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Abstract 
At the present time soils are exposed to increasing anthropogenic impact. The construction of 

new resorts, roads, pipelines – all of which can increase the soil pollution with heavy metals and 
oil. One of the most sensitive and informative indicators of the ecological condition of soils is the 
determination of the activity of the dehydrogenase. As a result, modeling studies found that 
pollution of chromium, copper, nickel, lead and oil reduces the dehydrogenase activity in all major 
soils of the Black Sea coast of the Caucasus: southern chernozem, brown typical, brown leached, 
brown carbonate, brown forest acidic, brown forest acid podzolized, sod-carbonate typical, sod-
carbonate leached soils, zheltozem. As a rule, for all investigated heavy metals and oil was a direct 
relationship between the content in the soil contaminant and the degree of reduction of the 
biological indicator. The results indicate that the most significant negative impact has chrome. 
In terms of the negative impact of the change dehydrogenase activity in the studied soils Black Sea 
coast heavy metal oxides to form the following generalized sequence: Cr > Cu ≥ Ni ≥ Pb. 
A comparative evaluation of the stability of the dehydrogenase activity to contamination with heavy 
metals and oil for the main soils of the Black Sea coast of the Caucasus. Heavy metal pollution is least 
affected dehydrogenase activity typical sod-carbonate soils. For oil pollution on a particular indicator 
were more stable brown soil Resistance to the chemical contamination of soil depends on the nature 
and concentrations of pollutants in the soil, as well as the genetic properties of the soil itself. 

Keywords: сhrome, nickel, lead, copper, oil, dehydrogenase, stability, pollution. 
 

1. Введение 
Несмотря на попытки природоохранных мероприятий, внедрение различные 

экологических программ, создание охраняемых территорий, усилий ликвидировать 
прошлый экологический ущерб и т.п., уже около 60 % экосистем нашей планеты нарушено 
(Reid et al., 2005), истощаются ресурсы, а многие почвы находятся в состоянии деградации в 
виде урбанизированных, промышленных территориальных комплексов или пустынь 
(Kalinitchenko, 2016a). Для преодоления деградации земель, создания технологий 
биогеосистемотехники (Glazko, Sister, 2016) следует иметь адекватные решению задачи 
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конструирования почв (Шоба и др., 2015; Глинушкин и др., 2016), рециклинга отходов (Teaf 
et al., 2010; Калиниченко, 2016), качества (Pardo et al., 2014), устойчивости и определенности 
биосферы (Batukaev et al., 2016; Kalinitchenko, 2016b) сведения о свойствах почв в различных 
условиях антропогенного воздействия.  

В Российской Федерации на территории Черноморского побережья Кавказа 
встречаются редкие, представляющие научный интерес почвы: желтоземы влажных 
субтропиков, коричневые почвы сухих субтропиков, черноземы южные (каштановые) 
Тамани. В настоящие время перечисленные почвы подвергаются все большему 
антропогенному воздействию. А строительство новых курортов, автомобильных дорог, 
нефтепроводов могут усилить загрязнение этих почв тяжелыми металлами (ТМ) и нефтью. 
Считается, что загрязнение ТМ (Minnikova et al., 2016) и нефтью (Smirnova, Breus, 2013; 
Yakovleva, Beznosikov et al., 2012) относятся к наиболее опасной категории загрязняющих 
веществ и является важной гео-экологической проблемой (Urazmetov, Smirnova, 2014). 

В силу значительных отличий эколого-генетических свойств исследуемых почв, таких 
как количество гумуса, интенсивность биологических процессов, реакция среды, 
поглотительная способность и др. (Вальков и др., 2008), почвы Черноморского побережья 
Кавказа существенно разнятся между собой по устойчивости к антропогенному 
воздействию. 

Одним из важных параметров экологического состояния почв является определение 
ферментативной активности (Kotroczó et al., 2014; Karaca, 2010; Колесников и др., 2000; 
Mganga et al., 2015). Этот показатель все чаще применяют для  диагностики качества почв 
(Paz-Ferreiro et al., 2011; Vasconcellos et al., 2013). Актуальность использования данного 
показателя в качестве диагностического параметра при нефтяном загрязнении 
подтверждают и последние исследования (Сулейманов, 2005). Применению 
ферментативной активности в качестве диагностического показателя биологического 
состояния почв способствуют низкая ошибка опытов 5-8 %, хорошая устойчивость 
ферментов к длительному хранению почвенных образцов (Галстян, 1982; Даденко и др., 
2003). 

Цель настоящей работы — исследовать изменение активности дегидрогеназы в 
основных типах и подтипах почв Черноморского побережья Кавказа при загрязнении 
тяжелыми металлами и нефтью.  

2. Материалы и методы 
В качестве объектов исследования были использованы все основные почвы 

Черноморского побережья Кавказа: чернозем южный, коричневая выщелоченная, 
коричневая типичная, коричневая карбонатная, бурая лесная кислая, бурая лесная кислая 
оподзоленная, дерново-карбонатная типичная, дерново-карбонатная выщелоченная, 
желтозем (рис. 1, табл. 1).  
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Рис. 1. Места отбора почв Черноморского побережья Кавказа для модельных опытов на 
почвенной картосхеме. 
 

Условные обозначения: Чю – чернозем южный, К(т) – коричневая типичная, К(в) – 
коричневая выщелоченная, К(к) – коричневая карбонатная, Бл – бурая лесная кислая, 
Бл(оп) – бурая лесная кислая оподзоленная, Дк(т) – дерново-карбонатная типичная, Дк(в) – 
дерново-карбонатная выщелоченная, Ж – желтозем 

 
Образцы почв для лабораторного моделирования загрязнения были отобраны в слое 

0-10 см, где накапливается основное количество загрязняющих веществ.  
В качестве ТМ были выбраны Cr, Cu, Ni, Pb, поскольку именно ими в значительной 

степени загрязнены почвы на юге России (Алексеенко и др., 2012). Кроме того, эти ТМ 
интересны для сравнения – их предельно допустимые концентрации (ПДК) составляют 
100 мг/кг почвы (Касьяненко, 1992). Использовали значения ПДК, разработанные в Германии. 
Во-первых, потому, что ПДК в почве общего (валового) содержания меди и никеля в России 
отсутствуют. Во-вторых, «российская» ПДК свинца зачастую не может быть использована, так 
как меньше содержания этого элемента во многих почвах (Колесников и др., 2000). 

ПДК в почве нефти также не разработана (Околелова и др., 2015), поэтому ее содержание 
в почве выражали в процентах. Нефть вносили в концентрации 1, 5, 10 % от массы почвы. 
Установлено, что попадание в почву минеральных и органических компонентов нефти 
вызывает значительные изменения свойств самих почв и условий произрастания растений. 
А геохимическая трансформация почв при нефтяном загрязнении приводит деградацияонным 
процессам и потере почвенного плодородия (Околелова и др., 2016). 

ТМ в почву вносили в форме оксидов: CrO3, CuO, NiO, PbO. Их существенная доля 
поступает в почву именно в этой форме (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). Применение 
оксидов ТМ исключает воздействие на показатели почвы сопутствующих анионов, как это 
бывает при внесении солей металлов.  

Почву инкубировали в вегетационных сосудах при комнатной температуре (20-22 С) и 
оптимальном увлажнении (60 % полной влагоемкости) в трехкратной повторности.  

Количество гумуса определяли в незагрязненных образцах по методике Тюрина со 
спектрофотометрическим окончанием (Орлов, Гришина, 1981).  
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Таблица 1. Места отбора почв Черноморского побережья Кавказа и их эколого-
генетические характеристики 
 

Почва Место отбора Координаты 
Содержание 

гумуса, % 
рН 

Грануломет
рический 

состав 

Чернозем 
южный 

Темрюкский район, 
г. Тамань 

45°10′51.73″N
36°41′30.47″E 

3,2 7,7 
Тяжелосугл

инистый 

Коричневая 
типичная 

Анапский р-н, ГПЗ 
«Утриш» 

44°46.764 E. 
37°31.702 N 

9,3 7,2 
Тяжелосугл

инистый 
Коричневая 
карбонатная 

Анапский р-н, ГПЗ 
«Утриш» 

44°47.139 E 
37°24.971 N 

15,0 7,0 
Среднесугли

нистый 
Коричневая 

выщелоченная 
Анапский р-н, ГПЗ 

«Утриш» 
44°45.880 E 
37°26.958 N 

6,8 7,1 
Тяжелосугл

инистый 
Бурая лесная 

кислая 
Туапсинский р-н, с. 

Горское 
44°23.342' N 

038°43.894' E 
1,3 4,4 

Тяжелосугл
инистый 

Бурая лесная 
кислая 

оподзоленная 

г. Сочи, Лазаревский 
р-н, Сочинский 

национальный парк 

43°52.048' N 
039°24.214' E 

1,7 4,1 
Легкосуглин

истый 

Дерново-
карбонатная 

типичная 

Туапсинский р-н, 
п. Джубга 

44°19.624' N 
038°41.636' E 

5,4 7,5 
Тяжелосугл

инистый 

Дерново-
карбонатная 

выщелоченная 

г. Сочи, Хостинский 
р-н, Кавказский 

заповедник, 
Тисосамшитовая 

роща 

43°31.683' N 
39°52.412' E 

4,8 6,9 
Тяжелосугл

инистый 

Желтозем 
г. Сочи, Адлерский 

р-н 
43°27.445' N 

039°56.952' E 
3,2 5,2 

Тяжелосугл
инистый 

 
рН почв определяли в контрольных вариантах потенциометрическим методом 

(Практикум по почвоведению, 1986). 
Активность дегидрогеназы определяли методом Галстяна в модификации Хазиева (Казеев 

и др., 2003) через 30 суток после загрязнения. Установлено, что этот срок является наиболее 
информативным для оценки химического воздействия на почву (Колесников и др., 2006). 

 
3. Результаты и обсуждения 
В результате проведенных модельных опытов установлено, что загрязнение почв ТМ и 

нефтью, как правило, снижает активность дегидрогеназы почв Черноморского побережья 
Кавказа (табл. 2).  

ТМ связываются с сульфгидрильными группами молекулы дегидрогеназы, тем самым 
нарушая ее ферментные свойства. Нефть обволакивает почвенные частицы, ограничивает 
доступ воздуха и блокирует работу окислительно-восстановительного фермента. 

По степени негативного влияния на активность дегидрогеназы почв Черноморского 
побережья Кавказа оксиды ТМ образуют следующий ряд: Cr > Cu ≥ Ni ≥ Pb.  

Поскольку ПДК всех четырех исследованных ТМ одинаково — 100 мг/кг — возможно 
корректное сравнение их токсического действия по отношению к исследованным 
биологическим показателям. Полученные результаты свидетельствуют о том, что наиболее 
значительное негативное воздействие оказал хром. Свинец, медь и никель проявили 
меньшее по силе воздействие. 
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Таблица 2. Влияния химического загрязнения на активность дегидрогеназы в почвах 
Черноморского побережья Кавказа 
 

Элемент 
Доза загрязняющего вещества 

Контроль 1 ПДК (1 %) 10 ПДК (5%) 100 ПДК (10 %) НСР05 

Чернозем южный 
Cr 16,5 12,8 10,2 3,2 1,4 
Cu 16,5 13,7 12,6 7,3 1,7 
Ni 16,5 16,5 12,2 8,3 1,8 
Pb 16,5 15,8 10,6 6,9 1,7 

Нефть 16,5 14,2 11,4 6,8 0,8 
НСР05  1,4 1,1 0,9  

Коричневая типичная 
Cr 9,0 7,5 3,6 2,9 4,2 
Cu 9,0 8,8 6,4 3,3 2,5 
Ni 9,0 8,9 7,3 3,9 2,9 
Pb 9,0 8,7 7,1 4,5 1,0 

Нефть 9,0 9,3 8,6 5,4 4,1 
НСР05  1,0 1,0 0,8  

Коричневая выщелоченная 
Cr 7,3 6,6 3,8 2,5 0,7 
Cu 7,3 6,8 6,1 2,7 0,8 
Ni 7,3 6,5 5,6 1,7 0,7 
Pb 7,3 6,2 5,1 5,1 0,8 

Нефть 7,3 6,7 5,3 3,4 0,8 

НСР05  0,9 0,7 0,5  
Коричневая карбонатная 

Cr 8,7 8,5 4,6 1,3 1,4 
Cu 8,7 8,4 5,2 2,2 0,8 
Ni 8,7 9,1 6,1 4,2 0,7 
Pb 8,7 8,8 7,5 3,4 1,0 

Нефть 8,7 8,9 6,6 5,3 1,0 
НСР05  1,0 0,9 0,7  

Бурая лесная кислая 
Cr 5,0 2,7 2,2 1,2 0,7 
Cu 5,0 2,7 2,5 1,4 0,4 
Ni 5,0 2,8 2,2 1,9 0,3 
Pb 5,0 3,1 2,6 1,1 0,4 

Нефть 5,0 2,4 1,6 1,4 0,4 
НСР05  0,3 0,3 0,2  

Бурая лесная кислая оподзоленная 
Cr 3,7 1,5 1,4 1,2 0,5 
Cu 3,7 2,0 1,5 1,3 0,3 
Ni 3,7 2,0 1,5 1,5 0,2 
Pb 3,7 2,6 2,5 1,4 0,3 

Нефть 3,7 1,9 0,7 0,7 0,2 
НСР05  0,2 0,2 0,2  

Дерново-карбонатная типичная 
Cr 6,3 6,3 4,7 2,1 1,1 
Cu 6,3 5,8 4,5 2,9 0,7 
Ni 6,3 7,1 4,5 3,5 0,6 
Pb 6,3 6,8 5,4 3,9 0,8 

Нефть 6,3 4,8 4,3 3,8 0,6 
НСР05  0,7 0,6 0,6  

Дерново-карбонатная выщелоченная 
Cr 6,9 4,4 2,4 2,0 0,9 
Cu 6,9 7,1 3,9 2,3 0,7 
Ni 6,9 5,9 5,2 4,2 0,6 
Pb 6,9 6,1 5,1 4,9 0,8 

Нефть 6,9 7,6 4,3 2,6 0,7 
НСР05  0,8 0,7 0,6  

Желтозем 
Cr 14.5 12.6 8,3 5,8 2,4 
Cu 14,5 13,1 9,1 7,4 1,5 
Ni 14,5 13,7 11,5 6,6 1,2 
Pb 14,5 12,3 10,3 7,5 1,5 

Нефть 14,5 13,1 6,1 4,1 1,3 
НСР05  1,5 1,3 1,0  
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Как правило, для всех исследованных ТМ и нефти наблюдалась прямая зависимость 
между содержанием в почве загрязняющего вещества и степенью снижения биологических 
показателей.  

Подобные закономерности наблюдались в исследованиях с другими почвами юга 
России: черноземами, каштановыми, бурыми и серыми лесными, бурыми полупустынными, 
субальпийскими, песчаными и др. (Kolesnikov et al., 2009-2011, 2013a,b, 2014). 

В результате сравнительной оценки, был получен ряд почв Черноморского побережья 
Кавказа (рис. 2) по степени устойчивости активности дегидрогеназы к загрязнению 
тяжелыми металлами (почвы расположены по мере снижения их устойчивости): дерново-
карбонатная типичная (82) > коричневая типичная (76) = желтозем (76) ≥ коричневая 
выщелоченная (75) = коричневая карбонатная (75) ≥ чернозем южный (74) ≥ дерново-
карбонатная выщелоченная (73) > бурая лесная кислая (59) ≥ бурая лесная кислая 
оподзоленная (58). 
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Рис. 2. Устойчивость активности дегидрогеназы основных почв Черноморского побережья 
Кавказа к загрязнению ТМ, % от контроля. Условные обозначения согласно рис. 1. 
 

По степени снижения активности дегидрогеназы после загрязнения нефтью 
(в среднем) почвы Черноморского побережья Кавказа образуют следующую 
последовательность (рис. 3): коричневая типичная (90) > коричневая карбонатная (85) > 
коричневая выщелоченная (78) ≥ дерново-карбонатная выщелоченная (77) ≥ дерново-
карбонатная типичная (76) ≥ чернозем южный (74) > желтозем (65) > бурая лесная кислая 
(52) > бурая лесная кислая оподзоленная (46).  
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Рис. 3. Устойчивость активности дегидрогеназы основных почв Черноморского побережья 
Кавказа к загрязнению нефтью, % от контроля. Условные обозначения согласно рис. 1. 
 

Полученная последовательность устойчивости почв определяется их генетическими 
свойствами, в частности, щелочно-кислотными и окислительно-восстановительными 
свойствами, гранулометрическим составом, содержанием органического вещества, 
биологической активностью. Так, загрязнение ТМ менее всего повлияло на активность 
дегидрогеназы дерново-карбонатной типичной почвы. Эта почва отличается тяжелым 
гранулометрическим составом, слабощелочной реакцией среды. Тяжелый 
гранулометрический состав определяют высокую емкость поглощения. Слабощелочная 
среда способствует закреплению катионообразующих металлов.  
 

К загрязнению нефтью по определяемому показателю более устойчивыми оказались 
коричневые почвы, что объясняется и относительно высокой биологической активностью и 
хорошими окислительными условиями, способствующими разложению нефти.  
 

4. Заключение 
Согласно выполненным исследованиям, загрязнение почв Черноморского побережья 

Кавказа нефтью, хромом, никелем, свинцом и медью существенно снижает активность 
дегидрогеназы. В большинстве случаев наблюдается прямая зависимость между 
содержанием загрязняющего вещества и степенью ухудшения исследуемого показателя 
почвы. По степени негативного влияния на изменение активности дегидрогеназы в 
исследуемых почвах Черноморского побережья Кавказа оксиды ТМ образуют следующий 
обобщенный ряд: Cr > Cu ≥ Ni ≥ Pb. По степени снижения устойчивости активности 
дегидрогеназы к загрязнению ТМ почвы Черноморского побережья образуют следующий 
ряд дерново-карбонатная типичная > коричневая типичная = желтозем ≥ коричневая 
выщелоченная = коричневая карбонатная ≥ чернозем южный ≥ дерново-карбонатная 
выщелоченная > бурая лесная кислая ≥ бурая лесная кислая оподзоленная. По степени 
снижения активности дегидрогеназы после загрязнения нефтью (в среднем) почвы 
Черноморского побережья Кавказа образуют следующую последовательность: коричневая 
типичная > коричневая карбонатная > коричневая выщелоченная ≥ дерново-карбонатная 
выщелоченная ≥ дерново-карбонатная типичная ≥ чернозем южный > желтозем > бурая 
лесная кислая > бурая лесная кислая оподзоленная. Устойчивость почв к химическому 
загрязнению зависит от природы загрязнителей и их концентрации в почве, а также 
генетических свойств самих почв. 
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Изменение активности дегидрогеназы в почвах Черноморского побережья 
Кавказа при загрязнении тяжелыми металлами и нефтью 
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Аннотация. В настоящие время почвы подвергаются все большему антропогенному 

воздействию. Строительство новых курортов, автомобильных дорог, нефтепроводов – все 
это может усилить загрязнение почв тяжелыми металлами и нефтью. Одним из 
чувствительных и информативных показателей экологического состояния почв является 
определение активности дегидрогеназы. В результате модельных исследований 
установлено, что загрязнение хромом, медью, никелем, свинцом и нефтью снижает 
активность дегидрогеназы во всех основных почвах Черноморского побережья Кавказа: 
черноземе южном, коричневой типичной, коричневой выщелоченной, коричневой 
карбонатной, бурой лесной кислой, бурой лесной кислой оподзоленной, дерново-
карбонатной типичной, дерново-карбонатной выщелоченной почвах, желтоземе. 
Как правило, для всех исследованных ТМ и нефти наблюдалась прямая зависимость между 
содержанием в почве загрязняющего вещества и степенью снижения биологического 
показателя. Полученные результаты свидетельствуют о том, что наиболее значительное 
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негативное воздействие оказал хром. По степени негативного влияния на изменение 
активности дегидрогеназы в исследуемых почвах Черноморского побережья Кавказа оксиды 
тяжелых металлов образуют следующий обобщенный ряд: Cr > Cu ≥ Ni ≥ Pb. Проведена 
сравнительная оценка устойчивости активности дегидрогеназы к загрязнению тяжелыми 
металлами и нефтью для основных почв Черноморского побережья Кавказа. Загрязнение 
тяжелыми металлами менее всего повлияло на активность дегидрогеназы дерново-
карбонатной типичной почвы. К загрязнению нефтью по определяемому показателю более 
устойчивыми оказались коричневые почвы. Устойчивость почв к химическому загрязнению 
зависит от природы загрязнителей и их концентрации в почве, а также генетических свойств 
самих почв. 

Ключевые слова: хром, никель, медь, свинец, нефть, дегидрогеназа, устойчивость, 
загрязнение. 


