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В результате проведенного исследования была получена зависимость 

токсического влияния тяжёлых металлов на почвы Центрального Предкавказья 

и Кавказа от вида загрязнителя: Cr > Cu ≥ Pb ≥ Ni. Был получен ряд почв исследуемых 

регионов по степени устойчивости активности каталазы к загрязнению тяжёлыми 

металлами (почвы расположены по мере снижения их устойчивости): горно-лугово-

степная (90) ≥ чернозём обыкновенный (84) = горно-луговая дерново-торфянистая (84) ≥ 

горно-луговая дерновая (81) = горно-луговая черноземовидная (81) ≥ дерново-карбонатная 

(79) ≥ чернозём выщелоченный (горный) (78) ≥ тёмно-серая лесная (76) ≥ чернозём 

оподзоленный (горный) (75) ≥ бурая лесная слабоненасыщенная (74) ≥ чернозём типичный 

(горный) (65). 
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As a result of the study, the dependence of the toxic effect of heavy metals on the soils of 

the Central Ciscaucasia and the Caucasus on the type of pollutant was obtained: Cr > Cu ≥ Pb 

≥ Ni. A number of soils of the Central Ciscaucasia and the Caucasus were obtained according to 

the degree of resistance of catalase activity to heavy metal contamination (soils are located as 

their resistance decreases): mountain-meadow-steppe (90) ≥ ordinary chernozem (84) = 

mountain-meadow sod-peaty (84) ≥ mountain-meadow soddy (81) = mountain-meadow 

chernozem-likes (81) ≥ sod-calcareouses (79) ≥ сhernozem leached (mountain) (78) ≥ dark gray 

forest (76) ≥ сhernozem podzolized (mountain) (75) ≥ Brown forest weakly unsaturated (74) ≥ 

typical chernozem (mountain) (65). 

Keywords: catalase, soil pollution, oil, nickel, lead, chromium, copper, Central 

Ciscaucasia, Caucasus, stability, biodiagnostics 

 

Территория Центрального Предкавказья и Кавказа имеет разнообраз-

ный почвенный покров и играет важнейшую роль в продовольственной без-

опасности России. На данной территории располагается обширное количе-

ство предприятий, выбросы которых попадают в атмосферу, оседают на поч-

ве, стекают в водоёмы [11]. 

Каталаза – распространённый фермент, встречающийся почти во всех 

живых организмах. У каталазы один из самых высоких показателей оборотов 

среди всех ферментов, так как она способна разлагать более одного миллиона 

молекул перекиси водорода на единицу молекулу фермента [9]. Определение 

активности каталазы, благодаря простоте опыта, высокой скорости метода 

определения, малой трудоёмкости, подтверждённой высокой чувствительно-

сти и информативности, относится к одному из результативных параметров 

биодиагностики состояния почв при внесении поллютантов [1]. 

Цель настоящей работы – исследовать изменение активности каталазы 

в почвах Центрального Предкавказья и Кавказа при загрязнении тяжёлыми 

металлами и нефтью. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объектов исследования были использованы основные почвы 

Центрального Предкавказья и Кавказа. В таблице 1 указаны координаты от-

боры образцов и характеристики перечисленных почв.  
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Образцы почв для лабораторного моделирования загрязнения были 

отобраны в слое 0–10 см, где накапливается основное количество загрязня-

ющих веществ. 

В качестве загрязняющих веществ были выбраны нефть и тяжёлые ме-

таллы (ТМ): Cr, Cu, Ni, Pb, поскольку именно этими ТМ в значительной сте-

пени загрязнены почвы на юге России [8]. 

Загрязнение моделировали в лабораторных условиях. Концентрации 

ТМ были выбраны 1, 10, 100 ПДК, что равняется 100, 1 000 и 10 000 мг/кг 

почвы. Использовали значения ПДК, разработанные в Германии [4]. Во-

первых, потому, что ПДК в почве общего (валового) содержания меди и ни-

келя в России отсутствуют. Во-вторых, «российская» ПДК свинца зачастую 

не может быть использована, так как меньше содержания этого элемента 

во многих почвах. ПДК в почве нефти также не разработана, поэтому её со-

держание в почве выражали в процентах.  

ТМ в почву вносили в форме оксидов: CrO3, CuO, NiO, PbO. Их суще-

ственная доля поступает в почву именно в этой форме [8]. Применение окси-

дов ТМ исключает воздействие на показатели почвы сопутствующих анио-

нов, как это бывает при внесении солей металлов.  

Почву инкубировали в вегетационных сосудах при комнатной темпера-

туре (+20…+22 С) и оптимальном увлажнении (60 % полной влагоёмкости) 

в трёхкратной повторности. 

Активность каталазы определяли методом Галстяна, оценивая объём 

кислорода, высвободившегося после разложения H2O2 при контакте с иссле-

дуемой почвой [3; 6], через 30 суток после загрязнения. Установлено, 

что этот срок является наиболее информативным для оценки химического 

воздействия на почву [10]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты исследования представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 

Степень снижения активности каталазы  

в почвах Центрального Предкавказья и Кавказа 

Химическое 

вещество
 

Концентрации вносимых веществ*
 

Незагрязнен-

ная почва 

1 ПДК 

(1 %) 

10 ПДК 

(5 %) 

100 ПДК  

(10 %) 
НСР05 

Чернозём обыкновенный 

Cr 11,4 11,6 4,2 2,9 1,0 

Cu 11,4 11,6 11,1 10,5 0,8 

Ni 11,4 11,9 11,2 11,1 0,8 

Pb 11,4 11,6 10,4 9,2 0,8 

Нефть 11,4 10,6 5,2 2,3 1,0 

НСР05  1 0,8 0,6  
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Продолжение таблицы 2 

Химическое 

вещество
 

Концентрации вносимых веществ*
 

Незагряз-

ненная почва 

1 ПДК 

(1 %) 

10 ПДК 

(5 %) 

100 ПДК  

(10 %) 
НСР05 

Чернозём выщелоченный (горный) 

Cr 6,6 3,8 2,0 0,7 0,4 

Cu 6,6 5,6 5,4 4,8 0,4 

Ni 6,6 5,9 5,4 5,2 0,4 

Pb 6,6 6,5 6,3 6,0 0,5 

Нефть 6,6 4,1 4,0 3,6 0,6 

НСР05  0,5 0,5 0,6  

Чернозём оподзоленный (горный) 

Cr 7,3 4,3 1,3 0,4 0,4 

Cu 7,3 5,5 5,4 4,4 0,4 

Ni 7,3 6,9 6,6 6,3 0,5 

Pb 7,3 6,7 5,4 5,0 0,4 

Нефть 7,3 6,0 4,9 3,9 0,7 

НСР05  0,6 0,6 0,6  

Чернозём типичный (горный) 

Cr 6,1 2,4 1,5 1,0 0,4 

Cu 6,1 5,3 4,6 4,1 0,4 

Ni 6,1 4,0 3,5 3,3 0,3 

Pb 6,1 3,5 3,3 2,7 0,3 

Нефть 6,1 3,7 3,2 2,7 0,5 

НСР05  0,9 1,1 1,2  

Дерново-карбонатная 

Cr 5,2 4,6 3,3 1,7 0,5 

Cu 5,2 4,9 4,3 2,8 0,3 

Ni 5,2 4,8 4,0 3,5 0,3 

Pb 5,2 5,0 4,4 3,6 0,3 

Нефть 5,2 4,5 3,1 1,6 0,5 

НСР05  0,4 0,4 0,4  

Тёмно-серая лесная 

Cr 6,7 5,2 3,5 1,9 0,6 

Cu 6,7 6,1 5,1 3,7 0,4 

Ni 6,7 6,3 5,3 4,6 0,4 

Pb 6,7 6,2 4,9 4,2 0,4 

Нефть 6,7 5,9 3,9 2,3 0,6 

НСР05  0,5 0,5 0,5  

Бурая лесная слабоненасыщенная 

Cr 2,5 1,9 1,1 0,6 0,2 

Cu 2,5 2,4 2,3 2,0 0,2 

Ni 2,5 1,9 1,9 1,8 0,1 

Pb 2,5 1,9 1,7 1,5 0,1 

Нефть 2,5 1,8 1,0 0,5 0,2 

НСР05  0,2 0,2 0,2  
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Продолжение таблицы 2 

Химическое 

вещество
 

Концентрации вносимых веществ*
 

Незагряз-

ненная почва 

1 ПДК 

(1 %) 

10 ПДК 

(5 %) 

100 ПДК  

(10 %) 
НСР05 

Горно-луговая дерново-торфянистая 

Cr 9,4 8,2 6,1 1,8 0,8 

Cu 9,4 9,3 7,6 7,3 0,6 

Ni 9,4 9,6 9,1 9,0 0,7 

Pb 9,4 9,9 8,4 7,7 0,6 

Нефть 9,4 6,3 5,8 4,8 0,9 

НСР05  0,7 0,8 0,9  

Горно-луговая дерновая 

Cr 10,8 9,0 6,9 1,3 0,9 

Cu 10,8 9,4 9,0 8,0 0,7 

Ni 10,8 10,5 10,2 8,9 0,7 

Pb 10,8 10,4 9,5 8,6 0,7 

Нефть 10,8 10,3 5,3 4,3 1,0 

НСР05  0,9 0,9 0,9  

Горно-луговая чернозёмовидная 

Cr 7,0 5,0 2,1 1,2 0,5 

Cu 7,0 6,6 6,4 5,8 0,5 

Ni 7,0 6,5 6,5 5,6 0,5 

Pb 7,0 7,2 6,4 6,0 0,5 

Нефть 7,0 7,1 3,6 2,6 0,7 

НСР05  0,6 0,6 0,6  

Горно-лугово-степная 

Cr 13,7 13,4 9,5 2,0 1,3 

Cu 13,7 12,8 12,8 12,7 0,9 

Ni 13,7 13,3 12,9 12,6 0,9 

Pb 13,7 14,9 13,5 13,4 1,0 

Нефть 13,7 13,3 11,7 9,7 1,6 

НСР05  1,2 1,3 1,5  

Примечание: *ПДК – для ТМ, % – для нефти. 

Данное исследование показало, что при загрязнении почв Центрально-

го Предкавказья и Кавказа ТМ и нефтью наблюдается снижение активности 

каталазы. 

ТМ, связываясь с молекулами каталазы, прикрепляются к сульфгидриль-

ным группам, что приводит к сбою ферментативных функций. Компоненты 

нефти, обволакивая почвенные частицы, ограничивают проникновение воздуха, 

работа окислительно-восстановительного фермента каталазы затрудняется. 

В результате проведенного исследования была получена зависимость 

токсического влияния тяжёлых металлов на почвы Центрального Предкавка-

зья и Кавказа от вида загрязнителя: Cr (48) > Cu (82) ≥ Pb (83) ≥ Ni (87). Ток-

сичное влияние хрома подтверждено и другими исследованиями [2; 5; 13]. 

В результате сравнительной оценки степени снижения активности  

каталазы в результате химического загрязнения был получен ряд почв  
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Центрального Предкавказья и Кавказа по степени их устойчивости к загряз-

нению тяжёлыми металлами (почвы расположены по мере снижения 

их устойчивости): горно-лугово-степная (90) ≥ чернозём обыкновенный (84) 

= горно-луговая дерново-торфянистая (84) ≥ горно-луговая дерновая (81) = 

горно-луговая чернозёмовидная (81) ≥ дерново-карбонатная (79) ≥ чернозём 

выщелоченный (78) ≥ тёмно-серая лесная (76) ≥ чернозём оподзоленный (75) 

≥ бурая лесная слабоненасыщенная (74) ≥ чернозём типичный (горный) (65). 

Стоит отметить довольно сильное угнетение активности каталазы 

в чернозёме типичном (горном) при загрязнении Cr. 

Полученную последовательность устойчивости почв можно объяснить 

их генетическими свойствами, в частности, концентрацией органического 

вещества, биологической активностью, гранулометрическим составом и др. 

Эта закономерность была подтверждена работами других авторов [7]. 

Выводы: 

1. При загрязнении почв Центрального Предкавказья и Кавказа 

нефтью, хромом, никелем и свинцом наблюдается снижение активности ка-

талазы. 

2. В результате проведённого исследования была получена зависи-

мость токсического влияния тяжёлых металлов на почвы Центрального 

Предкавказья и Кавказа от вида загрязнителя: Cr > Cu ≥ Pb ≥ Ni. 

3. Был получен ряд почв Центрального Предкавказья и Кавказа 

по степени устойчивости активности каталазы к загрязнению тяжёлыми ме-

таллами (почвы расположены по мере снижения их устойчивости): горно-

лугово-степная (90) ≥ чернозём обыкновенный (84) = горно-луговая дерново-

торфянистая (84) ≥ горно-луговая дерновая (81) = горно-луговая чернозёмо-

видная (81) ≥ дерново-карбонатная (79) ≥ чернозём выщелоченный (78) ≥ 

тёмно-серая лесная (76) ≥ чернозём оподзоленный (75) ≥ бурая лесная слабо-

ненасыщенная (74) ≥ чернозём типичный (горный) (65). 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования РФ в рамках государственного задания в сфере 

научной деятельности (№ 0852-2020-0029) и государственной поддержке ве-

дущих научных школ Российской Федерации (грант Президента РФ НШ-

2511.2020.11). 
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