuqing et al., 2007), актив-
ность каталазы можно рассматривать как биохимический показатель, отражающий 
степень загрязнения почвы свинцом и кадмием.  

Нами установлено (см. табл. 2), что в 5 пробах почвы п.г.т. Степное (№ 15, 16, 
19, 20, 28) наблюдалась средняя степень обогащенности каталазами (3.90 – 8.55 мл 
0.1 н КMnO4/ч), остальные 25 изученных проб согласно шкале Д. Г. Звягинцева 
(1978) отнесены к богатой почве (10.65 – 23.05 мл 0.1 н КMnO4/ч). Таким образом, 
в отличие от дегидрогеназ, которые, как известно, могут непосредственно ингиби-
роваться УВ и продуктами их деградации, находящимися в почве в течение дли-
тельного времени (Margesin et al., 2000 b; Sumampouw, Risjani, 2014; Utobo, Tewari, 
2015), каталазы в почве п.г.т. Степное не подвергались токсическому воздействию 
ТМ и свежего углеводородного загрязнения.  

В отличие от дегидрогеназ и каталаз, почвенные пероксидазы имеют преиму-
щественно растительное происхождение. Авторами (Квеситадзе и др., 2005; Gian-
freda et al., 2006; Muratova et al., 2009) показано, что растения выделяют в почву 
вместе с корневыми экссудатами ферменты в зависимости от почвы, состава ризо-
сферных микроорганизмов, вегетационных процессов растений и других факто-
ров, в том числе ферменты пероксидазы. Пероксидазы осуществляют окисление 
органических веществ почв (фенолов, аминов, некоторых гетероциклических со-
единений) за счет кислорода перекиси водорода и других органических перекисей, 
образующихся в почве в результате жизнедеятельности микроорганизмов и дейст-
вия некоторых оксидаз. Известно, что пероксидазы участвуют в окислении неко-
торых компонентов нефтяного загрязнения – соединений фенолов до хинонов и 
дальнейшей их конденсации в молекуле гумусовых веществ (Floch et al., 2007). 
Имеются сведения об ингибировании пероксидаз под действием ТМ (Ofoegbu et 
al., 2013) и нефтяных УВ (Margesin et al., 2000 b). Низкие концентрации нефти 
первоначально стимулируют активность этих ферментов за счет фенольных со-
единений, а средние и высокие дозы нефти оказывают ингибирующее действие. 
Известно также, что пероксидазы – индуцибельные ферменты, и контакт корней 
растения с поллютантами типа ПАУ индуцирует пероксидазную активность, кото-
рая может иметь внутриклеточную функцию как часть защитного механизма и/или 
непосредственно влиять на деградацию ароматических соединений в окружающей 
среде (Kraus et al., 1999).  
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Результаты исследования активности пероксидаз в почве п.г.т. Степное (см. 
табл. 2) показали, что в 12 пробах (№ 3, 5, 8, 11, 14, 16, 19, 21 – 24, 27) наблюда-
лась средняя степень обогащенности пероксидазами (0.33 – 0.39 мг 1.4-бензохи-
нона/г почвы за 30 мин при 30оС), а 18 проб (№ 1, 2, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 
20, 25, 26, 28 – 30) отнесены к богатой почве (0.40 – 0.52 мг 1.4-бензохинона/г поч-
вы за 30 мин при 30оС). Активность пероксидаз, как и каталаз в почве п.г.т. Степ-
ное, таким образом, свидетельствовала о здоровом состоянии почвы. Сильных 
корреляционных связей между активностью каталаз, пероксидаз и другими иссле-
дованными биохимическими, микробиологическими и геохимическими показате-
лями почвы обнаружено не было (см. табл. 1).  

Нами также исследовалась активность важных гидролитических почвенных 
ферментов – инвертаз (β-фруктофуранозидаз). В почве инвертазы гидролизуют 
гликозильные соединения: сахарозу, рафинозу, генцианозу и стахиозу, катализи-
руют фруктотрансферазные реакции, определяя уровень плодородия и биологиче-
ской активности почвы (Shi et al., 2008). Кроме того, инвертазы отличаются высо-
кой чувствительностью к воздействию негативных факторов. Показано снижение 
активности гидролитических ферментов в почве, загрязненной промышленными 
выбросами металлургических производств (Rylovа, Stepus, 2005), которое, по мне-
нию исследователей, может быть связано как с подавлением биохимической ак-
тивности микроорганизмов, так и с уменьшением их количественного и качест-
венного состава. В то же время, по мнению других ученых (Shuqing et al., 2007), 
особенностью инвертаз является их значительная устойчивость к загрязнению ТМ, 
которая связана с тем, что инвертаза относится к гидролитическим ферментам, в 
то время как ТМ, проявляя переменную валентность, в большей степени изменяют 
активность окислительно-восстановительных ферментов. 

По показателям активности инвертаз исследованные почвенные пробы п.г.т. 
Степное характеризовались очень бедным и бедным уровнем обогащенности ин-
вертазами по шкале Д. Г. Звягинцева (1978) (см. табл. 2). АИ в ряде проб бы-
ла < 5.0 мг глюкозы/г почвы за сутки (№ 10 – 20, 25, 26, 28 и 30), в остальных про-
бах находилась в диапазоне от 5.0 до 11.0 мг глюкозы/г почвы за сутки. Достовер-
ная положительная корреляция выявлена между АИ и концентрацией Ni (r = 0.57, 
p < 0.01). Низкие показатели активности инвертаз, как и дегидрогеназ, указывали 
на возможное действие загрязнителей почвы.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе был реализован комплексный научно-методологический 
подход для получения информации об экологическом состоянии почвенного по-
крова п.г.т. Степное, который характеризуется отсутствием масштабного промыш-
ленного производства, небольшой численностью населения, но вблизи которого 
находится крупное ПХГ. Изучены микробиологические и биохимические показа-
тели почвы как критерии степени нарушения ее экологических функций.  

Микробиологический анализ почвы п.г.т. Степное выявил флуктуации пока-
зателей количества индикаторных микроорганизмов. Три пробы (№ 1, 2 и 3) отли-
чались пониженным содержанием почвенных микроорганизмов исследованных 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

БИОДИАГНОСТИКА ПОЧВЫ С НЕВЫСОКИМ УРОВНЕМ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 4   2018                                                                   457 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

физиологических групп, эти пробы также характеризовались высокими значения-
ми суммарного коэффициента загрязненности. В одной из проб (№ 7) наблюдалось 
повышенное содержание микроорганизмов всех исследованных групп, а в пробе 
№ 11 – максимальная численность железоокисляющих бактерий и высокие значе-
ния ОЧГМ. Наиболее заметные вариации наблюдались при учете численности 
УОМ, при этом они были приурочены к определенным районам. Так, в пробах 
№ 11 – 14 отмечалось пониженное содержание УОМ, в пробах № 21 – 24 – повы-
шенное.  

Обнаруженные колебания значений исследованных параметров могут свиде-
тельствовать о воздействии на почву в ряде мест специфических загрязнителей. 
Нами не установлено сильных корреляционных связей между количеством бакте-
рий исследованных физиологических групп и концентрацией ТМ в почве п.г.т. 
Этот факт, а также тот, что наиболее вариабельными оказались показатели УОМ, 
предполагает загрязнение почвы углеводородами, скорее всего, от локальных ис-
точников. 

Анализ биохимических показателей почвы данного населенного пункта также 
указывал на возможные функциональные нарушения почвенных процессов. Бед-
ный и очень бедный уровень обогащенности почвы дегидрогеназами и инвертаза-
ми в большинстве почвенных образцов может быть связан с антропогенным воз-
действием. В то же время активность почвенных каталаз и пероксидаз соответст-
вовала среднему и высокому уровню содержания ферментов, что свидетельствова-
ло об отсутствии патологических изменений в почве. 

Итак, эколого-геохимический анализ показал, что все 30 исследованных проб 
относятся к категории почв с допустимым загрязнением. Напротив, результаты 
микробиологического и ферментативного анализа почвы п.г.т. Степное продемон-
стрировали, что в почве наблюдается определенная трансформация отдельных 
компонентов, связанная, вероятно, с воздействием ксенобиотиков на данной тер-
ритории. Полученные результаты позволяют сделать заключение, что изученные 
нами микробиологические и биохимические показатели являются более чувстви-
тельными к загрязнению показателями экологического состояния почвенного по-
крова, чем геохимические. А также являются перспективными показателями для 
биодиагностики почвенного здоровья на территории с низким антропогенным воз-
действием. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 17-77-10040). 
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With the urban-type settlement Stepnoe as an example, biodiagnosis of the soil of a 

settlement with low technogenic impact was conducted. In the course of our work, 30 
soil samples were plated onto solid nutrition media to evaluate the following: the total 
numbers of heterotrophic microorganisms – on meat peptone agar, the numbers of hy-
drocarbon-oxidizing and iron-oxidizing microorganisms – on their corresponding selec-
tive media, and the activity of several soil redox and hydrolytic enzymes (dehydro-
genases, catalases, peroxidases, and invertases) were also studied. To characterize the 
degree of anthropogenic impact on the soil, the content of the mobile forms of copper, 
zinc, lead, cadmium, chromium and nickel was evaluated and the total soil contamina-
tion coefficient (Zc) was calculated. Within the studied area, an excess over the MPC of 
the mobile forms of Ni, Cu and Pb was found. In general, the values of the total soil 
pollution coefficient did not exceed 16 units, indicating a favorable environmental and 
geochemical situation in the territory of the settlement. Analysis of the total numbers of 
heterotrophic microorganisms, numbers of hydrocarbon-oxidizing and iron-oxidizing 
microorganisms, revealed deviations from the norm in certain regions of the territory 
surveyed, indicating an anthropogenic transformation of the soil biocenoses. The 
maximum deviations were typical for the index of hydrocarbon-oxidizing microorgan-
isms, which indicated soil contamination with hydrocarbons. Our results of evaluation 
of the activity of indicator soil enzymes did not exclude possible functional damages in 
the soil. It was found that the activity of soil dehydrogenases and invertases corre-
sponded to low and very low levels of soil enrichment with these enzymes. At the same 
time, the activity of soil catalases and peroxidases corresponded to the average and high 
levels of these enzymes, which indicated the absence of pathological changes in the 
soil. It has been shown that the studied soil microbiological and biochemical parameters 
are promising for soil health biodiagnosis in territories with low anthropogenic impact. 
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