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Ферментативная активность почвы является важнейшим биохимическим показателем плодородия 
и определяется химическим составом, видовым и количественным разнообразием почвенной микробиоты и 
растений, набором и степенью активности почвенных ферментов. В статье показана динамика фермента-
тивной активности почвы, подвергшейся загрязнению нефтью месторождения «Вишенское» Мелекесского 
района Ульяновской области до и после возделывания яровой пшеницы, а также с использованием сорбентов 
биогумуса, цеолита и диатомита. Для оценки биологического состояния почвы, загрязненной нефтепродук-
тами, определялась активность основных ферментов почвенного пула класса оксидоредуктаз (полифено-
локсидаза), пероксидаза, каталаза) и класса гидролаз (фосфатаза, инвертаза). В результате проведенных 
исследований было установлено, что нефтяное загрязнение снижает активность оксидоредуктазных и ча-
сти гидролитических ферментов. Степень ингибирования коррелирует с концентрацией нефти в почве. Об-
наружена прямая зависимость степени ингибирования полифенолоксидазы, каталазы, фосфатазы и инвер-
тазы от концентрации нефти. Установлено, что внесение диатомита повышало активность пероксидазы 
и инвертазы, цеолита и биогумуса – фосфатазы. Для оценки состояния плодородия почвы используется ко-
эффициент накопления гумуса (коэффициент гумификации), определяемый как отношение активности по-
лифенолоксидазы к активности пероксидазы. Данный коэффициент позволяет оценить тенденции процес-
сов гумусообразования: гумификации или минерализации. Определено, что внесение низких доз нефти (2-3%) 
повышает коэффициент гумификации, а высоких концентраций (8%) -снижает. Для диагностики состояния 
нефтезагрязненных почв целесообразно опред елять активность базовых ферментов: полифенолоксидазы, 
пероксидазы, каталазы, фосфатазы и инвертазы.

Введение
В современных условиях к распростра-

ненным факторам антропогенного воздействия 
относится нефтяное загрязнение почвы. Изуче-
ние динамики восстановления почвенного пло-
дородия и нормального функционирования по-
чвенной экосистемы является перспективным и 
требует дальнейшей детализации.

К важнейшим биологическим критериям, 
оценивающим степень нефтяного загрязнения, 
относят изменение биохимических показате-
лей ферментной активности почвы. Почвенные 
ферменты катализируют синтез и разложение 
органических веществ, образование гумуса, ни-
трификацию и ряд других процессов. Фермент-
ный состав зависит от химического состава и 
типа почв, от степени и характера экзогенного 
воздействия [1]. Сведений о ферментативной 
активности разных типов почв накоплено недо-
статочно, поэтому проведенное исследование 

весьма актуально в теоретическом и практиче-
ском планах.

Материалы и методы исследований
Объектом исследования являлась почва - 

чернозем выщелоченный среднемощный сред-
несуглинистый. В почву вносили нефть место-
рождения «Вишенское» Мелекесского района 
Ульяновской области, групповой состав которой 
представлен парафинами (3,73%), асфальтена-
ми (10,23%), смолами селикагелевыми (26,26%), 
серой (3%).

Лабораторный эксперимент проводили с 
семенами яровой пшеницы сорта Землячка по 
схеме: 1) контроль; 2) 2% нефти; 3) 3% нефти; 4) 
4% нефти; 5) 8% нефти; 6) 3% нефти + биогумус; 
7) 3% нефти + цеолит; 8) 3% нефти + диатомит. В 
качестве сорбентов использовали диатомит Ин-
зенского месторождения Ульяновской области, 
цеолит (кремнеземистый мергель Сиуч-Юшан-
ского месторождения). 
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Ферментативную активность почвы опре-
деляли: активность каталазы по методу Джонса 
и Темпле, пероксидазы и полифенолоксидазы - 
по методам К.А.Козлова, инвертазуы- методом 
И.И. Ромейко и С.М. Малинской, фосфатазы- ме-
тодом А.Ш. Галстяна и Э.А. Арутюнян [2]. Повтор-
ность определения- трехкратная.

Результаты исследований
Ферментативная активность почвы явля-

ется важнейшим биохимическим показателем 
плодородия и определяется химическим соста-
вом, видовым и количественным разнообрази-
ем почвенной микробиоты и растений, набором 
и степенью активности почвенных ферментов, а 
также комплексом взаимодействующих эколо-
гических факторов [1]. 

Для оценки биологического состояния по-
чвы, загрязненной нефтепродуктами, определя-
лась активность основных ферментов почвенно-
го пула класса оксидоредуктаз (полифенолокси-
даза (ПФО), пероксидаза (ПО), каталаза) и клас-
са гидролаз (фосфатаза, инвертаза). Активность 
большинства ферментов, содержащихся в почве 
загрязненной нефтепродуктами, снижалась с 
повышением концентрации нефти. Наиболее 
выраженному угнетению подвергалась поли-
фенолоксидаза (рис.1). В почвах с низкими кон-
центрациями нефти (2-4%) активность фермента 
уменьшалась на 64-71%.

.
Рис. 1 - Влияние различных доз нефти на 

активность полифенолоксидазы

Высокие дозы нефтяного загрязнения 
(8%) приводили к шестикратному ингибирова-
нию ПФО. Добавление цеолита, диатомита или 
биогумуса как адсорбирующих и ионообмен-
ных агентов незначительно увеличивало актив-
ность полифенолоксидазы по сравнению с 3-% 
нефтяным загрязнением. Сходное изменение 
активности ПФО наблюдалось в образцах почв, 
полученных после выращивания яровой пшени-

цы, только численные значения троекратно пре-
вышали аналогичные показатели первой серии 
опытов (рис. 1). 

Активность второго фермента класса окси-
доредуктаз – пероксидазы в зависмости от кон-
центрации нефтяного загрязнения изменялась 
неоднозначно. Низкая доза нефтяного загрязне-
ния (2%) вызывала резкое ингибирование фер-
мента на 82,5% по сравнению с контролем (рис. 
2). 

Рис. 2 - Влияние различных доз нефти на 
активность пероксидазы

При увеличении концентрации нефти от 3 
до 8% наблюдалась частичная активизация пе-
роксидазы, уровень ее активности составил по-
ловину от контрольного значения. Добавление 
диатомита и цеолита дополнительно повышало 
степень активности данного фермента в серии 
почвенных образцов после выращивания пше-
ницы.

Для оценки состояния плодородия почвы 
используют коэффициент накопления гумуса 
(коэффициент гумификации), определяемый 
как отношение активности полифенолоксидазы 
к активности пероксидазы. Данный коэффици-
ент позволяет оценить тенденции процессов гу-
мусообразования: гумификации или минерали-
зации [3]. В наших экспериментах наибольший 
коэффициент гумификации в почвенных образ-
цах 2 и 3% нефтяного загрязнения (табл.1). 

Если значение данного показателя боль-
ше единицы, то процессы синтеза гуминовых 
веществ преобладают над их минерализацией, 
что наблюдалось в большинстве вариантов. Наи-
меньшее значение коэффициента гумификации 
было получено в почве с высоким нефтяным за-
грязнением (8%) и при добавлении диатомита. 
В данных вариантах преобладает процесс раз-
ложения гуминовых соединений.

Важным ферментом, участвующим в про-
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цессах почвообразования, является каталаза. 
Динамика ее активности наиболее информа-
тивна при оценке почвенной экосистемы, под-
вергшейся антропогенному нефтяному загряз-
нению. В наших экспериментах ее активность 
снижалась по мере увеличения концентрации 
нефти в почве. 

Рис. 3 - Влияние различных доз нефти на 
активность каталазы

Максимальное ингибирование наблю-
далось при 8%-м нефтяном загрязнении, когда 
работа фермента замедлилась на 71% по срав-
нению с контролем (рис. 3). Добавление биогу-
муса снимало ингибирующий эффект 3% нефтя-
ного загрязнения и возвращало степень актив-
ности каталазы к контрольным показателям.

Внесение других адсорбирующих агентов 
(цеолита и диатомита) не оказывало столь выра-
женного воздействия на активность каталазы в 
серии опытных образцов до выращивания пше-
ницы, однако во второй серии наблюдалось по-
вышение активности фермента и при внесении 
диатомита. 

В опытных вариантах после выращивания 
растений активность каталазы при низких дозах 
нефтяного загрязнения незначительно увели-
чивалась, а при высоких дозах понижалась на 
23,4% от контрольного значения.

Активность гидролитического фермента 
фосфатазы имела обратную корреляционную 
зависимость от концентрации нефти в почвен-
ном образце. Максимально низкий уровень ак-

тивности фермента, а именно трехкратное сни-
жение наблюдалось в почве с высокой концен-
трацией нефти (8%) (рис. 4). Аналогичная дина-
мика активности фосфатазы прослеживалась и в 
серии почвенных образцов после выращивания 
растений. Добавление биогумуса и цеолита не-
значительно активировало фермент, приближая 
показатель к контрольным цифрам. 

Рис.4 - Влияние различных доз нефти на 
активность фосфатазы

Низкие концентрации нефти (2%) оказы-
вали стимулирующее действие на фермент, по-
вышая его активность на 51% по сравнению с 
контролем.

Рис. 5 - Влияние различных доз нефти на 
активность инвертазы

Главным гидролитическим ферментом, 
определяющим уровень плодородия почвы и 
ее биохимический потенциал, является инвер-

Таблица 1 
Коэффициент накопления гумуса в почве

Вариант Контроль 2% нефти 3% нефти 4% нефти 8% нефти 3% нефти + 
биогумус

3% нефти +
цеолит

3% нефти +
диатомит

До выращивания 
растений 1,63 1,68 1,6 1,11 0,46 1,05 1,75 0,71

После выращивания 
растений 1,63 10,8 7,16 2,51 1,63 2,43 2,37 1,28
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таза. В наших исследованиях прослеживалась 
обратная корреляционная зависимость между 
активностью фермента и уровнем нефтяного за-
грязнения (рис. 5).

Низкие концентрации нефти вызывали 
незначительное уменьшение активности инвер-
тазы. Действие высоких доз нефтяного загряз-
нения снижало работу фермента на 11,4% в об-
разцах до выращивания растений и на 28,6% - в 
образцах после выращивания растений. Внесе-
ние биогумуса было эффективным в почвенных 
образцах до выращивания растений пшеницы, 
тогда как в серии после растений наибольшее 
влияние оказал диатомит.

Важнейшим биохимическим показате-
лем, характеризующим плодородие почв и 
степень антропогенного воздействия, является 
активность почвенных ферментов, таких как по-
лифенолоксидаза, пероксидаза, каталаза, фос-
фатаза, инвертаза. Активность этих ферментов 
зависит от концентрации нефти в почве [3, 4].

Рядом ученых отмечалось повышение ак-
тивности полифенолоксидазы, пероксидазы и 
каталазы при нефтехимическом загрязнении по-
чвы [5, 6]. В наших исследованиях был получен 
противоположный результат, а именно подавле-
ние активности большинства ферментов высо-
кими дозами нефти, что согласуется с работами 
Сулейманова Р.Р. и Шориной Т.С. [3]. Данный 
факт можно объяснить токсическим действием 
нефтепродуктов на структуру ферментов, сте-
пень их сродства к субстрату [7].

Снижение активности почвенных фер-
ментов класса оксидоредуктаз обусловлено об-
волакиванием частиц почвы углеводородами 
нефти, что затрудняет взаимодействие активно-
го центра фермента с субстратом [8,9]. Второй 
возможной причиной уменьшения фермента-
тивной активности является прямое ингибиро-
вание фермента содержащимися в составе неф-
ти ионами тяжелых металлов, фенольными со-
единениями, продуктами окисления некоторых 
углеводородов [8, 9, 10]. Ингибиторы прямого 
действия нарушают конформацию активного 
центра фермента, затрудняют сорбцию субстра-
та, что приводит к резкому замедлению скоро-
сти катализируемой реакции.

Ферменты класса оксидоредуктаз ката-
лизируют окислительно-восстановительные ре-
акции, играющие основную роль в процессах 
самоочищения почвы от экзогенных веществ, 
в частности нефтепродуктов [10]. Наиболее ин-
формативной в этом плане является динамика 

активности каталазы, которая может исполь-
зоваться для энзимологической диагностики 
состояния загрязненности почв и изменения 
окислительно-восстановительных условий сре-
ды. Активность каталазы напрямую зависит от 
уровня низкомолекулярных углеводородных со-
единений [6, 10, 12]. В нефти преобладают вы-
сокоуглеродистые соединения ароматического 
ряда, которые не могут служить субстратом для 
данного фермента, что объясняет снижение ак-
тивности каталазы в наших экспериментах.

Для оценки степени нефтяного загрязне-
ния почв также используется активность инвер-
тазы и является достаточно информативным по-
казателем [9, 14]. Снижение активности данного 
фермента по мере роста концентрации нефти в 
почве можно объяснить замедлением почвен-
ных окислительно-восстановительных реакций 
в результате нефтяного загрязнения. Известно, 
что инвертаза катализирует гидролиз сахарозы 
и фруктотрансферазные реакции глюкозы, га-
лактозы и рамнозы [10, 12, 14]. В почвах, под-
вергшихся нефтяному загрязнению, данные 
процессы затруднены, что отражается на ката-
литических параметрах инвертазы. Рост числен-
ных показателей активности инвертазы в серии 
образцов после возделывания пшеницы объ-
ясняется интенсивными выделениями данного 
фермента корнями вегетирующих растений.

Заключение
В результате проведенных исследований 

установлено, что нефтяное загрязнение снижает 
активность оксидоредуктазных и части гидро-
литических ферментов. Степень ингибирования 
коррелирует с концентрацией нефти в почве.

Внесение адсорбирующих и ионно-об-
менных агентов в почву, загрязненную нефтью, 
оказывает неоднозначное воздействие. Добав-
ление биогумуса приводит к незначительному 
усилению активности фосфатазы в почве, сво-
бодной от растений. Внесение диатомита акти-
вирует пероксидазу и инвертазу. Применение 
цеолита как адсорбирующего агента повышает 
активность фосфатазы. Нефтяное загрязнение 
изменяет коэффициент накопления гумуса.

Таким образом, для диагностики состо-
яния почв, подвергшихся нефтяному загрязне-
нию, целесообразно определять активность ба-
зовых ферментов: полифенолоксидазы, перок-
сидазы, каталазы, фосфатазы и инвертазы.
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INFLUENCE OF OIL POLLUTION ON ACTIVITY OF SOIL ENZYMES OF OXIDOREDUCTASE AND HYDROLASE CLASSES

Sergatenko S.N., Fedorova I.L., Ignatova T.D.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, NovyiVenetsboulevard, 1,
E-mail: tatyaignatova@yandex.ru

Key words: oil, oil pollution, soil enzymatic activity, biohumus, zeolite, diatomite.
Soil enzymatic activity is the most important biochemical parameter of soil fertility and it is determined by chemical composition, species and quantitative 

diversity of soil microbiota and plants, and the set and degree of activity of soil enzymes. The article shows the dynamics of enzymatic activity of the soil 
contaminated with oil from Vishenskoyedeposit in Melekesskiy district of Ulyanovsk region before and after spring wheatcultivation, as well as using biohumus, 
zeolite and diatomite sorbents. To assess the biological state of the soil contaminated with oil products, the activity of the main enzymes of the soil pool of the 
class of oxidoreductases (polyphenol oxidase), peroxidase, catalase) and the class of hydrolases (phosphatase, invertase) was determined. As a result of the 
studies, it was found that oil pollution reduces activity of oxidoreductase and part of hydrolytic enzymes. The inhibitiondegree correlates with oilconcentration 
in the soil. A direct dependence of inhibitiondegree of polyphenol oxidase, catalase, phosphatase and invertase on oil concentration was found. It was found 
that introduction of diatomite increased the activity of peroxidase and invertase, zeolite and biohumus - phosphatase. To assess the state of soil fertility, humus 
accumulation coefficient (humification coefficient) is used, which is defined as the ratio of polyphenol oxidase activity to peroxidase activity. This coefficient 
allowsto assess the tendencies of humus formation processes: humification or mineralization. It was determined that the introduction of low doses of oil (2-3%) 
increases humification coefficient, and high concentrations (8%) reduce it. To diagnose the state of oil-contaminated soils, it is recommended to determine the 
activity of basic enzymes: polyphenol oxidase, peroxidase, catalase, phosphatase, and invertase.
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