
ЮГ РОССИИ: ЭКОЛОГИЯ, РАЗВИТИЕ  Том 12   N 4   2017 
SOUTH OF RUSSIA: ECOLOGY, DEVELOPMENT  Vol.12  no.4  2017  

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТОКСИКОЛОГИЯ 
ECOLOGICAL TOXICOLOGY 

 

 147 

 
 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТОКСИКОЛОГИЯ  
 
Экологическая токсикология / Ecological toxicology 
Оригинальная статья / Original article 
УДК 631.465: 631.421.2: 631.427.12 
DOI: 10.18470/1992-1098-2017-4-147-156 
 

ФИТОТОКСИЧНОСТЬ И ФЕРМЕНТАТИВНАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВ  
КАЛМЫКИИ ПРИ НЕФТЯНОМ ЗАГРЯЗНЕНИИ 

 
Алексей А. Булуктаев 

Калмыцкий научный центр Российской академии наук,  
Элиста, Россия, buluktaev89@mail.ru 

 
Резюме. Цель заключается в изучении изменения ферментативной активности почв Калмыкии при нефтяном 
загрязнении, а также в исследовании фитотоксичности загрязненных почв. Методы. Для изучения фитоток-
сичности и ферментативной активности почв был проведен лабораторный опыт. В качестве объектов иссле-
дования были выбраны бурая полупустынная, светло-каштановая и черноземная почвы, тест-культура фа-
соль. Почву загрязняли нефтью различной концентрации. О фитотоксичности почв судили по всхожести, 
длине наземной части растений, длине корня и общей биомассе. Ферментативную активность почв опреде-
ляли методами Т.А. Щербаковой, Штефаника, Ярни, Томеску, А.Ш. Галстяна, Ф.Х. Хазиева, Я.М. Агафоровой, 
А.Е. Гулько. Результаты. В результате проведенных исследований выявлено, что почвы Калмыкии не 
устойчивы к нефтяному загрязнению, даже незначительные концентрации нефти вызывают изменение фер-
ментативной активности почв. Все исследуемые нефтезагрязненные образцы почв проявляют негативное 
влияние на рост и развитие растений тест-культур, уменьшается всхожесть, длина наземной и подземной 
частей растений. Выводы. Доказано, что нефтяное загрязнение влияет на изменение ферментативной ак-
тивности почв Калмыкии, причем, чем больше концентрация вносимой нефти, тем сильнее прослеживается 
это изменение. Нефтезагрязненные почвы проявляют сильное фитотоксическое воздействие по отношению к 
исследуемым растениям. 
Ключевые слова: почвы Калмыкии, модельный эксперимент, нефтяное загрязнение, фитотоксичность, 
ферментативная активность почв. 
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Abstract. The aim is to study the change in the enzymatic activity in Kalmykia soils under oil pollution, as well as to 
study the phytotoxicity of contaminated soils. Methods. A laboratory experiment was conducted to study the phyto-
toxicity and enzymatic activity in soils. As objects of research, brown semidesert, light chestnut and chernozem soils 
(Black soil) were selected. Common bean was chosen as the testing culture. The levels of oil pollution in the study 
area were different. The phytotoxicity of soils was identified by the germination, the length of the terrestrial part of the 
plants, the length of the root and the total biomass. The enzymatic activity in soils was determined by the methods of 
T.A. Shcherbakova, Shtefanika, Yarni, Tomesku, A.Sh. Galstyan, F.KH. Khazieva, Ya.M. Agaforova, A.E. Gulko. 
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Results. As a result of the conducted studies it was revealed that the soils of Kalmykia are not resistant to oil pollu-
tion, even insignificant concentrations of oil cause a change in the enzymatic activity in soils. All investigated oil con-
taminated soil samples show a negative impact on the growth of testing-culture plants, germination decreases, the 
length of the ground and underground parts of plants is reduced. Conclusions. It has been proved that oil pollution 
affects the change in the enzymatic activity in Kalmykia soils, and, the greater the concentration of oil contamination, 
the stronger this change can be traced. Oil-contaminated soils show a strong phytotoxic effect in relation to the plants 
under study. 
Keywords: Kalmykia soils, model experiment, oil pollution, phytotoxicity, enzymatic activity in soils. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние десятилетия степные 

ландшафты республики Калмыкия испыты-
вают все возрастающее антропогенное воз-
действие. Нефтяные промыслы, ведущие 
свою деятельность на территории республи-
ки, негативно влияют на состояние окружа-
ющей среды. Экологическая ситуация, сло-
жившаяся в настоящее время в Калмыкии 
свидетельствует о том, что существующая 
концепция охраны окружающей среды не 
решает двух основных проблем: во-первых, 
не предотвращает попадание поллютанта в 
окружающую среду и, во-вторых, не избав-
ляет от угрозы деградации и истощения при-
родных ресурсов. Проблема загрязнения почв 
нефтью и нефтепродуктами в настоящее время 
является весьма актуальной. Процесс добычи 
и транспортировки нефти и нефтепродуктов 
в республике еще далек от совершенства, 
аварийные ситуации, изношенность обору-
дования, халатность работников – все это 
приводит к попаданию углеводородов в 
окружающую среду. Попав в почву, нефть в 
первую очередь влияет на ее биологические 
свойства, нарушается активность почвенных 
ферментов [1-3], также происходит резкое 
изменение физико-химического состояния 
почв, что негативно сказывается на росте и 
развитии растений, произрастающих на этих 
почвах. 

Попадание нефти и нефтепродуктов 
в почву приводит к изменению активности 
ферментов, участвующих в важных биоло-
гических процессах, что неоднозначно влия-
ет на азотный, фосфорный, серный и угле-
водный обмен, вызывая изменение активно-
сти ряда ферментов. Согласно данным ряда 
авторов, исследования ферментативной ак-
тивности позволяют квалифицировать поч-

венные нарушения [4; 5]. Влияние нефти и 
нефтепродуктов на ферменты почв много-
стороннее: прямое – ингибирование, разру-
шение, или активация ферментов, и косвен-
ное – изменение ферментативного пула поч-
вы в результате ингибирования роста поч-
венной мезофауны и растений. Изучению 
ферментативной активности почв Юга Рос-
сии при нефтяном загрязнении уделено 
большое внимание [6]. 

Исследованиями различных авторов 
установлено, что загрязнение почвы нефтью 
и нефтепродуктами приводит к замедлению 
роста и развития растений и почвенных во-
дорослей, снижению урожайности сельско-
хозяйственных культур [7-10]. Нефтепро-
дукты токсичны для растений даже в отно-
сительно низких концентрациях [11; 12]. Бо-
лее того, даже сублетальные концентрации 
загрязнителя в значительной мере тормозят 
их рост. Авторами Калмыкии исследовано 
негативное влияние нефти и нефтепродуктов 
на рост и развитие сельскохозяйственных 
растений, таких как житняк, кострец, яч-
мень, амарант в полевом эксперименте [13; 
14]. 

Актуальным является исследование 
изменения активности ферментов при 
нефтяном загрязнении в почвах Калмыкии, 
также важным параметром нефтезагрязнен-
ных почв является их фитотоксичность по 
отношению к растениям. Именно поэтому 
цель нашего исследования – изучить фито-
токсичность и ферментативную активность в 
бурых полупустынных, светло-каштановых 
и черноземных почвах Калмыкии при 
нефтяном загрязнении. В соответствии с це-
лью были поставлены следующие задачи: 
отобрать исследуемые почвы; провести ла-
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бораторный опыт; исследовать фитотоксич-
ность нефтезагрязненных почв; изучить из-

менение ферментативной активности почв 
при нефтяном загрязнении. 

 
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для изучения влияния нефтяного за-
грязнения на фитотоксичность и фермента-
тивную активность почв Калмыкии был про-
веден лабораторный опыт. Опыт был прове-
ден на кафедре химии Калмыцкого государ-
ственного университета имени Б.Б. Городо-
викова. В качестве объектов исследования 
были использованы почвы республики Кал-

мыкия (табл. 1). Почвы для лабораторного 
опыта были отобраны с глубины 10–20 см 
без нарушения и перемешивания почвенных 
горизонтов. Отбор проб был проведен на 
целине, на фоновых участках в отдалении от 
дорог, трубопроводов, линий электропередач 
[15]. 

Таблица 1 
Исследуемые почвы 

Table 1 
The studied soils 

Почва / The soil Местоположение и характеристика / Location and characteristics 

Бурая полупустынная 
Brown semidesert 

Отобрана на территории Черноземельского района в заповеднике 
«Черные земли» почва супесчаная, по степени засоления практиче-
ски незасоленная, реакция почвенного раствора щелочная / Soil 
selected in the Chernozemelsky district in the reserve "Black Lands" is 
sandy loam, the degree of salinity is almost nonsaline, the reaction of the 
soil solution is alkaline 

Светло-каштановая 
Light chestnut 

Отобрана на территории Целинного района, почва суглинистая, по 
степени засоления – незасоленная, реакция почвенного раствора 
слабощелочная / Soil, selected on the territory of the Tselinny District, 
is loamy; degree of salinity - non-saline; the reaction of the soil solution 
is slightly alkaline 

Черноземная 
Black Soil (Chernozem) 

Отобрана на территории Городовиковского района, почва средне-
суглинистая, незасоленная, реакция почвенного раствора слабоще-
лочная / Soil, selected on the territory of the Gorodovikovsky district, is 
medium loamy; not saline; the reaction of the soil solution is slightly 
alkaline 

 
Исследуемые почвы распределены в 

вегетационные емкости массой 5 кг, почву 
загрязняли нефтью Состинского месторож-
дения, нефть легкая, малосернистая, имеет 
содержание серы – 0,27%, содержание пара-
финов – 6,40%, плотность – 0,735 г/см3, вяз-
кость составляет 0,99 мПа/с. Изучалось дей-
ствие разных концентраций нефти: 2,5%, 5% 
и 10% от массы почвы, в результате разлива 
в вегетационную емкость 90 мл, 185 мл и 
370 мл нефти. Контролем служили незагряз-
ненные образцы. 

В качестве тест-культуры для изуче-
ния фитотоксичности нефтезагрязненных 
почв Калмыкии нами было выбрано расте-
ние фасоль обыкновенная (Phaseolus 
vulgaris). В ряде поставленных нами опытов 
доказано, что фасоль является быстро про-
растающим растением, и подходит для вы-
ращивания на почвах степной зоны. 

Лабораторно-аналитические иссле-
дования выполнены с использованием об-
щепринятых в биологии, экологии и почво-
ведении методов. 

О фитотоксичности почв судили по 
изменению показателей прорастания семян 
фасоли (всхожесть и общая биомасса) и ин-
тенсивности начального роста проростков 
(длина корней, длина зеленых проростков). 

О ферментативной активности почв 
судили по активности каталазы, уреазы, ин-
вертазы и фосфатазы. Определение каталаз-
ной активности почв по методу Галстяна 
А.Ш. Активность инвертазы определяли ме-
тодом Хазиева Ф.Х., Агафаровой Я.М., 
Гулько А.Е. Активность уреазы в почве 
определяли методом Щербаковой Т.А. Фос-
фатазную активность определяли методом 
Штефаника, Ярни, Томеску. 
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты морфометрических из-

менений фасоли под действием нефтяного 
загрязнения через 1 месяц после загрязнения 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Фитотоксичность нефтезагрязненных почв Калмыкии 
Table 2 

Phytotoxicity of oil contaminated soil in Kalmykia 

Тип почв / Type of soil 
Концентрация нефти в почве / Concentration of oil in the soils 

Контроль 
Control specimen 2,5% 5% 10% НСР05 

NSR05 
Всхожесть, % / Germination, % 

Бурая полупустынная 
Brown semidesert 100 43 35 - 9 

Светло-каштановая 
Light chestnut 100 60 48 19 10 

Черноземная 
Black Soil (Chernozem) 100 71 57 28 9 

Длина побега, % / Length of shoot, % 
Бурая полупустынная 

Brown semidesert 100 69 47 - 8 

Светло-каштановая 
Light chestnut 100 74 67 49 10 

Черноземная 
Black Soil (Chernozem) 100 81 68 54 9 

Длина корней, % / Root length, % 
Бурая полупустынная 

Brown semidesert 100 82 70 - 8 

Светло-каштановая 
Light chestnut 100 79 62 35 8 

Черноземная 
Black Soil (Chernozem) 100 73 69 42 11 

Общая биомасса, % / Total biomass, % 
Бурая полупустынная 

Brown semidesert 100 38 29 - 8 

Светло-каштановая 
Light chestnut 100 55 48 13 8 

Черноземная 
Black Soil (Chernozem) 100 64 53 22 8 

 
Исходя из полученных результатов, 

стоит отметить негативное влияние нефтяно-
го загрязнения на рост и развитие фасоли на 
всех типах почв Калмыкии. Так, всхожесть 
фасоли на бурой полупустынной почве при 
нефтяном загрязнении 2,5% снижается в 2,3 
раза, при концентрации нефти 5% всхожесть 
снижается в 2,8 раза, концентрация нефти 
10% явилась для фасоли летально – семена 
на этих почвах не проросли. В светло-
каштановой почве всхожесть при нефтяном 
загрязнении (2,5%, 5%, 10%) снижается в 
1,7, 2,1, 3,6 раза по сравнению с контролем. 
В черноземной почве нефтяное загрязнение 
также вызывает снижение всхожести фасо-

ли, так при концентрации нефти 2,5% всхо-
жесть фасоли снижается в 1,4 раза, при 5% в 
1,8 раза, при 10% всхожесть снижается в 3,6 
раза по сравнению с показателями контроль-
ной всхожести (рис. 1). 

Длина побега и корней редиса отра-
жают фитотоксические свойства нефтеза-
грязненных почв. Так, в бурой полупустын-
ной почве нефтяное загрязнение снижает 
рост зеленых проростков в 1,4 раза и 2,1 раза 
по сравнению с контролем, длина корней 
снижается в 1,2 раза и 1,4 раза по сравнению 
с контрольными показателями. В светло-
каштановой почве длина зеленых пророст-
ков при концентрации нефти 2,5%, 5%, 10% 
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снижается в 1,3, 1,6, 2,0 раза соответственно, 
длина корней снижается в 1,3, 1,6, 2,8 раз по 
сравнению с контролем. В черноземной поч-
ве нефтяное загрязнение также приводит к 
угнетению роста и развития фасоли, так 
длина зеленых проростков при концентра-

ции нефти 2,5% снижается в 1,2 раза, при 5% 
в 1,5 раз, при 10% в 1,8 раз по сравнению с 
контролем. Длина корней в нефтезагрязнен-
ной черноземной почве снижается в 1,3, 1,4, 
2,3 раза соответственно. 

 

Рис. 1. Влияние нефтяного загрязнения на всхожесть фасоли 
Fig. 1. Influence of oil pollution on the germination of the common bean 

 

Рис. 2. Влияние нефтяного загрязнения на длину корней фасоли 
Fig. 2. Influence of oil pollution on the length of the bean roots 

 
Нефтяное загрязнение влияет на из-

менение ферментативной активности почв 
Калмыкии, в настоящем исследовании изу-

чалось действие нефти на активность катала-
зы, уреазы, инвертазы и фосфатазы (табл. 3). 
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Таблица 3 
Изменение ферментативной активности почв Калмыкии при нефтяном загрязнении 

Table 3 
Changes in the enzymatic activity in Kalmykia soils under oil pollution 

Серия опытов 
A series of 

experiments 

Активность 
каталазы, мл 

О2 на 1 г почвы 
за 1 минуту 

Catalase activity, 
ml O2 per 1 g of 
soil / 1 minute 

Активность 
уреазы, мг N-

NH4 на 1 г 
почвы за 4 ч. 
Urease activity, 

mg N-NH4 per 1 g 
of soil / 4 hours 

Активность 
инвертазы, мг 
глюкозы на 1 г 
почвы за 24 ч. 

Invertase activity, 
mg of glucose per 

1 g of soil / 24 
hours 

Активность 
фосфатазы. 

миллиграмм-
процентах P2O5 
на 1 г почвы за 

48 ч. 
Phosphatase activ-

ity. milligram-
percent P2O5 per 1 
gram of soil / 48 

hours 
Бурая полупустынная почва / Brown semidesert 

Контроль 
Control specimen 

2,80±0,24 0,92±0,12 13,05±0,20 0,51±0,13 

Нефть 
Oil 

2,5% 2,30±0,15 1,26±0,18 14,88±0,33 0,48±0,15 
5% 1,40±0,33 1,58±0,20 10,79±0,12 0,46±0,12 
10% 0,50±0,10 1,79±0,22 9,61±0,45 0,33±0,20 

Светло-каштановая почва / Light chestnut 
Контроль 

Control specimen 
6,40±0,43 8,90±0,55 26,53±0,10 6,18±0,25 

Нефть 
Oil 

2,5% 4,60±0,40 9,45±0,22 24,47±0,67 5,95±0,19 
5% 2,80±0,38 11,92±0,31 19,15±0,39 4,73±0,10 

10% 1,20±0,50 14,84±0,40 17,09±0,34 2,07±0,97 
Черноземная почва / Chernozem 

Контроль 
Control specimen 

12,70±0,61 31,43±0,28 38,06±1,10 43,12±0,68 

Нефть 
Oil 

2,5% 9,30±0,50 41,12±0,56 37,09±0,56 39,68±0,55 
5% 4,00±0,27 46,98±0,59 31,55±0,22 32,07±0,87 
10% 2,90±0,33 58,23±0,40 29,29±0,60 24,28±0,43 

 
Активность каталазы в контрольном 

образце: бурой полупустынной почвы со-
ставляет 2,80 мл О2 на 1 г почвы за 1 мин., 
светло-каштановой почвы – 6,40 мл О2 на 1 г 
почвы за 1 мин., черноземной почвы – 12,70 
мл О2 на 1 г почвы за 1 мин. При нефтяном 
загрязнении активность каталазы снижается 
во всех исследуемых образцах почв. Так, в 
бурой полупустынной почве при нефтяном 
загрязнении 2,5%, 5%, 10% активность ката-
лазы снижается соответственно в 1,2, 2,0, 5,6 
раз по сравнению с контрольным образом. В 
светло-каштановой почве при концентрации 
нефтяного загрязнения 2,5% активность ка-
талазы снижается в 1,4 раза, при 5% в 2,3 
раза, при 10% в 5,3 раза по сравнению с ак-
тивностью каталазы в контрольном образце. 
В черноземной почве нефтяное загрязнение 
2,5%, 5%, 10% вызывает снижение активно-
сти каталазы в 1,3, 3,1, 4,4 раза соответ-
ственно (рис. 3).  

Таким образом, нефтяное загрязне-
ние почв Калмыкии негативно влияет на ак-
тивность каталазы, причем, чем выше кон-
центрация вносимой нефти, тем сильнее 
происходит угнетение активности этого 
фермента. 

Уреазная активность в контрольном 
образце бурой полупустынной почвы со-
ставляет 0,92 мг N-NH4 на 1 г почвы за 4 ч., 
в светло-каштановой почве 8,90 мг N-NH4 
на 1 г почвы за 4 ч., в черноземной почве 
31,43 мг N-NH4 на 1 г почвы за 4 ч. При 
нефтяном загрязнении происходит увеличе-
ние активности уреазы во всех исследуемых 
образцах почв. В нефтезагрязненной бурой 
полупустынной почве при концентрации 
нефти 2,5% уреазная активность повышается 
в 1,3 раза, при 5% в 1,7 раза, при 10% в 2,0 
раза по сравнению с контрольной активно-
стью уреазы. В светло-каштановой почве 
загрязнение нефтью 2,5% не вызывает резко-
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го изменения активности уреазы, а концен-
трации нефти 5% и 10% повышают актив-
ность этого фермента в 1,3, 1,6 раза соответ-
ственно. В черноземной почве также про-
слеживается тенденция увеличения уреазной 

активности, в 1,3, 1,5, 1,8 раза по сравнению 
с контролем (рис. 4). Исходя из полученных 
результатов, стоит отметить, прямую связь 
изменения активности фермента с концен-
трацией вносимой нефти. 

 

 
Рис. 3. Изменение активности каталазы при нефтяном загрязнении, % от контроля 

Fig. 3. Change in catalase activity under oil contamination, % of control 
 

Рис. 4. Изменение активности уреазы при нефтяном загрязнении, % от контроля 
Fig. 4. Change in activity of urease under oil contamination, % of control 

 
Активность инвертазы в контроль-

ном образце бурой полупустынной почвы 
составляет 13,05 мг глюкозы на 1 г почвы за 
24 ч., в светло-каштановой почве – 26,53 мг 
глюкозы на 1 г почвы за 24 ч., в черноземной 

почве – 38,06 мг глюкозы на 1 г почвы за 24 
ч. В бурой полупустынной почве нефтяное 
загрязнение концентрацией 2,5% стимули-
ровало активность инвертазы, а концентра-
ции нефти 5% и 10% снизили активность 
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инвертазы в 1,2 раза и 1,4 раза по сравнению 
с контролем. В светло-каштановой и черно-
земной почве низкие и высокие концентра-

ции нефти вызывают снижение активности 
инвертазы (рис. 5). 

 

Рис. 5. Изменение активности инвертазы при нефтяном загрязнении, % от контроля 
Fig. 5. Change in invertase activity under oil contamination, % of control 

 
Активность фосфатазы в контроль-

ном образце бурой полупустынной почвы 
составляет 0,51 мг-% P2O5 на 1 г почвы за 48 
ч., светло-каштановой почвы – 6,18 мг-% 
P2O5 на 1 г почвы за 48 ч., черноземной поч-

вы – 43,12 мг-% P2O5 на 1 г почвы за 48 ч. 
Нефтяное загрязнение приводит к снижению 
активности фосфатазы во всех исследуемых 
почвах (рис. 6). 

 

Рис. 6. Изменение активности фосфатазы при нефтяном загрязнении, % от контроля 
Fig. 6. Change in phosphatase activity under oil contamination, % of control 

 
Активность фосфатазы в нефтеза-

грязненных бурых полупустынных почвах 
снижается в 1,1, 1,2, 1,5 раза. В светло-

каштановой почве при концентрации нефти 
2,5% активность фосфатазы снижается в 1,1 
раза, при 5% – в 1,3 раза, при 10% – 2,9 раз 
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по сравнению с контролем. В черноземной 
почве нефтяное загрязнение 2,5%, 5%, 10% 
вызывает снижение активности фосфатазы в 

1,1, 1,3, 1,8 раз по сравнению с активностью 
фермента в контрольном образце. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Доказано, что почвы Калмыкии 
загрязненные нефтью проявляют негативное 
воздействие на рост и развитие растения 
тест-культуры, по фитотоксичности почвы 
образуют следующий ряд: черноземная > 
светло-каштановая > бурая полупустынная. 
Всхожесть фасоли снижается более чем в 
два раза по сравнению с контрольным об-
разцом, что характеризует почвы как сильно 
деградированные. 

2. Установлено, что загрязнение бу-
рой полупустынной, светло-каштановой и 
черноземной почв Калмыкии нефтью раз-
личной концентрации вызывает изменение 
ферментативной активности почв. Наиболее 
устойчивыми почвами республики по биоло-

гической активности к нефтяному загрязне-
нию являются черноземные почвы, далее по 
устойчивости следуют светло-каштановые, 
самые неустойчивые почвы бурые полупу-
стынные. 

3. Доказано, что фитотоксичность и 
изменение ферментативной активности почв 
напрямую связаны с концентрацией вноси-
мой нефти, так образцы загрязненные 
нефтью 10% проявляют наиболее негативное 
влияние на исследуемые параметры.  

4. Исходя из полученных данных, 
следует отметить, что почвы Калмыкии не 
устойчивы к нефтяному загрязнению по 
биологическим показателям. 
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