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Аннотация. В силу значительных отличий эколого-генетических свойств, 

почвы Черноморского побережья Кавказа существенно разнятся по 

устойчивости к антропогенному воздействию. Цель настоящей работы — 

исследовать изменение активности каталазы в основных типах и подтипах 

почв Черноморского побережья Кавказа при загрязнении тяжелыми 

металлами (ТМ) и нефтью. В качестве загрязняющих веществ были выбраны 

нефть и ТМ (Cr, Cu, Ni, Pb), именно ими в значительной степени загрязнены 

почвы на юге России. Активность каталазы определяли методом Галстяна 

через 30 суток после загрязнения. В результате проведенных модельных 

опытов установлено, что загрязнение почв ТМ и нефтью, как правило, 

снижает активность каталазы почв Черноморского побережья Кавказа. По 

степени негативного влияния на активность каталазы почв Черноморского 

побережья Кавказа оксиды ТМ образуют следующий ряд: Cr > Cu ≥ Pb ≥ Ni. 

Были получены ряды почв Черноморского побережья Кавказа по степени 

снижения активности каталазы при загрязнении ТМ (почвы расположены по 

мере снижения их устойчивости): желтозем ≥ дерново-карбонатная типичная 

≥ коричневая типичная ≥ коричневая карбонатная = дерново-карбонатная 

выщелоченная ≥ бурая лесная кислая ≥ коричневая выщелоченная ≥ бурая 

лесная кислая оподзоленная, и при загрязнении нефтью: коричневая 

карбонатная > коричневая типичная > дерново-карбонатная выщелоченная > 

бурая лесная кислая оподзоленная ≥ дерново-карбонатная типичная ≥ 

желтозем ≥ бурая лесная кислая.  

Ключевые слова: загрязнение, почва, тяжелые металлы, нефть, свинец, 

хром, медь, никель, биотестирование, устойчивость, прогноз. 
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Abstract. Due to significant differences in environmental and genetic properties, 

soils of the Black Sea coast of the Caucasus vary significantly in resistance to 

anthropogenic effects. The purpose of this work is to investigate the change in 

catalase activity in the main types and subtypes of soils of the Black Sea coast of 

the Caucasus during contamination with heavy metals (TM) and oil. Oil and TM 

(Cr, Cu, Ni, Pb) were chosen as pollutants, it was they that largely contaminated 

soils in southern Russia. Catalase activity was determined by Galstyan 30 days 

after contamination. As a result of the model experiments, it was found that soil 

contamination with TM and oil, as a rule, reduces the activity of soil catalase of the 

Black Sea coast of the Caucasus. By the degree of negative influence on the soil 

catalase activity of the Black Sea coast of the Caucasus, TM oxides form the 

following series: Cr > Cu ≥ Pb ≥ Ni. Soil rows of the Black Sea coast of the 

Caucasus were obtained in terms of the degree of decrease in catalase activity 

during TM pollution (soils are located as their stability decreases): yellow soil ≥ 

sod-carbonate typical ≥ brown typical ≥ brown carbonate = sod-carbonate leached 

≥ brown forest acidic ≥ brown leached ≥ brown forest acidic, and when 

contaminated with oil: brown carbonate  > brown typical > sod-carbonate leached 

> brown forest acidic dormant ≥ sod-carbonate typical ≥ yellowish ≥ brown forest 

acidic. 

 

Keywords: pollution, soil, heavy metals, oil, lead, chromium, copper, nickel, 

biotesting, stability, forecast 

 

Природные условия Черноморского побережья Кавказа чрезвычайно 

разнообразны. Смена условий увлажнений, сезонная неоднородность, 

наличие гор и плоскогорий образуют разнообразную гамму природных зон и 

ландшафтов. Здесь расположены уникальные для России почвы, которые 

встречаются только в Причерноморье, такие как желтоземы влажных 

субтропиков, коричневые почвы сухих субтропиков. В силу значительных 

отличий эколого-генетических свойств этих почв, таких как количество 

гумуса, интенсивность биологических процессов, реакция среды, 

поглотительная способность и др. [2], почвы Черноморского побережья 
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Кавказа существенно разнятся по устойчивости к антропогенному 

воздействию.  

При этом через регион проходят транзитные пути экспорта нефтяного 

сырья, наращивается инфраструктура туризма и отдыха [1, 3]. В результате 

растет антропогенное воздействие на почвенный покров, в том числе риски 

загрязнения почв нефтью и тяжелыми металлами (ТМ), приводящие к 

ухудшению плодородия почв, нарушению их экологических и 

сельскохозяйственных функций [8;16-18].  

Цель настоящей работы — исследовать изменение активности каталазы в 

основных типах и подтипах почв Черноморского побережья Кавказа при 

загрязнении тяжелыми металлами и нефтью.  

В качестве объектов исследования были использованы все основные 

почвы Черноморского побережья Кавказа: коричневые типичные (Haplic 

Cambisols Eutric), коричневые карбонатные (Haplic Cambisols Eutric), 

коричневые выщелоченные (Haplic Cambisols Eutric), бурые лесные кислые 

(Haplic Cambisols Eutric), бурые лесные кислые оподзоленные (Haplic 

Cambisols Dystric), дерново-карбонатные типичные (Rendzic Leptosols Eutric), 

дерново-карбонатные выщелоченные (Rendzic Leptosols Eutric), желтоземы 

(Albic Luvisols Abruptic) (табл.1, рис.).  
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Рис.1 – Места отбора почв Черноморского побережья Кавказа  

для модельных опытов 
Условные обозначения: 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
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Таблица 1 — Эколого-генетические и эколого-биологические характеристики исследованных почв 

№ Почва 

Условн

ые 
обознач

ения 

World Reference 
Base for Soil 

Resources (WRB) 

[19] 
Место отбора Координаты 

Содерж

ание 
гумуса, 

% 

рН 
Гранулометри
ческий состав 

Числен

ность 

бактери

й, 
млрд/г 

Активность ферментов 

каталаза (мл 

О2/г/мин) 

дегидрогена

за (мг 
ТФФ/г/24ч) 

1.  
Коричневая 

типичная 
К(т) 

Haplic Cambisols 

Eutric 

Анапский р-н, 

ГПЗ «Утриш» 

44°46.764 E. 

37°31.702 N 
9,3 7,2 

Тяжелосуглин

истый 
4,2 16,5 9,0 

2.  
Коричневая 
карбонатная 

К(к) 
Haplic Cambisols 

Eutric 
Анапский р-н, 
ГПЗ «Утриш» 

44°47.139 E 
37°24.971 N 

15,0 7,0 
Среднесуглин

истый 
3,7 11,9 8,7 

3.  

Коричневая 

выщелоченна
я 

К(в) 
Haplic Cambisols 

Eutric 

 Анапский р-н, 

ГПЗ «Утриш» 

44°45.880 E 

37°26.958 N 
6,8 7,1 

Тяжелосуглин

истый 
3,4 8,7 7,3 

4.  
Бурая лесная 

кислая  
Бл 

Haplic Cambisols 

Eutric 

Туапсинский р-

н, с. Горское 

44°23.342' N 

038°43.894' E 
1,3 4,4 

Тяжелосуглин

истый 
2,9 1,8 5,0 

5.  
Бурая лесная 
кислая 

оподзоленная  

Бл(оп) 
Haplic Cambisols 

Dystric 

 г. Сочи, 

Лазаревский р-н, 
Сочинский 

национальный 

парк  

43°52.048' N 

039°24.214' E 
1,7 4,1 

Легкосуглини

стый 
2,5 2,9 3,7 

6.  
Дерново-
карбонатная 

типичная  

Дк(т) 
Rendzic Leptosols 

Eutric 
Туапсинский р-

н, п. Джубга 

 44°19.624' N 

038°41.636' E 
5,4 7,5 

Тяжелосуглин

истый 
2,5 4,3 6,3 

7.  

Дерново-

карбонатная 

выщелоченна

я 

Дк(в) 
Rendzic Leptosols 

Eutric 

г. Сочи, 
Хостинский р-н, 

Кавказский 

заповедник, 

Тисосамшитовая 
роща 

43°31.683' N 

39°52.412' E 
4,8 6,9 

Тяжелосуглин

истый 
2,3 2,6 6,9 

8.   Желтозем Ж 
Albic Luvisols 

Abruptic 
 г. Сочи, 

Адлерский р-н 

43°27.445' N 

039°56.952' E 
3,2 5,2 

Тяжелосуглин

истый 
3,5 6,4 14,5 
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Образцы почв для лабораторного моделирования загрязнения были 

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

загрязняющих веществ.  

В качестве загрязняющих веществ были выбраны нефть и ТМ (Cr, Cu, Ni, 

Pb), именно ими в значительной степени загрязнены почвы на юге России. 

Выбранные ТМ интересны для сравнения — их предельно допустимые 

концентрации (ПДК) составляют 100 мг/кг почвы. Использовали значения 

ПДК, разработанные в Германии [5]. 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 [6]. ПДК в 

почве нефти также не разработана, поэтому ее содержание в почве выражали 

в процентах.  

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

существенная доля поступает в почву именно в этой форме [4]. Применение 

оксидов ТМ исключает воздействие на показатели почвы сопутствующих 

анионов, как это бывает при внесении солей металлов.  

Моделировали загрязнение почв 1, 5, 10 % нефти. Эти значения выбраны с 

учетом того, что данные концентрации нефти часто фиксируются в почвах в 

местах добычи, переработки и транспортировки нефти [12-13; 15]. 

Используемая нефть имела следующие характеристики: плотность 0,8616 

кг/м
3 
при t=20°C, содержание хлористых солей –73,0 мг/дм3 и серы –1,34 %. 

Внесение нефти производили во влажную почву. Это связано с тем, что 

если сначала внести нефть в сухую почву, а затем добавить воду, то вода 

будет очень тяжело впитываться в нефтезагрязненную почву. Почву после 

внесения нефти перемешивали, добиваясь равномерного загрязнения. 

Почву (по 500 г) инкубировали в вегетационных сосудах (550 мл) при 

комнатной температуре (+20-22С) и оптимальном увлажнении (60 % полной 

влагоемкости) в трехкратной повторности.  

Активность каталазы определяли методом Галстяна [11] через 30 суток 

после загрязнения. Установлено, что этот срок является наиболее 

информативным для оценки химического воздействия на почву [7]. 

Активность каталазы является эффективным показателем в биодиагностике 

состояния почв благодаря ряду особенностей. Она отличается высокой 

информативностью и чувствительностью, достаточной воспроизводимостью, 

допустимым варьированием показателя, небольшой ошибкой опыта, 

простотой, малой трудоемкостью и высокой скоростью методов определения, 

широкой распространенностью методов и т.д. [11].  

Результаты исследования представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Влияние химического загрязнения на активность каталазы 

в почвах Черноморского побережья Кавказа 
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Элемент 

Доза загрязняющего вещества (ПДК для ТМ, % для нефти) 

Контроль 
1 ПДК 

(1 %) 

10 ПДК 

(5 %) 

100 ПДК 

(10 %) 
НСР05 

Активность каталазы, мл О2 на 1 г почвы за 1 мин 

Коричневая типичная 

Cr 16,5 13,9 11,1 6,9 2,1 

Cu 16,5 15,8 15,4 14,7 1,4 

Ni 16,5 14,6 14,3 14,2 1,4 

Pb 16,5 15,3 14,7 13,8 1,4 

Нефть 16,5 16,1 13,3 9,8 2,7 

НСР05   1,3 1,5 1,6   

Коричневая выщелоченная 

Cr 8,7 6,5 3,6 2,2 0,7 

Cu 8,7 8,9 8,5 7,5 1,1 

Ni 8,7 8,8 8,7 6,3 1,1 

Pb 8,7 9,0 8,5 7,5 1,1 

Нефть 8,7 6,6 5,6 4,5 0,9 

НСР05   0,7 0,8 0,8   

Коричневая карбонатная 

Cr 11,9 9,1 8,1 6,6 1,7 

Cu 11,9 10,5 10,5 8,1 0,9 

Ni 11,9 10,5 10,4 9,4 1,0 

Pb 11,9 10,9 10,4 9,8 1,0 

Нефть 11,9 11,1 10,4 9,5 1,8 

НСР05   0,9 1,1 1,2   

Бурая лесная кислая 

Cr 1,8 1,7 1,3 0,7 0,3 

Cu 1,8 2,0 1,8 0,9 0,1 

Ni 1,8 1,6 1,5 1,1 0,1 

Pb 1,8 1,7 1,5 1,1 0,1 

Нефть 1,8 1,7 0,6 0,5 0,2 

НСР05   0,1 0,1 0,1   

Бурая лесная кислая оподзоленная 

Cr 2,9 2,1 1,5 1,5 0,4 

Cu 2,9 2,0 2,1 1,6 0,2 

Ni 2,9 3,0 2,4 2,3 0,2 

Pb 2,9 2,8 2,5 1,9 0,2 

Нефть 2,9 2,8 2,0 0,7 0,4 

НСР05   0,2 0,2 0,2   

Дерново-карбонатная типичная 

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

Cu 4,3 4,9 4,1 2,5 0,4 

Ni 4,3 4,6 4,0 3,3 0,4 

Pb 4,3 4,4 4,1 3,4 0,4 

Нефть 4,3 3,7 2,6 1,7 0,5 

НСР05   0,4 0,4 0,4   

Дерново-карбонатная выщелоченная 
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Cr 2,6 1,8 1,7 0,8 0,3 

Cu 2,6 2,4 2,6 1,4 0,2 

Ni 2,6 2,6 2,5 2,1 0,2 

Pb 2,6 2,9 2,8 2,2 0,2 

Нефть 2,6 2,6 1,7 1,4 0,4 

НСР05   0,2 0,2 0,2   

Желтозем 

Cr 6,4 5,6 5,5 4,9 1,1 

Cu 6,4 6,2 6,0 5,3 0,5 

Ni 6,4 6,0 5,6 5,4 0,5 

Pb 6,4 6,3 6,1 5,2 0,5 

Нефть 6,4 4,1 3,3 3,2 0,7 

НСР05   0,5 0,5 0,6   

 

В результате проведенных модельных опытов установлено, что 

загрязнение почв ТМ и нефтью, как правило, снижает активность каталазы 

почв Черноморского побережья Кавказа. ТМ связываются с 

сульфгидрильными группами молекул каталазы, тем самым нарушая ее 

ферментные свойства. Нефть обволакивает почвенные частицы, 

ограничивает доступ воздуха и блокирует работу окислительно-

восстановительного фермента каталазы [14].  

По степени негативного влияния на активность каталазы почв 

Черноморского побережья Кавказа оксиды ТМ образуют следующий ряд:  

Cr > Cu ≥ Pb ≥ Ni. 

Подобная закономерность наблюдалась в исследованиях и с другими 

почвами юга России: черноземами, каштановыми, бурыми и серыми 

лесными, бурыми полупустынными, субальпийскими, песчаными и др. [9-10, 

20]. 

В результате сравнительной оценки был получен ряд почв Черноморского 

побережья Кавказа, ранжированный по степени снижения активности 

каталазы к загрязнению тяжелыми металлами (в скобках представлены 

значения, усредненные для трех доз: 100, 1000 и 10000 мг/кг; почвы 

расположены по мере снижения их устойчивости): желтозем (92) ≥ дерново-

карбонатная типичная (90) ≥ коричневая типичная (87) ≥ коричневая 

карбонатная (86) = дерново-карбонатная выщелоченная (86) ≥ бурая лесная 

кислая (83) ≥ коричневая выщелоченная (82) ≥ бурая лесная кислая 

оподзоленная (80).  

Как правило, устойчивость почв к загрязнению ТМ определяется их 

генетическими свойствами, в частности, щелочно-кислотными и 

окислительно-восстановительными свойствами, гранулометрическим 

составом, содержанием органического вещества, биологической 

активностью.  
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В ходе исследования почвы Черноморского побережья Кавказа были 

ранжированы по степени снижения активности каталазы при нефтяном 

загрязнении (в скобках представлены значения, усредненные для трех доз: 1, 

5 и 10 %; почвы расположены по мере снижения их устойчивости): 

коричневая карбонатная (90) > коричневая типичная (84) > дерново-

карбонатная выщелоченная (79) > бурая лесная кислая оподзоленная (73) ≥ 

дерново-карбонатная типичная (71) ≥ желтозем (67) ≥ бурая лесная кислая 

(63). 

Последовательность почв, отражающая степень снижения активности 

каталазы в результате загрязнения ТМ определяются, в основном, такими их 

генетическими свойствами, как реакция среды, гранулометрический состав, 

содержание гумуса, которые существенно влияют на подвижность ТМ в 

почве, а при загрязнении нефтью — оструктуренностью и биологической 

активностью, влияющими на скорость деструкции нефти в почве (табл.). В то 

же время, при загрязнении ТМ активность каталазы в наименьшей степени 

снижалась в желтоземе, что, возможно, связано с высоким содержанием в 

нем железа и алюминия, которые могут увеличивать скорость разложения 

перекиси водорода при определении каталазы. Однако факт и причины 

меньшего снижения активности каталазы в желтоземе при загрязнении ТМ 

требует проведения специальных исследований.  

 

ВЫВОДЫ 

1. Загрязнение почв Черноморского побережья Кавказа нефтью, хромом, 

никелем и свинцом существенно снижает активность каталазы. 

2. В большинстве случаев, наблюдается прямая зависимость между 

содержанием загрязняющего вещества и степенью ухудшения исследуемого 

показателя почвы. 

3. По степени негативного влияния на активность каталазы исследуемых 

почв Черноморского побережья Кавказа оксиды ТМ образуют следующий 

обобщенный ряд: Cr > Cu≥ Pb ≥ Ni. 

4. Получены ряды почв Черноморского побережья Кавказа, отражающие 

степень снижения активности каталазы при загрязнении ТМ и нефтью. 

 

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 

ведущих научных школ Российской Федерации (грант Президента РФ НШ-

2511.2020.11). 
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