
БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ВОПРОСЫ СТЕПЕВЕДЕНИЯ. 2024. № 1 92 

© Терехова Н.А., Галактионова Л.В., Бурцева Т.И., 2024 

УДК 630.114.53 

DOI: 10.24412/2712-8628-2024-1-92-100 

 

ИЗМЕНЕНИЕ БИОТОКСИЧНОСТИ ЧЕРНОЗЕМА, ЗАГРЯЗНЕННОГО ЦИНКОМ, 

ПРИ ВНЕСЕНИИ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ 

Н.А. Терехова, Л.В. Галактионова, Т.И. Бурцева 

ФГБОУ ВО Оренбургский государственный университет, Россия, Оренбург 

e-mail: anilova.osu@mail.ru  

 

Цель работы заключалась в изучении влияния гуминовых веществ на токсичность 

черноземов в условиях загрязнения цинком. На основе многофакторного дисперсионного 

анализа была установлена зависимость влияния гуминовых веществ на фоне внесения ацетата 

металла в диапазоне от 110 до 2200 мг/кг на всхожесть тест-объекта Raphanus sativus, 

активность окислительно-восстановительных и гидролитических ферментов. Установлено, 

что в вариантах опыта, где увеличение загрязнения сопровождалось ростом концентраций 

органического вещества, происходило стимулирование биологических процессов и 

нивелирование токсичности цинка. 
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Введение 

Развитие горнодобывающих предприятий, металлообрабатывающей промышленности 

и транспорта, сжигание ископаемых видов топлива, использование пестицидов и удобрений, 

активная рекреация и урбанизация территорий приводит к загрязнению почвенного покрова 

тяжелыми металлами (ТМ). Поллютанты металлической природы являются стойкими 

загрязнителями педосферы, а также способны оказывать токсичное влияние на организмы, 

населяющие верхние горизонты почв. 

Цинк является одним из необходимых микроэлементов для роста и развития растений, 

поэтому его присутствие в почве является важным фактором устойчивого 

сельскохозяйственного производства. Однако, при избыточном содержании металла в почве 

он снижает урожайность культурных растений и подавляет жизнедеятельность почвенной 

биоты. Загрязнение почв ZnSO4 в концентрациях от 1 до 10 мМ замедление роста райграса 

(Lolium perenne), а полное ингибирование роста развивается при дозе металла равной 50 мМ, 

тогда как Pisum sativum подавляется после применения 1000 мкМ Zn. [1, 2]. Hooper H.L. с 

соавторами [3] показали 50 % снижение интенсивности размножения Eisenia veneta с 

помощью наночастиц ZnO по сравнению с полным ингибированием при обработке ZnCl2 в 

концентрации металла 750 мкг/г почвы. 

Растущие концентрации цинка оказывают ингибирующее влияние на биологическую 

активность почвы. Ферментативная активность является надежным индикатором 

экологического состояния почв, поскольку она отражает изменения условий роста растений, 

жизнедеятельности почвенных беспозвоночных и микроорганизмов [4-6]. 

Гуминовые вещества (ГВ) способны к снижению подвижности ионов металлов. 

Большой набор функциональных групп в составе гуминовых кислот позволяет связывать ионы 

ТМ в дозах, значительно превышающих предельно допустимые концентрации (ПДК) [7]. 

Валовое содержание металлических загрязнителей при отсутствии выраженной токсичности 

в высокогумусированных почвах выше, так как гумус выступает в роли сорбента. При 

увеличении количества органического вещества происходит инактивация ТМ за счет 

образования металлорганических комплексов. Однако, при недостатке гумуса видоизменяется 

характер сорбции элементов, металлы начинают адсорбироваться на поверхности 

минеральной фазы [8].  
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Подвижность, токсичность и биодоступность тяжелых металлов в основном 

контролируются процессами абсорбции, адсорбции и десорбции на поверхности коллоидных 

частиц. Гуминовые кислоты (ГК) является повсеместно распространенным гетерогенным 

комплексообразующим агентом в окружающей среде, который играет ключевую роль в 

регулировании геохимического поведения и процессов связывания многих химических 

элементов, в том числе и металлической природы. Знание особенностей взаимодействия ионов 

металлов и гуминовых веществ в различных геохимических условиях имеет важное значение 

для прогнозирования и оценки их влияния на почвенные экосистемы при загрязнении почв 

тяжелыми металлами [9].  

Цель исследования заключается в изучении влияния гуминовых веществ на 

биотоксичность черноземов, загрязненных цинком в условиях модельного эксперимента. 

 

Материалы и методы 

С целью создания наиболее близких к естественным условиям в лабораторном 

эксперименте использовались почвенные колонки, позволяющие воспроизвести модель 

почвенного профиля. Объектом исследования послужил чернозем типичный, 

сформированный под разнотравно-злаковой растительностью. Образцы отобрались на 

территории Пономаревского района Оренбургской области (53.141111°N, 54.163333°E) 

послойно на глубину 60 см. Воздушно-сухие образцы, просеивались через сито 1,0-1,5 см и 

помещались в трубки диаметром 80 мм с различной насыпной плотностью, имитирующей 

плотность горизонтов в естественных условиях [10]. Определение содержания цинка в 

почвенной пробе было произведено с использованием вакуумного рентгенофлуоресцентного 

спектрометра «Спектроскан МАКС-GVM» по методике ПНД Ф 16.1.42-04 [11]. Измерение 

плотности произведено по методу Качинского Н.А. [12], содержание физической глины по 

ГОСТ 12536-2014 [13], содержание подвижных соединений фосфора и калия определялось по 

ГОСТ 26205-91 [14], азота по ГОСТ 26951-86 [15], гумуса по методу Тюрина в модификации 

ЦИНАО [16]. Основные свойства чернозема типичного представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Свойства чернозема типичного 

Показатели Горизонт 

А0 А АВ В 

Плотность, г/см3 1,0 1,15 1,23 1,37 

Содержание физической 

глины, %  
49,6 42,7 59,6 69,6 

Сорг, %  5,56 4,35 2,44 1,33 

рНКCl  7,2 7,0 8,3 8,5 

N общий, % 0,59 0,34 0,28 0,11 

Подвижный К2О, мг/кг  409 276 211 134 

Подвижный Р2О5, мг/кг  19,2 14,1 13,1 0,4 

Содержание Zn, мг/кг 154,5 79,3 10,0 7,0 

 

Для моделирования монометалльного загрязнения в почвенные колонки вносили 

раствор ацетата цинка в концентрациях, соответствующих дозам ОДК 0,5 (110 мг/кг), 

1 (220 мг/кг), 2,5 (550 мг/кг), 5 (1100 мг/кг) и 10 (2200 мг/кг) по валовой форме Zn. 

Контрольные образцы обрабатывались равным объемом дистиллированной воды. Для 

равномерного распределения металла по почвенным колонкам после высыхания почвы (через 

10-14 дней) ее увлажняли водопроводной водой. Чередование процессов увлажнения и 

высушивания повторяли 5 раз с момента внесения соли цинка. Повторность каждого варианта 

опыта была 6-кратной.  

В каждом варианте загрязнения в 3 из 6 колонок дополнительно вносили гуминовый 

препарат, представленный препаратом биогумуса «AgroVerm» (производитель ООО 

«БИОЭРА», Россия), в состав которого входили гуминовые кислоты (4 %), углерод общий 
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(15 %), Mg (100 мкг/г), аминокислоты (1,2 %) и другие соединения. Доза внесения 

определялась согласно инструкции и соответствовала 0,75 % Сорг в 1 л раствора препарата. 

Анализ почвенных образцов производился послойно, через каждые 10 см. Точечные 

пробы каждого варианта опыта подвергались высушиванию до воздушно-сухого состояния и 

пробоподготовке. Фитотоксичность почв определяли на основании оценки всхожести семян 

редиса посевного (Raphanus sativus L.) сорта «Жара» согласно ГОСТ Р ИСО 22030-2009. В 

почве определяли активность гидролитических (фосфатазы и уреазы) и окислительно-

восстановительных (дегидрогеназы и каталазы) ферментов общепринятыми в почвенной 

энзимологии методами [17].  

Анализ полученных экспериментальных данных был проведен с использованием 

пакета программы «Statistica» V8 («StatSoft Inc.», США). 
 

Результаты и обсуждение 

Использование растений в качестве тест-объектов зарекомендовало себя как 

информативный показатель оценки влияния абиотических факторов на живые организмы. 

Подавление роста и развития растений проявляется даже при незначительных изменениях 

содержания элементов в почве. Фитотоксичность контрольного образца почв составила 1,9 %. 

В варианте опыта без загрязнения цинком, но с добавлением биогумуса фитотоксичность 

принимает отрицательное значение, что свидетельствует о стимулировании всхожести семян 

Raphanus sativus при внесении гуминовых кислот на 14 % относительно контроля (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 – Фитотоксичность почв по отношению к Raphanus sativus, % (разница с 

контролем) 

 

Загрязнение почв различными концентрациями Zn спровоцировало прямо 

пропорциональный рост показателя в среднем на 5 % при увеличении его концентраций с 

максимальным значением 52 % в варианте загрязнения 10 ОДК. Однако, внесение в почву 

гуминового препарата вызвало снижение токсичности почв в каждом варианте загрязнения и 

увеличение всхожести редиса. На основе статистического анализа выявлена тесная 

корреляционная связь между фитотоксичностью и содержанием металла в почве (r = 0,77, при 

р = 0,03). 

При движении вниз по профилю наблюдалось снижение показателей активности 

ферментов не зависимо от дозы загрязнения с максимальными значениями в горизонте А (0-

20 см). На рисунке 2 показано изменение активности гидролитических и окислительно-

восстановительных ферментов чернозема типичного в зависимости от варианта опыта.  
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При изучении различных типов почв отмечена тесная корреляционная связь между 

концентрацией тяжелых металлов и активностью ферментов [18-20]. 

Результаты лабораторных исследований показали, что активность каталазы варьирует 

от 3,4 до 5,4 см3 О2 на грамм почвы за 1 минуту. По шкале Звягинцева Д. Г. активность 

фермента в контрольном образце характеризовалась как средняя. Выявлено, что при внесении 

в почву растворов ацетата цинка в концентрациях до 2,5 ОДК наблюдается стимулирование 

активности каталазы относительно контрольного образца.  

При дальнейшем увеличении содержания металла происходит снижение показателя на 

1,5-3,5 %. Наблюдается стимулирующее влияние гуминовых веществ на показатель 

активности каталазы. 

 

 
 

  

Рисунок 2 – Изменение показателей ферментативной активности черноземов в 

слое 0-20 см 

 

Так в варианте опыта с одновременным внесением Zn (0,5 ОДК) и ГВ отмечено 

максимальное значение активности фермента (5,4 см3 О2 на грамм почвы за 1 минуту), которое 

на 30,8 % выше контрольного значения. Присутствие в вариантах опыта гуминового препарата 

увеличивало каталазную активность на 5-7 %. 

Показатель активности дегидрогеназы изменялся нелинейно, что проявилось в 

увеличении значений показателя в вариантах загрязнения 0,5 и 1 ОДК, а затем в достоверном 

его снижении показателя при увеличении концентрации цинка. Изменение активности 

фермента происходило в пределах от 14,76 до 24,04 трифенилформазана (ТФФ) на 1 грамм 

почвы. Наибольшее значение активности дегидрогеназы (24,04 ТФФ на 1 грамм почвы) 

наблюдалось в варианте опыта с загрязнением ацетатом цинка в дозе 0,5 ОДК и внесением 
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гуминового препарата, которое превысило значение контрольного образца более чем на 27 %. 

А дальнейшее повышение дозы контаминатора влечет снижение показателя в среднем на 

13 %, а минимального значения (14,76 ТФФ на 1 грамм почвы) он достигает при загрязнении 

максимальной дозой металла. 

Динамика изменения уреазной активности имела схожий с фосфатазой характер. 

Активность гидролитических ферментов имела обратно пропорциональную зависимость от 

концентрации цинка, что подтверждается обратной корреляционной зависимостью для уреазы 

(r = -0,66 при р = 0,018) и фосфатазы (r = -0,52, при р = 0,04). Показатель почвенной уреазы 

принимал наибольшие значения (54 мг N-NH₄ на 1 г почвы за 4 час) в верхнем горизонте 

контрольного образца с внесения ГВ, а при движении вниз по профилю наблюдалось 

снижение активности фермента. Аналогичная динамика показателя наблюдалась при 

увеличении экспозиционной дозы цинка, так максимальный ингибирующий эффект более чем 

на 37,7 % обнаружен в варианте его наибольшей концентрации.  

В контрольном варианте опыта активность почвенной фосфатазы составила 

105,8 мкмоль п-нитрофенола на 1 г почвы за 1 ч, а увеличение концентрации металла влечет 

за собой обратно пропорциональное снижение показателя. Даже при незначительном 

загрязнении почвы дозой цинка 0,5 ПДК наблюдается на 1,2 % относительно контрольного 

образца. 

Результаты дисперсионного анализа подтверждают положительную корреляционную 

зависимость содержания гуминовых веществ и активности уреазы (r = 0,59 при р = 0,039) в 

черноземах типичных, что свидетельствует об увеличении интенсивности высвобождения 

неорганического азота (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния цинка и 

гуминовых веществ на показатели биологической активности черноземов типичных 

Показатели биологической 

активности почв 

Статистические показатели 

F - критерий P 

Цинк ГВ Цинк ГВ 

Подвижный P2O5 3,799 0,010 0,079 0,922 

Подвижный K2O 0,001 0,074 0,977 0,791 

N общий 7,978 0,205 0,018 0,660 

Фитотоксичность 15,127 0,063 0,003 0,805 

Каталаза 0,128 1,802 0,727 0,209 

Дегидрогеназа 0,214 2,352 0,653 0,156 

Уреаза 2,059 5,608 0,011 0,039 

Фосфатаза 4,4044 1,603 0,042 0,234 

Примечание: жирным выделены статистически достоверные результаты. 

 

Отрицательная корреляционная связь азота с содержанием в почве цинка (r = -0,66 при 

р = 0,018), свидетельствует о том, что металл подавляет активность микроорганизмов, 

отвечающих за аммонификацию и нитрификацию. Аналогично подавляются ферменты, 

отвечающие за иммобилизацию соединений фосфора в почве. Показатель активности 

фосфатазы как фермента, наиболее обусловленного деятельностью микроорганизмов, 

участвующих в круговороте фосфора, достоверно снижается в условиях загрязнения цинком.  

При дозе загрязнения 0,5 и 1 ОДК наблюдается повышение активности окислительно-

восстановительных ферментов и снижения гидролитических, что свидетельствует об их 

большей чувствительности к загрязнению цинком.  
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Выводы 

Анализ полученных данных показал, что загрязнение чернозема типичного ацетатом 

цинка в концентрациях выше 1 ОДК приводит к увеличению фитотоксичности по отношению 

к тест-культуре Raphanus sativus и снижению активности гидролитических и окислительно-

восстановительных ферментов. 

Внесение препарата на основе гуминовых кислот достоверно снижает негативное 

влияние повышенных концентраций цинка на растения и энзиматическую активность 

лесостепных черноземов. Полученные результаты позволяют сделать предположение о том, 

что почвы со средним и высоким содержанием гумуса будут проявлять большую устойчивость 

в условиях активного техногенеза. 
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CHANGES IN THE PHYTOTOXICITY OF ZINC-CONTAMINATED CHERNOZEM IN 

THE INTRODUCTION OF HUMIC ACIDS  

N. Terekhova, L. Galaktionova, T. Burtseva 

Orenburg State University, Russia, Orenburg 

e-mail: anilova.osu@mail.ru 

 

The aim of the work was to study the effect of humic substances on the toxicity of chernozems 

in conditions of zinc contamination. Based on multifactorial dispersion analysis, the dependence of 

the effect of humic substances on the background of metal acetate application in the range from 110 

to 2200 mg/kg on the germination of the Raphanus sativus test object, the activity of redox and 

hydrolytic enzymes was established. It was found that in the experimental variants, where an increase 

in pollution was accompanied by an increase in concentrations of organic matter, biological processes 

were stimulated and zinc toxicity was leveled.  

Key words: biotoxicity, humic substances, enzymatic activity, zinc, chernozem. 
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