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Аннотация. Актуальность. Цикл углерода (С) в почве тесно связан с циклами азота, серы и фосфора. При загряз-
нении почв тяжелыми металлами происходит нарушение функционирования микробиоты почв, что влияет на био-
геохимические циклы элементов, проходящие в почве. Проведены исследования активности ферментов цикла угле-
рода (С) почв России с разными физико-химическими свойствами. Цель: оценить влияние загрязнения свинцом на 
активность ферментов цикла углерода чернозема обыкновенного и дерново-подзолистой почвы. Объекты. В лабо-
раторном модельном эксперименте были исследованы активности двух типов почв: чернозема обыкновенного и 
дерново-подзолистой почвы. Почвы, загрязненные свинцом (Pb) в дозах 100, 1000 и 10000 мг/кг, инкубировали в 
постоянных условиях (влажности почвы и температуре воздуха) в течение 30 суток. По окончании эксперимента 
каждый вариант каждого типа почв высушивали и проводили определение ферментативной активности в 3–6-
кратной повторности. Методы. Была исследована активность восьми ферментов цикла C классов оксидоредуктазы 
и гидролазы: дегидрогеназы, пероксидаза, полифенолоксидаза, глюкозооксидаза, инвертаза, β-глюкозидаза, целлю-
лаза, хитиназа. В результате определения активности ферментов оценивали интегральный показатель фермента-
тивной активности почв. Результаты. Целлюлаза и хитиназа дерново-подзолистой почвы были простимулирова-
ны при наименьшей концентрации – 100 мг Pb /кг почвы. Ферменты класса оксидоредуктазы более чувствительны, 
чем класса гидролазы, но гидролазы более информативны, чем оксидоредуктазы. Целлюлаза – самый чувствитель-
ный и информативный фермент в дерново-подзолистой почве при загрязнении свинцом. Для чернозема обыкно-
венного самый чувствительный фермент – глюкозооксидаза, а наиболее информативный – инвертаза. Наибольшей 
информативностью по всем классам активности ферментов в черноземе обыкновенном обладает инвертаза, а в 
дерново-подзолистой почве – целлюлаза и β-глюкозидаза. Наибольшей чувствительностью по всем классам актив-
ности ферментов в черноземе обыкновенном обладает глюкозооксидаза, а в дерново-подзолистой почве – перокси-
даза. Результаты исследования можно использовать при ферментативной диагностике состояния почв после за-
грязнения тяжелыми металлами. 

Ключевые слова: чернозем обыкновенный, дерново-подзолистая почва, загрязнение, свинец, ферменты, инте-
гральный показатель ферментативной активности, цикл углерода 
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Abstract. Relevance. The carbon cycle (С) in the soil is closely related to the cycles of nitrogen, sulfur and phosphorus. When 
soils are contaminated with heavy metals, the functioning of the soil microbiota is disrupted, which affects the 
biogeochemical cycles of elements occurring in the soil. The authors have studied the activity of enzymes of carbon cycle (C) 
of Russian soils with different physicochemical properties. Aim. To assess the effect of lead pollution on the activity of 
enzymes of carbon cycle in ordinary chernozem and sod-podzolic soil. Objects. In a laboratory model experiment, the 
activities of two types of soils were studied: ordinary chernozem and sod-podzolic soil. Soils contaminated with lead (Pb) at 
doses of 100, 1000 and 10000 mg/kg were incubated under constant conditions (soil moisture and air temperature) for 
30 days. At the end of the experiment, each variant of each soil type was dried, and the enzymatic activity was determined in 
3–6 replicates. Methods. The authors studied the activity of eight enzymes of the oxidoreductase and hydrolase classes of 
carbon cycle: dehydrogenase, peroxidase, polyphenol oxidase, glucose oxidase, invertase, β-glucosidase, cellulase, chitinase. 
As a result of determining the enzyme activity, the integral index of soil enzymatic activity was estimated. Results. Cellulase 
and chitinase of sod-podzolic soil were stimulated at the lowest concentration – 100 mg Pb/kg soil. Enzymes of the 
oxidoreductase class are more sensitive than hydrolases, but hydrolases are more informative than oxidoreductases. 
Cellulase is the most sensitive and informative enzyme in sod-podzolic soil contaminated with lead. For ordinary chernozem, 
the most sensitive enzyme is glucose oxidase, and the most informative is invertase. Invertase has the greatest 
informativeness for all enzyme activity classes in ordinary chernozem, and cellulase and β-glucosidase have it in sod-podzolic 
soil. Glucose oxidase has the greatest sensitivity for all enzyme activity classes in ordinary chernozem, and peroxidase has it 
in sod-podzolic soil. The results of the study can be used in enzymatic diagnostics of the state of soils after contamination 
with heavy metals. 
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Введение 

Биогеохимический цикл углерода (С) является 

важнейшим индикатором состояния и здоровья 

экосистемы. Цикл углерода в почве тесно связан с 

очень сложным процессом: разложением органиче-

ского вещества, попадающего в почву в виде рас-

тительных, микробных и животных органических 

остатков, до аминокислот, нуклеотидов, органиче-

ские кислот, моносахаридов, СО2, NH3, PO4
3–

, SO4
2–

, NO3
–
 и прочих соединений. Существует множе-

ство теорий гумификации органического вещества 

в почве с образованием гумуса при разложении 

растительных остатков [1–3] (рис. 1). На cтадии 

разложения растительных остатков (гумификации) 

и в последующей постепенной минерализации 

ферментативная активность в почве выражена че-

рез сложную систему гидролитических и оксидо-

редуктазных ферментов: целлюлазы, инвертазы, 

глюкозидазы, пероксидазы, дегидрогеназы и дру-

гие ферменты [4–6]. Путь гумификации с участием 

ферментов в разных типах почв тесно связан с 

микробиологической активностью почвы: в черно-

земах с высокой микробиологическую активностью 

с конденсационным путем с глубоким распадом 

растительных остатков, а в дерново-подзолистых 

почвах глубокого распада растительных остатков 

не происходит и активность снижена [7].  

Сниженная микробиологическая активность 

дерново-подзолистых почв обусловлена медленной 

трансформацией лигнина, белков, полисахаридов, 

пигментов в гумусовые вещества [4]. Почвенные 

ферменты участвуют в биогеохимических циклах 
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C, N и P в почве, которые могут использоваться в 

качестве ранних чувствительных индикаторов из-

менения содержания питательных веществ, вы-

званных изменением климата и при химическом 

загрязнении [8–12].  

 
Рис. 1.  Пути гумификации органического вещества 
Fig. 1.  Paths of organic matter humification 

Смена типа землепользования влияет на содер-

жание C и N, что оказывает прямое воздействие на 

активность ферментов цикла С (фенолоксидазы, 

пероксидазы, α-глюкозидаза, β-глюкозидаза, цел-

лобиогидролаза и b-1,-4-N ацетилглюкозаминида-

за) в почве [13]. Важнейшую роль в процессе раз-

ложения и минерализации органического вещества 

в почве играют ферменты класса гидролаз (проте-

азы, хитиназы, целлюлазы, инвертазы, уреазы, 

глюкозидазы и др.) и оксидоредуктаз (каталазы, 

дегидрогеназы, пероксидазы, полифенолоксидазы, 

нитрат-, нитритредуктазы и др.) [14–16]. 

Активность ферментов как важнейших биохи-

мических показателей широко используется в каче-

стве диагностического показателя активности бак-

терий, грибов, водорослей в почвенной экосистеме 

и при оценке плодородия почвы после   различных 

видов техногенного загрязнения [17–19]. Кроме 

того, была обнаружена сильная связь между раз-

личными функциональными генами и соответ-

ствующей им активностью ферментов в почвах Ав-

стралии [20]. Преобразование водно-болотных уго-

дий приводит к потере запасов С и N в почве, что 

установлено по снижению содержания органиче-

ского углерода почвы, активного углерода, раство-

ренного органического углерода, общего содержа-

ния азота, микробной биомассы и активности β-

глюкозидазы и целлобиогидролазы были ингиби-

рованы, тогда как активность полифенолоксидазы 

была простимулирована [21]. 

Ферменты, участвующие в цикле С (целлюлаза, 

амилаза, хитиназа, ксиланаза, триглицерол липаза), 

гидролизируют крупные органические соединения и 

расщепляют дисахариды и олигосахариды на про-

стые сахара (β-глюкозидаза, α- и β-глюкозидазы, α- и 

β-галактозидазы и N-ацетил-β-глюкозаминидаза, 

инвертаза, пероксидаза, полифенолоксидаза) и 

участвуют в окислительно-восстановительных реак-

циях с органическими соединениями (аскорбатокси-

даза, глюкозооксидаза, лакказа) [22–24]. Ферменты 

класса оксидоредуктазы (полифенолоксидазы и пе-

роксидазы) участвуют в биогеохимическом цикле С 

и О, а именно в процессах минерализации феноль-

ных соединений в почве при окислении сложных 

ароматических структур лигнина и гумусовых кис-

лот [19, 25, 26]. Метаанализ экспериментов по по-

теплению климата позволил установить, что при 

потеплении менее чем на 1,5 °C происходит стиму-

ляция активности инвертазы на 22 %, в то время как 

потепление более чем на 1,5 °C стимулировало ак-

тивность фермента на 29 % [27]. Дегидрогеназы в 

почвах встречаются только внутри почвенных бак-

терий (рода Pseudomonas, Pseudomonas entomophila 

как наиболее распространенный). Поэтому, говоря о 

высокой активности дегидрогеназ, автоматически 

утверждают о качественном составе микробиоты и 

обилии почвенных бактерий, в частности рода 

Pseudomonas [28]. Хитин в присутствии целлюлазы 

индуцирует синтез хитиназы и других литических 

ферментов, которые способствуют высвобождению 

β-глюкозидазы. Целлюлазы играют важнейшую 

роль в переработке самого важного органического 

полимера – целлюлозы [29]. Целлюлаза обычно 

встречаются в аэробных микроорганизмах, таких 

как грибы и бактерии [30]. При загрязнении почв 

разного гранулометрического состава тяжелыми 

металлами установлено, что кадмий наиболее эф-

фективный ингибитор активности ферментов цел-

люлазы и β-глюкозидазы, менее токсичны, но не 

менее опасны, кобальт, свинец и никель [31]. При 

химическом загрязнении почв активность фермен-

тов цикла С ингибируется в различной степени [9, 

32–34]. Оценить изменение активности фермента-

тивной системы необходимо с учетом вида загряз-

нения (нефтяное, моно- и полиметаллическое, удоб-

рения, пестициды и пр.) и физико-химических пока-

зателей почв (структура, рН, содержание органиче-

ского вещества, емкость катионного обмена и пр.) 

[4, 35, 36]. При загрязнении нефтью и нефтепродук-

тами наиболее чувствительны ферменты биогеохи-

мического цикла N и С, а при загрязнении тяжелыми 

металлами чувствительность и информативность 

ферментов применительно к биогеохимическим 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 10. C. 112–126 
Минникова Т.В., Кузина А.А., Колесников С.И. Активность ферментов цикла углерода в почвах при загрязнении ...  

115 

циклам мало изучена [37–39]. Установлено, что при 

загрязнении оксидами и нитратами Ag Bi, Tl и Te 

наиболее информативными показателями являются 

ферменты цикла С (инвертаза) и Р (фосфатаза), а 

наиболее чувствительными – ферменты циклов Р 

(фосфатаза) и О (каталаза) [40]. Свинец в почве вы-

зывает снижение численности отдельных микроор-

ганизмов, ингибирует процессы минерализации ор-

ганических соединений в почвах, подавляет дыхание 

почвенных микроорганизмов и жизнедеятельность 

растений [41–43]. Как следствие происходит сниже-

ние ферментативной активности почвы и плодоро-

дия почвы. 

Цель – оценить влияние загрязнения свинцом 

чернозема обыкновенного и дерново-подзолистой 

почвы на активность ферментов цикла углерода: 

дегидрогеназы, пероксидаза, полифенолоксидаза, 

глюкозооксидаза, инвертаза, β-глюкозидаза, цел-

люлаза, хитиназа. 
 
Материалы и методы 

Для модельного эксперимента по загрязнению 

почв свинцом были выбраны два типа почв, разли-

чающихся по своим физико-химическим свой-

ствам: чернозем обыкновенный (место отбора – 

пашня (Апах 0–20 см), Воронежская область) и 

дерново-подзолистая почва (место отбора – лес  

(0–5 см), Московская область). 

Поскольку ПДК для типов и подтипов чернозе-

мов еще не разработаны, для исследования загряз-

нения чернозема обыкновенного свинцом приняты 

немецкие ПДК [44–47]. Самая меньшая концентра-

ция (100 мг/кг) соответствует ПДК Pb в Германии. 

Свинец вносили в почву в виде оксида (PbO2) в пе-

ресчете на атом свинца в концентрациях 100, 1000 

и 10000 мг/кг. 
В подготовленную почву (массой 300 г) в трех-

кратной повторности вносили навеску Pb и тща-

тельно перемешивали. После этого сосуд поливали 

до влажности 30–33 %. Инкубацию вегетационных 

сосудов проводили в течение 30 суток. По истече-

нии периода инкубации почвы высушивали и просе-

ивали через сито 1 мм. Дале проводили определение 

активности ферментов цикла углерода: дегидрогена-

зы, пероксидаза, полифенолоксидаза, глюкозоокси-

даза, инвертаза, β-глюкозидаза, целлюлаза, хитина-

за. Методы исследования ферментативной активно-

сти почвы представлены в табл. 1 [35]. 

Расчет интегрального показателя ферментатив-

ной активности (ИПФА) почв по каждому классу 

ферментов проводили согласно формуле, представ-

ленной в [48] при оценке ИПФА чернозема, загряз-

ненного Ag, Bi, Te и Tl для 10 ферментов классов 

оксидоредуктаз и гидролаз.  

Статистическую обработку результатов проводи-

ли с использованием программного пакета Statistica 

12.0. Статистические данные (средние значения, 

дисперсия) были определены, а надежность различ-

ных образцов была установлена с использованием 

дисперсионного анализа (Student t-test). 

Активность пероксидазы при загрязнении чер-

нозема обыкновенного свинцом 100, 1000 и 10000 

мг/кг снижается на 14, 15 и 23 % соответственно. В 

дерново-подзолистой почве активность пероксида-

зы снижается практически в два раза: уже при 100 

мг/кг активность фермента была ингибирована на 

44 %, при 1000 мг/кг –50 %, при 10000 мг/кг – на 60 

% относительно контроля. 

Полифенолоксидаза чернозема обыкновенного 

была ингибирована только при 1000 и 10000 мг/кг 

на 14 и 32 %. По сравнению с пероксидазой в дер-

ново-подзолистой почве активность полифенолок-

сидазы была простимулирована при загрязнении 

свинцом 100, 1000 мг/кг на 18 и 7 % относительно 

контроля. Активность глюкозооксидазы чернозема 

обыкновенного при загрязнении свинцом 100, 1000 

и 10000 мг/кг была ингибирована на 19, 68 и 100 %. 

В дерново-подзолистой почве активность фермента 

при 100 мг/кг Pb была простимулирована на 43 %. 

При повышении дозы до 1000 и 10000 мг/кг глюко-

зооксидаза была ингибирована на 22 и 100 %. 

Активность оксидоредуктаз чернозема обыкно-

венного и дерново-подзолистой почвы при загряз-

нении Pb различалась. Активность оксидоредуктаз 

в дерново-подзолистой почве была выше на 8 %, 

чем в черноземе обыкновенном. С ростом концен-

трации Pb во всех почвах значительно снижается 

активность пероксидазы и глюкозооксидазы. При 

этом в дерново-подзолистой почве отмечена сти-

муляция на наименьшей концентрации Pb активно-

сти полифенолоксидазы и глюкозооксидазы. 
 
Ферменты класса гидролазы,  
участвующие в цикле С 

Активность почвенных гидролаз цикла углерода 

при загрязнении Pb представлена на рис. 3. Актив-

ность инвертазы чернозема обыкновенного при 

загрязнении Pb была ингибирована при максималь-

ной дозе 10000 мг/кг на 25 %. В дерново-

подзолистой почве ингибирование активности 

фермента при 1000 и 10000 мг/кг Pb – на 37 и 50 % 

относительно контроля. 
 
Результаты и обсуждение 
Ферменты класса оксидоредуктазы,  
участвующие в цикле С 

Активность ферментов класса оксидоредуктазы 

в почвах, загрязненных Pb, представлена на рис. 2. 

Активность дегидрогеназ при загрязнении черно-

зема обыкновенного Pb снижалась с ростом дозы 

металла на 16–42 %; при загрязнении дерново-

подзолистой почвы – на 21–46 % относительно 

контроля. 
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Таблица 1.  Методы измерения ферментативной активности почв в биогеохимическом цикле С 

Table 1.  Methods for measuring the enzymatic activity of soils in the biogeochemical cycle C 

Фермент 
Enzyme 

Методика, единицы измерения активности 
Methodology, units of measurement of activity 

Роль в биогеохимическом цикле С 
Role in the biogeochemical cycle C 

класс оксидоредуктазы/oxidoreductase class 

Активность дегидрогеназ (субстрат: 
НАД (Ф) – оксидоредуктазы, КФ 1.1.1) 
Dehydrogenases activity (substrate: 
NAD(P) – oxidoreductase, EC 1.1.1) 

По восстановлению солей тетразолия в фор-
мазан, мг трифенилформазана в 1 г почвы за 
24 часа 
By tetrazolium salts reduction to formazan, mg of 
triphenylformazan in 1 g of soil in 24 hours 

Катализируют процессы дегидрирования 
органических субстратов 
Dehydrogenation processes of organic substrates 
are catalyzed 

Активность полифенолоксидазы  
(О-дифенол:кислород –  
оксидоредуктаза. КФ 1.10.3.1)  
Polyphenoloxidase activity  
(O-diphenol:oxygen –  
oxidoreductase. EC 1.10.3.1) 

По окислению гидрохинона до хинонов,  
мг 1, 4 бензохинона в 1 г почвы за 30 мин 
By hydroquinone oxidation to quinones,  
mg of 1,4 benzoquinone in 1 gram of soil in 30 
min  

Участвует в деградации лигнина и способ-
ствует образованию гуминовых веществ 
посредством катализа реакций окисления 
полифенолов 
Participates in lignin degradation and promotes 
the formation of humic substances by catalyzing 
the oxidation reactions of polyphenols 

Активность пероксидазы  
(донор:Н2О2 – оксидоредуктаза.  
КФ 1.11.1.7) 
Peroxidase activity  
(donor:H2O2 – oxidoreductase.  
EC 1.11.1.7) 

По окислению гидрохинона до хинонов в 
присутствии перекиси водорода, мг 1,4 бензо-
хинона в 1 грамме почвы за 30 мин 
By hydroquinone oxidation to quinones in the 
presence of hydrogen peroxide, mg of 1,4 benzo-
quinone in 1 g of soil in 30 min 

Участвует в процессах гумификации. Служит 
индикатором интенсивности процессов гуму-
сообразования и влияет на запас органиче-
ского вещества 
Participates in humification. Serves as an indica-
tor of humus formation intensity and affects the 
reserve of organic matter 

Активность глюкозооксидазы  
(β-Д-глюкоза:кислород-1-
оксидоредуктаза, КФ 1.1.3.4) 
Glucose oxidase activity  
(β-D-glucose:oxygen-1-
oxidoreductase, EC 1.1.3.4) 

По количеству кислорода, используемому для 
окисления глюкозы, мкмоль глюкозы на 1 г 
почвы за 24 часа 
By the oxygen amount used to oxidize glucose, 
μmol of glucose per 1 g of soil in 24 hours 

Участвует в метаболизме почвенных углево-
дов, окисляя глюкозу 
Participates in the metabolism of soil carbohy-
drates, oxidizing glucose 

класс гидролазы/hydrolase class 

Активность инвертазы  
(инвертазы, сахаразы, КФ 3.2.1.26) 
Invertase activity  
(invertase, sucrase, EC 3.2.1.26) 

По количеству глюкозы при гидролизе саха-
розы, колориметрически с помощью реактива 
Феллинга, мг глюкозы в 1 г почвы за 24 часа 
By the glucose amount during sucrose hydrolysis, 
colorimetrically using Felling's reagent, mg of 
glucose in 1 g of soil per 24 hours 

Осуществляет гидролитическое разложение 
сахарозы, обеспечивая поступление в почву 
растворимых низкомолекулярных сахаров, 
глюкозы и фруктозы 
Carries out hydrolytic decomposition of sucrose, 
providing the soil with soluble low-molecular 
sugars, glucose and fructose 

Активность хитиназы  
(поли[1,4-β-(2-ацетоамидо-2-
дезокси-Д-глюкозид)]  
гликаногидролаза КФ 3.2.1.14) 
Chitinase activity (poly[1,4-β-(2-
acetoamido-2-deoxy-D-glucoside)] 
glycanohydrolase EC 3.2.1.14) 

По количеству конечного продукта гидролиза 
хитина – N-ацетил-Д-глюкозамин, мг N-
ацетил-Д-глюкозамина на 1 г почвы за сутки 
By the amount of the final product of chitin hy-
drolysis – N-acetyl-D-glucosamine, mg of N-
acetyl-D-glucosamine per 1 g of soil per day 

Участие в разложении органического матери-
ала. Регулирование содержания органическо-
го углерода  
Participates in organic material decomposition. 
Regulation of organic carbon content 

Активность β-глюкозидазы  
(β-Д-глюкозид-глюкогидролаза. КВ 
3.2.1. 21) 
β-glucosidase activity  
(β-D-glucoside glucohydrolase.  
EC 3.2.1. 21) 

По измерению β-глюкозидов (целлобиозе, 
гентиобиозе, амигдалине, арбутине и др., 
поступающих в почву в виде растительных 
остатков, грибов и дрожжей, мг глюкозы на 
1 г почвы за 24 часа 
By measuring β-glucosides (cellobiose, gentiobi-
ose, amygdalin, arbutin, etc.) entering the soil in 
the form of plant residues, fungi and yeast, mg of 
glucose per 1 g of soil in 24 hours 

Участвует в преобразовании углеводов в 
составе растительных остатков и грибов. 
Гидролизует глюкозиды (ди-, полисахариды, 
целлобиоза и др.) с образованием глюкозы 
Participates in the transformation of carbohy-
drates in plant residues and fungi. Hydrolyzes 
glucosides (di-, polysaccharides, cellobiose, etc.) 
to form glucose 

Активность целлюлазы  
(1,4-β-Д-глюкан- глюканогидролаза. 
КФ 3.2.1.4) 
Cellulase activity  
(1,4-β-D-glucan glucanohydrolase.  
EC 3.2.1.4) 

По измерению количества глюкозы колори-
метрическим методом при образовании 
окрашенных комплексов после реакции с 
антроном, мг глюкозы в 2 г почвы за 48 часов 
By measuring the glucose amount by the colori-
metric method during the formation of colored 
complexes after the reaction with anthrone, mg of 
glucose in 2 g of soil in 48 hours 

С разложением целлюлозы связано образова-
ние в почве гумусовых веществ и формирова-
ние её структуры. Обеспечивает возврат 
основной массы углекислого газа в атмосферу 
Cellulose decomposition is associated with the 
formation of humic substances in the soil and the 
formation of its structure. Ensures the return of 
the bulk of carbon dioxide to the atmosphere 
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Рис. 2.  Изменение активности ферментов цикла С класса оксидоредуктазы чернозема обыкновенного и дерново-

подзолистой почвы при загрязнении свинцом: А) дегидрогеназы; Б) пероксидаза; В) полифенолоксидаза; Г) 
глюкозооксидаза 

Fig. 2.  Changes in the activity of enzymes of the C of the oxidoreductase class of ordinary chernozem and sod-podzolic soil 
when contaminated with lead: A) dehydrogenases; Б) peroxidase; В) polyphenoloxidase; Г) glucoseoxidase 

 
Рис. 3.  Изменение активности ферментов цикла С класса гидролазы чернозема обыкновенного и дерново-

подзолистой почвы при загрязнении Pb: А) инвертаза; Б) β-глюкозидаза; В) целлюлаза; Г) хитиназа 
Fig. 3.  Change in the activity of the C of hydrolase class enzymes of ordinary chernozem and sod-podzolic soil when contami-

nated with Pb: A) invertase; Б) β-glucosidase; В) cellulase; Г) chitinase 
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Активность β-глюкозидазы в черноземе обык-

новенном была ингибирована при 1000 и 10000 

мг/кг Pb на 19 и 30 %. В дерново-подзолистой поч-

ве активность фермента при 1000 и 10000 мг/кг Pb 

была ингибирована на 27 и 63 % соответственно.  

Активность целлюлазы в черноземе обыкновен-

ном была ингибирована при 1000 и 10000 мг/кг Pb 

на 31 и 33 %. В дерново-подзолистой почве актив-

ность фермента при загрязнении 1000 и 10000 мг/кг 

Pb снижалась на 29 и 75 %. 

Активность хитиназы чернозема обыкновенного 

при загрязнении 100, 1000 и 10000 мг/кг Pb была 

ингибирована на 13, 19 и 26 %. В дерново-

подзолистой почве при загрязнении 100, 1000 и 

10000 мг/кг Pb была ингибирована на 12, 24, 34 % 

соответственно. 

Активность гидролаз в черноземе обыкновен-

ном была больше на 12 %, чем в дерново-

подзолистой почве. По сравнению с оксидоредук-

тазами в дерново-подзолистой почве отмечена 

большая активность целлюлазы и хитиназы, чем в 

черноземе обыкновенном. Загрязнение свинцом 

оказывало максимальное ингибирующее воздей-

ствие в черноземе на активность β-глюкозидазы, а 

в дерново-подзолистой почве – на активность цел-

люлазы.  
 
Интегральный показатель ферментативной 
активности 

По данным активности оксидоредуктаз и гидро-

лаз был рассчитан ИПФА (рис. 4). Установлено, 

что вклад каждого фермента в зависимости от кон-

центрации Pb различается. В контрольных вариан-

тах и при минимальной концентрации Pb 

(100 мг/кг) активности ферментов как оксидоре-

дуктаз, так и гидролаз в черноземе обыкновенном в 

одинаковых пропорциях. 

При повышении концентрации до 1000 и 10000 

мг/кг Pb доля глюкозооксидазы в черноземе обык-

новенном снижается более чем на 50 и 100 %.  

В дерново-подзолистой почве в контроле черно-

зема обыкновенного активность ферментов изме-

нялась в равной степени. Однако при минимальной 

концентрации Pb (100 мг/кг) доля глюкозооксидазы 

увеличивается, а пероксидазы значительно снижа-

ется. При 1000 мг/кг доля глюкозооксидазы снижа-

ется по сравнению с 100 мг/кг на 45 %, при повы-

шении дозы до 10000 мг/кг доля фермента 100 %. 

В контроле и минимальной дозе Pb (100 мг/кг) 

ИПФА гидролаз дерново-подзолистой почвы также 

в равных долях изменятся активность всех фермен-

тов. При повышении концентрации до 1000 мг/кг 

доли изменения ферментов тоже одинаковые. При 

максимальной дозе Pb (10000 мг/кг) активность 

целлюлазы и β-глюкозидазы меньше в процентном 

соотношении, чем при 1000 мг/кг.  
 
Информативность и чувствительность  
ферментов цикла С в почвах  
при загрязнении свинцом 

Была оценена информативность и чувствитель-

ность ферментов цикла С в черноземе обыкновен-

ном и дерново-подзолистой почве (табл. 2, 3). Сре-

ди оксидоредуктаз в черноземе обыкновенном 

наиболее информативная активность полифенолок-

сидазы, а среди ферментов класса гидролазы – ак-

тивность инвертазы. 

  

 
Рис. 4.  Интегральный показатель ферментативной активности цикла С в черноземе обыкновенном и дерново-

подзолистой почве при загрязнении Pb, % от контроля: А) оксидоредуктазы; Б) гидролазы 
Fig. 4.  Integral index of enzymatic activity of cycle C in ordinary chernozem and sod-podzolic soil with Pb contamination, % of 

control: A) oxidoreductases; Б) hydrolases 
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Таблица 2.  Информативность ферментов цикла С в 
черноземе обыкновенном и дерново-
подзолистой почве при загрязнении Pb 

Table 2.  Information content of enzymes of cycle C in 
ordinary chernozem and sod-podzolic soil with 
Pb contamination 

Фермент/Enzyme 

Чернозем 
обыкновенный  

Ordinary  
chernozem 

Дерново-
подзолистая 

почва 
Sod-podzolic soil 

класс оксидоредуктазы/oxidoreductase class 
Дегидрогеназы 
Dehydrogenases 

–0,63 –0,75 

Пероксидаза/Peroxidase –0,74 –0,51 
Полифенолоксидаза 
Polyphenoloxidase 

–0,94 –0,43 

Глюкозооксидаза 
Glucoseoxidase 

–0,83 –0,92 

класс гидролазы/hydrolase class 
Инвертаза/Invertase –0,98 –0,80 
β-глюкозидаза 
β-glucosidase 

–0,85 –0,95 

Целлюлаза/Cellulase –0,68 –0,96 
Хитиназа/Chitinase –0,74 –0,80 

Примечание: серым цветом отмечены наиболее 
информативные ферменты каждого класса. 
Note: The most informative enzymes of each class are marked 
in gray. 

Наибольшей чувствительностью по всем клас-

сам активности ферментов в черноземе обыкновен-

ном обладает глюкозооксидаза, а в дерново-

подзолистой почве – пероксидаза. 

Таблица 3.  Чувствительность ферментов цикла С в 
черноземе обыкновенном и дерново-
подзолистой почве при загрязнении Pb 

Table 3.  Sensitivity of enzymes of cycle C in ordinary 
chernozem and sod-podzolic soil under Pb con-
tamination 

Фермент/Enzyme 

Чернозем 
обыкновенный  

Ordinary  
chernozem 

Дерново-
подзолистая 

почва 
Sod-podzolic soil 

класс оксидоредуктазы/oxidoreductase class 
Дегидрогеназы 
Dehydrogenases 

66 66 

Пероксидаза/Peroxidase 83 51 
Полифенолоксидаза 
Polyphenoloxidase 

82 109 

Глюкозооксидаза 
Glucose oxidase 

38 74 

класс гидролазы/hydrolase class 
Инвертаза/Invertase 88 68 
β-глюкозидаза 
β-glucosidase 

81 68 

Целлюлаза/Cellulase 77 64 
Хитиназа/Chitinase 81 77 

Примечание: серой заливкой отмечены наиболее 
чувствительные ферменты каждого класса. 
Note: The most sensitive enzymes of each class are marked in 
gray. 

Таким образом, ферменты цикла С, относящие-

ся к классу оксидоредуктазы более чувствительны 

к загрязнению Pb, чем гидролазы, но гидролазы 

более информативны, чем оксидоредуктазы. Среди 

ферментов оксидоредуктазы наиболее информа-

тивные ферменты полифенолоксидаза (в черноземе 

обыкновенном) и глюкозооксидаза (в дерново-

подзолистой почве); среди ферментов класса гид-

ролазы – инвертаза (в черноземе обыкновенном), β-

глюкозидаза и целлюлаза (в дерново-подзолистой 

почве). Среди ферментов класса оксидоредуктазы 

наиболее чувствительные ферменты – глюкозоок-

сидаза (в черноземе обыкновенном) и пероксидаза 
(в дерново-подзолистой почве); среди ферментов 

класса гидролазы – целлюлаза (в черноземе обык-

новенном и дерново-подзолистойпочве). Целлюла-

за самый чувствительный и информативный фер-

мент в дерново-подзолистой почве при загрязнении 

Pb. Для чернозема обыкновенного при загрязнении 

Pb самый чувствительный фермент – глюкозоокси-

даза, а наиболее информативный – инвертаза. 

При загрязнении почв Pb происходит наруше-

ние функционирования почвенной биоты, что вы-

зывает гибель микроорганизмов как основных де-

структоров органического вещества в почве с обра-

зованием токсичных микотоксинов [49–52]. Мико-

токсинами являются вторичные метаболиты, выра-

батываемые определенными грибами (Aspergillus 

flavus, Aspergillus tubingensis, Fusarium oxysporum, 

Fusarium solani, Fusarium lateritium, Penicillium 

verrucosum и др.), которые оказывают вредное воз-

действие на животных и людей [53]. На полигоне 

твердых бытовых отходов «Саларьево» в Москов-

ской области численность микроскопических гри-

бов в загрязненной почве увеличилась в 7 раз, а 

фитотоксичных грибов рода Alternaria – в 1,8 раза 

выше контроля [51]. В этих почвах содержание тя-

желых металлов и нефтепродуктов в почве превы-

шало ПДК в 2–4 раза, содержание Pb составило 

56,7±5,2 мг/кг, а Cd – 1,1±0,89 мг/кг, концентрация 

поверхностно-активных веществ в почве полигона 

составила 1,38±0,12 мг/кг. Активность Bacillus 

subtilis ATCC 6633 наблюдалась у 75 % штаммов 

антарктических микромицетов из Арктики и Ан-

тарктиды [54]. При этом максимальная активность 

была продемонстрирована Paecilomyces marquandii 

166, Penicillium janczewskii 165, Penicillium 

roseopurpureum 169 и Thelebolus ellipsoideus 210. 

Экотоксичность моно- и полиэлементного за-

грязнения Pb, Zn и Cd дерново-подзолистой 

(Albeluvisols) и серой лесной (Luvisols) почв выяв-

лена для овса посевного (Avеna satíva L.), горчицы 

белой (Sinapis alba L.), ячменя обыкновенного 

(Hordeum vulgare L.) и дыхания почвенной биоты 

[55]. Почвенное дыхание отражает состояние и 

функционирование почвы в рамках биогеохимиче-
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ского цикла С при различных видах химического 

загрязнения [56–58]. 

Среди всех изученных ферментов именно по ак-

тивности глюкозооксидазы в дерново-подзолистой 

почве установлена стимуляция при малой дозе Pb. 

Глюкозооксидаза в почве непосредственно участ-

вует в метаболизме углеводов [35]. Из различных 

образцов почвы были выделены штаммы микроор-

ганизмов, продуцирующие фермент глюкозоокси-

дазу, среди которых способность окислять глюкозу 

в присутствии кислорода наиболее выражена у 

представителей родов Aureobasidium, Aspergillus, 

Penicillium [59]. Стимуляцию активности фермен-

тов при малых дозах Pb ранее наблюдали по актив-

ности каталазы и инвертазы [60]. Стимуляция ак-

тивности целлюлазы и хитиназы в дерново-

подзолистой почве связана с наличием микроско-

пических грибов [61–64]. Хитиназам, так же, как 

фосфатазам, ацетилазам, глюканазам, протеин-

киназам и другим ферментам, отводится роль за-

щитных белков, ответственных за оперативную 

систему противодействия растения стрессу [65, 66]. 

При загрязнении Pb (0, 1000, 2000 и 3000 мг/кг), 

хотя активность почвенной инвертазы остается от-

носительно стабильной, транспортер ABC, хинин-

редуктаза и АТФ-связывающий белок были значи-

тельно увеличены у ризосферных почвенных бак-

терий при выращивании Pogonatherum crinitum 

[67]. В условиях добычи тяжелых металлов уста-

новлено, что увеличение содержания органическо-

го вещества снижает токсическое воздействие Zn и 

Pb на ферментативную активность, а также на ко-

личество почвенных бактерий [68]. Активность 

дегидрогеназ при загрязнении нефтью и нефтепро-

дуктами: биодизелем, дизельным топливом и мазу-

том, простимулирована, а при загрязнении бензи-

ном ингибирована [69]. Установлена эффектив-

ность использования общей гидролазной активно-

сти (суммарная активность липазы, ацилазы, не-

специфические эстеразы и протеазы), активности 

дегидрогеназ и пероксидазы при оценке воздей-

ствия на дерново-подзолистую почву нитрата 

свинца [70]. Чувствительность ферментов цикла С, 

относящихся к классу оксидоредуктазы, к загряз-

нению Pb большая, чем для класса гидролазы, обу-

словлена окислительным воздействием Pb на биоту 

почвы. Свинец воздействует на клетки микроорга-

низмов с образованием свободных радикалов за счет 

усиления процессов перекисного окисления липидов 

в клеточных мембранах [43, 71, 72]. Свинец оказы-

вает влияние на растения путем транспортировки 

через окислительно-восстановительный процесс 

[73]. Супероксидные радикалы (O2
•–

), гидроксиль-

ные радикалы (
•
OH) и перекись водорода (H2O2) 

также вырабатываются после воздействия свинца в 

клетках аэробных организмов, вызывая окисли-

тельный стресс [74–76]. 
 
Заключение 

Ферменты класса оксидоредуктазы биогеохи-

мического цикла углерода в почве при загрязнении 

Pb более чувствительны, чем гидролазы. Целлюла-

за и хитиназа дерново-подзолистой почвы были 

простимулированы при малых дозах Pb. Ферменты 

класса оксидоредуктазы более чувствительны, чем 

класса гидролазы, но ферменты класса гидролазы 

более информативны, чем класса оксидоредуктазы. 

Целлюлаза – самый чувствительный и информа-

тивный фермент в дерново-подзолистой почве при 

загрязнении свинцом. Для чернозема обыкновенно-

го самый чувствительный фермент – глюкозоокси-

даза, а наиболее информативный – инвертаза. Ре-

зультаты исследования можно использовать при 

ферментативной диагностике состояния почв после 

загрязнения тяжелыми металлами.  
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