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Воздействие тяжелых металлов 
на ферментативную активность 
почв г. Сумгаита
РЕЗЮМЕ
Статья посвящена исследованию воздействия тяжелых металлов на ферментатив-
ную активность серо-бурой почвы г. Сумгаита. Выявлено, что загрязнение почвы 
тяжелыми металлами приводит к существенному снижению активности микроор-
ганизмов, в том числе и целлюлозоразлагающих. По ингибирующему действию на 
численность целлюлозоразлагающих микроорганизмов металлы можно распо-
ложить в ряду: Рb < Сu < Zn. Снижение целлюлозоразлагающей активности под 
действием высоких доз Сu составило 51%, Zn — 45%, Рb —  54%.  Установлено 
достоверное снижение ферментативной активности при загрязнении тяжелыми 
металлами.  С увеличением количества в почве свинца наблюдалось снижение 
активности инвертазы, в то же время наибольший отклик на загрязнение почвы 
свинцом обнаружен у  фермента каталазы. Так, по сравнению с контролем, повы-
шение  активности  фермента каталазы при наличии  в почве свинца  происходит 
при концентрации 1 ПДК, которое составляет более 33%. Дальнейшее повышение  
значений каталазной активности более чем в 2,0 раза обнаруживается при содер-
жании свинца в почве  около 4 ПДК. Это позволяет каталазную активность почв  
использовать в качестве индикатора загрязнения почв города Сумгаита тяжелыми 
металлами, в том числе  свинцом.

The effect of heavy metals on the 
enzymatic activity of the soils of 
Sumgait
ABSTRACT
The article is devoted to the study of the effect of heavy metals on the enzymatic activity 
of gray-brown soil in Sumgait. It was found that soil contamination with heavy metals 
leads to a significant decrease in the activity of microorganisms, including cellulose-
decomposing ones. According to the inhibitory effect on the number of cellulose-
decomposing microorganisms, metals can be arranged in a row: Рb < Сu < Zn. The 
decrease in cellulose-decomposing activity under the influence of high doses of Сu was 
51%, Zn — 45%, Pb — 54%. A significant decrease in enzymatic activity was found in 
the presence of heavy metal contamination. With an increase in the amount of lead in the 
soil, a decrease in the activity of invertase was observed, at the same time, the greatest 
response to soil contamination with lead was found in the catalase enzyme. Thus, in 
comparison with the control, an increase in the activity of the catalase enzyme in the 
presence of lead in the soil occurs at a concentration of 1 MAC, which is more than 33%. 
A further increase in the values of catalase activity by more than 2.0 times is detected 
when the lead content in the soil is about 4 MAC. This allows the catalase activity of soils 
to be used as an indicator of soil contamination of the city of Sumgait with heavy metals, 
including lead.
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Введение 
Среди антропогенных факторов техногенного воз-

действия на городские экосистемы автомобильный 
транспорт и крупные промышленные предприятия за-
нимают лидирующее место, формируя негативные эко-
логические проблемы, которые ставят на повестку дня 
задачу повышения эффективности всей комплексной 
системы оптимизации механизмов функционирования 
урболандшафтов. Эта проблема решается путем созда-
ния современных методов управления антропогенными 
нагрузками на урбанизированные экосистемы, в основе 
которых лежит принцип их нормирования — разработ-
ка максимально допустимых объемов антропогенных и 
техногенных нагрузок. Однако до настоящего времени 
не создана единая методика нормирования антропо-
генных и техногенных нагрузок на урбанизированные 
экосистемы, не выявлен в достаточной степени полно-
стью весь комплекс определяющих их факторов [1].

В результате их функционирования городские ланд-
шафты оказываются под влиянием огромных масс 
пыли, сажи, отработанных газов, масел и десятков со-
единений, среди которых есть вещества, обладающих 
токсическими свойствами [2]. Особо ощутимо негатив-
ное воздействие автотранспорта на ландшафты круп-
ных городов. Значительную роль в загрязнении почв 
придорожных территорий играют тяжелые металлы 
(цинк, медь, никель, свинец). Тяжелые металлы в почвах 
придорожных территорий представляют угрозу для че-
ловека, так как оральным путем вместе с частицами по-
чвы могут поступать в его организм. 

Почвенный микробиоценоз является одним из самых 
чувствительных индикаторов состояния любых почвен-
ных экосистем, которые находятся под влиянием антро-
погенных и техногенных нагрузок. Особенности мета-
болических процессов трансформации органических и 
минеральных составляющих почвы определяются в ос-
новном комплексом почвенных фер-
ментов, численностью и качествен-
ным составом микробиоценоза. 
Тесная корреляционная связь этих 
биосистем с химическими показа-
телями определяют целостный ха-
рактер функционирования микроб-
но-ферментных систем. Это дает 
возможность оценивать допусти-
мую степень техногенной нагрузки 
на почвенный покров [3], так как из-
учение физико-химических показа-
телей почвенного покрова не всегда 
дает полную информацию о влиянии 
негативных факторов, связанных с 
антропогенным и техногенным воз-
действием на почвы и почвенный 
биоценоз. Однако с использовани-
ем биохимических и биологических 
методов можно с высокой степенью 
достоверности оценить экологиче-
ское состояние почвенного покро-
ва, характер изменений состава его 
микробиоценоза и его чувствитель-
ность к техногенным воздействиям. 
Многими авторами отмечено тор-
можение деструкции органического 
вещества при загрязнении почвы 
тяжелыми металлами [4, 5, 6, 7, 8], 
в первую очередь связанное с пода-
влением почвенной биоты.

В этой связи почвы практически во всех условиях тех-
ногенных воздействий обладают способностью поддер-
живать гомеостаз, что обеспечивается регуляторными 
механизмами, которые основаны на микробном и фер-
ментном пуле, способном контролировать синтетико-де-
структивные биохимические процессы в почве [9, 10].

Исследования, проведенные в Баку-Сумгаитском 
регионе, показали наличие в образцах почв и растений 
данного региона тяжелых металлов в концентрациях от 
следов до многократно превышающих ПДК этих эле-
ментов [11]. В воздушном бассейне города Сумгаита 
было выявлено содержание металлов  — соединений 
ванадия  — 0,01  мг/м3 (5 ПДК), свинца — 0,05 мг/м3 
(3 ПДК), марганца — 0,03 мг/м3 (3 ПДК), кадмия — ме-
нее 0,01 мг/м3 [12]. Эти соединения тяжелых металлов 
в конечном итоге оседают на поверхность почвенного 
покрова. 

В этой связи нами исследовано воздействие тяжелых 
металлов на биогенность городских почв г. Сумгаит. 

Объекты и методы исследований
Объект исследования — почвы города Сумгаит. Тип: 

серо-бурые почвы Qypisic calcisols soils [13]. В каче-
стве фоновой территории почву отбирали с территории 
Джейранбатанского водохранилища  (целинный уча-
сток). Изучали влияние тяжелых металлов на микро-
биологическую активность серо-бурой почвы, а также 
при различных уровнях загрязнения определяли чис-
ленность целлюлозоразлагающих микроорганизмов и 
ферментативную активность почвы. Численность цел-
люлозоразлагающих микроорганизмов определяли на 
среде Гетчинсона с фильтровальной бумагой [14]. Фер-
ментативную активность почвы определяли по методу 
Хазиева Ф.Х. [15]. 

При изучении влияния различных форм тяжелых ме-
таллов на ферментативную активность почв при разных 

Таблица 1. �Численность микроорганизмов в почвах различных функциональных зон 
г. Сумгаита

Table 1. �The number of microorganisms in the soils of various functional zones of Sumgait

№ Место отбора образцов
Общая численность 

гетеротрофных мк, КОЕ/г 
почвы

Численность 
целлюлозоразлагающих 

микроорганизмов, КОЕ/г почвы

Парковая зона

1 Парк Гейдара Алиева 2,1±0,32·106 2,2±0,11·103

2 Парк Людвигсхафен 3,3±0,22·105 2,1±0,15·103

3 Парк СОКАР 2,9 ±0,30·105 2,1±0,11·103

4 Парк Сахиль 3,1±0,12·105 2,3±0,16·103

Придорожная зона

5 Ул. Сулх 1,8±0,22·105 1,5±0,21·102

6 Пр. Г. Алиева 2,4±0,32·105 1,3±0,21·102

7 Ул. Н. Нариманова 2,2±0,21·105 1,8±0,11·102

8 Ул. Иншаатчылар 3,0±0,21·105 1,1±0,14·102

Промышленная зона

9 АО «Химпром» 2,3±0,32·104 1,0±0,16·102

10 Трубопрокатный завод 1,9±0,30·104 1,4±0,12·102

11 Алюминиевый завод 3,2±0,21·104 1,2±0,16·103

12
Суперфосфатный 
завод 

1,5±0,22·104 1,2±0,11·102

13 Kонтроль 4,5±0,28·106 3,3±0,16·105
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уровнях загрязнения нами в образец 
фоновой почвы вносились соли Сu, 
Zn, Рb по следующей схеме: 1) кон-
троль; 2) 1 ПДК; 3) 2 ПДК; 4) 5 ПДК; 
5) 10 ПДК. 

Статистическую обработку ре-
зультатов проводили с использова-
нием пакета прикладных программ 
Excel, Statistica V.4.5. В таблицах 
приведены среднестатистические 
данные. 

Результаты 
Результаты исследований пока-

зали, что почвенный покров функ-
циональных зон Сумгаита характе-
ризуется существенной разницей 
в численности микроорганизмов 
(табл. 1). 

Наибольшая численность гетеротрофных микроорга-
низмов в городских почвах Сумгаит, как правило, была в 
почвах, отобранных с лесопарковой зоны  — парка Гей-
дара Алиева, парка Людвигсхафен и др. Такая разница в 
численности микроорганизмов объясняется, вероятно, 
тем, что эти зоны в сравнительном плане подвергают-
ся меньшему техногенному загрязнению, в них прово-
дятся более интенсивные и частые работы по уходу за 
почвенным покровом — полив, уборка от постороннего 
мусора и др. Почвенный покров в районе расположения 
промышленных предприятий характеризуется меньшей 
численностью микроорганизмов по сравнению с придо-
рожной или лесопарковой зонами. 

В то же время мы определяли численность целлюло-
зоразлагающих микроорганизмов при различных уров-
нях загрязнения и ферментативную активность почвы. 
Полученные результаты показали (табл. 2), что как через 
25, так и через 50 дней инкубации загрязнение серо-бу-
рой почвы тяжелыми металлами приводит к существен-
ному снижению активности целлюлозоразлагающих 
микроорганизмов. 

В случае внесения Рb и Сu в возрастающих дозах 
целлюлозолитическая способность почвы уменьшалась 
постепенно. При внесении Сu и Zn уже в варианте за-
грязнения уровня 1 ПДК установлено резкое падение 
скорости распада клетчатки в срок наблюдения 25 и 50 
дней. 

Согласно данным нашего эксперимента, для оцен-
ки ингибирующего действия металлов на численность 
целлюлозоразлагающих микроорганизмов их можно 
расположить в ряд: 

Рb < Сu < Zn.
Существенный спад микробиологической активно-

сти почвы наблюдается с внесением Сu в количестве 
5–10 ПДК.

Снижение целлюлозоразлагающей активности под 
действием высоких доз Сu составило 51%, Zn  — 45%, 
Рb — 54%. 

С повышением же концентрации в почве свинца в 
пределах исследованных нами концентрации обнару-
живается закономерное повышение активности этого 
фермента (рис. 1).

Так, по сравнению с контролем, повышение актив-
ности фермента каталазы при наличии в почве свинца 
происходит при концентрации 1 ПДК, которое составля-
ет более 33%. Дальнейшее повышение значений ката-
лазной активности более чем в 2,0 раза обнаруживается 
при содержании свинца в почве около 4 ПДК. При кон-

центрации свинца 5 ПДК происходит увеличение актив-
ности каталазы уже в 1,8 раза.

С увеличением количества в почве свинца имеет ме-
сто уменьшение активности инвертазы в присутствии 
свинца (рис. 2). 

При содержании в почве свинца от 3 до 5 ПДК сниже-
ние активности было около 22%.

 
Выводы
Исследуемые показатели позволяют судить об изме-

нениях биологической активности почв под действием 
антропогенного пресса. 

Загрязнение серо-бурой почвы тяжелыми металлами 
приводит к существенному снижению активности ми-
кроорганизмов, в том числе и целлюлозоразлагающих. 

Установлено достоверное снижение ферментатив-
ной активности при загрязнении тяжелыми металлами.

Таблица 2. �Воздействие тяжелых металлов на численность целлюлозоразлагающих микро-
организмов и ферментативную активность почв

Table 2. �The effect of heavy metals on the number of cellulose-decomposing microorganisms and 
the enzymatic activity of soils

Варианты 

Наименование металла

цинк медь свинец

25 дней 50 дней 25 дней 50 дней 25 дней 50 дней

Чистая 
почва

3,2·105 3,3·105 3,2·105 3,3·105 3,2·105 3,3·105

1 ПДК 2,2·105 2,1·105 3,2·105 2,3·105 2,5·105 2,4·105

2 ПДК 1,3·105 1,1·105 2,1·105 1,2·105 1,5·105 1,4·105

5 ПДК 1,7·104 1,3·104 1,6·104 1,4·104 1,7·104 1,5·104

10 ПДК 1,1·104 0,9·104 1,2·104 0,8·104 1,3·104 1,2·104

Рис. 1. �Влияние свинца на каталазную активность почвы

Fig. 1.  The influence of lead on the catalase activity of the soil

Рис. 2. �Влияние свинца на инвертазную активность почвы

Fig. 2. The influence of lead on the invertase activity of the soil
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С учетом того, что свинец является одним из прио-
ритетных загрязнителей почвенного покрова в городах, 
нами исследовано влияние свинца на ферментативную 
активность городских почв г.  Сумгаит. С увеличением 
количества в почве свинца наблюдалось снижение ак-

тивности инвертазы. Наибольший отклик на загрязнение 
почвы свинцом обнаружен у фермента каталазы. Это 
позволяет каталазную активность почв использовать в 
качестве индикатора загрязнения почв города Сумгаита 
тяжелыми металлами, в том числе свинцом. 
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НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ • НОВОСТИ •
В Ростовской области почвы обрабатывают 
под будущие лесонасаждения 

На землях лесного фонда Ростовской области в рамках 
регионального проекта «Сохранение лесов» проводятся 
мероприятия по обработке почвы под лесные культуры. 
Весной 2022 года на подготовленной местности плани-
руется создание новых лесных насаждений, сообщает 
Официальный портал Правительства Ростовской обла-
сти
Механизированная обработка почвы под лесовосста-
новление проводится для создания благоприятных ус-

ловий для роста растений, качественного выполнения 
всех последующих технологических операций, а также 
уменьшения пожарной опасности и улучшения санитар-
ного состояния лесных культур.
В Ростовской области действует девять постоянных 
лесных питомников общей площадью 58,5 гектара. К 
весне следующего года будет подготовлено более 6 млн 
штук сеянцев для посадки на землях лесного фонда. В 
питомниках планируется посеять более 600 кг семян 
хвойных пород и более 400 кг акации.
В 2021 году почва под лесовосстановление обрабатыва-
ется на площади 1700 гектаров, а под посадки 2023 года 
планируется увеличить эту площадь до 1900 гектаров.


