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В статье представлены результаты модельного опыта по изучению влияния подвижных форм свинца, 
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Введение. Важнейшим фактором почвоо-
бразования является ферментативная актив-
ность почв. Почвенные ферменты катализи-
руют многочисленные реакции превращения 
органического вещества почвы: гидролиз, рас-
щепление, окисление и другие реакции, в ре-
зультате которых почвы обогащаются доступ-
ными для растений и микроорганизмов 
питательными веществами [11]. 

Ферменты являются обязательной частью 
биологической составляющей почвы. Глав-
ные источники почвенных ферментов – это 
почвенные микроорганизмы, в меньшей сте-
пени корни растений и почвенные живот-
ные. Ферменты попадают в почву путем вы-
деления их живыми организмами и после их 
смерти. Любая почва характеризуется опреде-
ленным уровнем ферментативной активности 
и обусловлена многообразием и количествен-

ным содержанием ферментов, которое выра-
жается их индивидуальной активностью. При 
этом интенсивность ферментативных про-
цессов определяется конкретными услови-
ями: температурой, влажностью, рН почвы, 
количеством гумуса, органического вещества 
как питательного субстрата для микроорга-
низмов, а также содержанием и количеством 
различных ингибиторов ферментов, прежде 
всего тяжелых металлов [5, 11, 12]. 

Большие количества тяжелых металлов 
поступают в окружающую среду в процессе 
человеческой деятельности. Главными их ис-
точниками являются горнодобывающая, ме-
таллургическая, химическая промышленности. 
Тяжелые металлы поступают в почву со сточ-
ными водами промышленных предприятий, со 
свалок, от эксплуатации автотранспорта, с ми-
неральными удобрениями [2].
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Ингибирующее воздействие на ферменты 
тяжелых металлов обусловлено их активным 
комплексообразованием с белками. Их кати-
оны имеют высокую степень сродства к суль-
фгидрильным группам белков, координируют-
ся с имидазольными атомами азота остатков 
гистидина, карбонильными и карбоксильными 
атомами кислорода и образуют прочные био-
кластеры хелатного типа. Для катиона свинца 
к тому же свойственно вытеснение металла из 
активного центра металлофермента [7].

Поведение наиболее распространенных 
почвенных ферментов при загрязнении почвы 
тяжелыми металлами может служить показа-
телем степени загрязнения почвы. К тому же 
такие изменения активности ферментов слу-
жат показателем ранней диагностики нега-
тивных изменений свойств почв [3, 13]. Уре-
аза является одним из наиболее изученных 
почвенных ферментов. Она играет важную 
роль в превращениях азота почвы. Наличие 
уреазы в бактериях дает им возможность ис-
пользовать в качестве источника аммония мо-
чевину, так как уреаза катализирует ее гидро-
лиз. Но кроме внутриклеточной микробной 
уреазы в почве имеется внеклеточная уреаза, 
адсорбированная почвенными коллоидами, 
имеющими высокое сродство к ней. Связь с 
почвенными коллоидами предохраняет фер-
мент от разложения микроорганизмами и 
способствует ее аккумуляции в почве. Каждая 
почва имеет свой стабильный уровень уреаз-
ной активности, определяемый способностью 
почвенных коллоидов, главным образом орга-
нических, проявлять защитные свойства [12]. 
Уреазная активность почвы отличается следу-
ющими характеристиками: высокая информа-
тивность показателя (тесная корреляция меж-
ду показателем и антропогенным фактором), 
достаточно высокая чувствительность пока-
зателя, высокая специфичность, хорошая вос-
производимость результатов, незначительное 
варьирование показателя; небольшая ошибка 
опыта, простота, малая трудоемкость и высо-
кая скорость метода определения, широкая 
распространенность метода [10].

Объекты и методы исследования. Для 
изучения характера и степени изменения ак-
тивности почвенной уреазы от количества 
подвижных форм свинца, цинка и меди были 
поставлены модельные опыты. В модельном 
опыте с медью почва – песчаная, слабокислая 
(рН 6,3), со свинцом – легкий суглинок, слабо-
кислая (рН 6,3), с цинком – средний суглинок, 
слабокислая (рН 6,6). Кислотность (рН) почвы 
определялась в водной вытяжке. Все почвы 
городские, относятся к типу урбанозем [8]. В 
ходе эксперимента загрязненные тяжелыми 
металлами и незагрязненная почвы компости-
ровались в стабильных лабораторных условиях 
при температуре 20–22 С° в течение 6 месяцев 
при условии поддержания естественной влаж-
ности почвы. В качестве загрязнителей в почвы 
вносились растворы солей (нитрата свинца, 
ацетата цинка и ацетата меди соответственно) 
в расчете на 1, 5, 10 и 100 ПДК металла. ПДК 
подвижных форм меди 3 мг/кг, ПДК валовых 
форм свинца, 32 мг/кг, ПДК валовых форм цин-
ка, 100 мг/кг [4, 6]. Образцы почв для анализа 
отбирались через 3 дня, 1, 3 и 6 месяцев ком-
постирования, высушивались до воздушно-су-
хого состояния, измельчались и просеивались. 
Все анализы проводились в трехкратной по-
вторности. 

Активность уреазы определялась по ме-
тодике И.Н. Ромейко и С.М. Малинской [9]. 
В основе метода лежит фотометрическое из-
мерение количества аммиака (аммонийного 
азота), образующегося при гидролизе моче-
вины под действием уреазы, путем образо-
вания окрашенных комплексов с реактивом 
Несслера. Концентрацию аммонийного азота 
в растворе определяли по калибровочному 
графику, построенному по серии растворов 
хлорида аммония, а активность уреазы рас-
считывали по формуле, в которой обязатель-
но учитывали контрольное измерение коли-
чества аммиака, имеющегося в почве, в том 
числе образующегося неферментативным 
путем. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Активность уреазы в загрязненной тяже-
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лыми металлами и незагрязненной (контроль) 
почвах представлена в таблице. 

По результатам модельных опытов уста-
новлено, что при внесении в почву растворов 
солей свинца, цинка и меди активность уреазы 
сразу снизилась примерно одинаково: при за-
грязнении свинцом, цинком, медью на уровне 
1 ПДК – примерно в 1,3, 1,2, 1,5 раза соответ-
ственно; при загрязнении свинцом, цинком, 
медью на уровне 10 ПДК – в 2,2, 1,8, 2,3 раза 
соответственно; при загрязнении свинцом, 
цинком, медью на уровне 100 ПДК – в 3,3, 3,5, 
4,1 раза соответственно. Это свидетельствует о 
наличии зависимости степени ингибирования 
уреазы от количества токсиканта.

В процессе ингибирования уреазы катио-
ном тяжелого металла можно выделить 2 фазы: 
первоначальное ингибирование, наблюдаемое 
сразу после внесения токсиканта, которое по-
казывает степень инактивации имеющегося в 
почве количества уреазы (быстрый ответ фер-

мента на загрязнение), и пролонгированное 
ингибирование в течение 6 месяцев, которое 
отражает совокупность ряда процессов, про-
текающих в почве, таких как связывание ка-
тионов металла почвенными частицами, в том 
числе молекулами питательного субстрата 
микроорганизмов, угнетение микробиологиче-
ской фракции почвы и др. 

На второй фазе ингибирования активность 
уреазы продолжала снижаться в каждом из 
вариантов опыта. Однако при загрязнении по-
чвы медью активность уреазы за 6 месяцев 
снизилась примерно одинаково во всех инку-
бационных сосудах, т.  е. независимо от коли-
чества внесенного токсиканта, в среднем на 
50,1 % в сравнении с первоначальным сниже-
нием. При загрязнении почвы цинком на уров-
не 1 ПДК активность уреазы слабо продолжа-
ла снижаться и уменьшилась за 6 месяцев на 
7,5 %, однако при более сильном загрязнении 
(5 ПДК, 10 ПДК и 100 ПДК) активность уре-

АКТИВНОСТЬ УРЕАЗЫ В ЗАГРЯЗНЕННОЙ И НЕЗАГРЯЗНЕННОЙ ПОЧВЕ,  
мг N–NH4

+ НА 100 г СУХОЙ ПОЧВЫ ЗА 3 часа

Периодичность Контроль
Уровень загрязнения почвы

1 ПДК 5 ПДК 10 ПДК 100 ПДК
Загрязнитель Pb(NO3)2

3 дня 10,34±0,24 7,88±0,35 5,86±0,35 4,77±0,44 3,16±0,41
1 месяц 9,78±0,54 7,82±0,33 3,30±0,44 1,79±0,24 0,96±0,07
3 месяца 9,72±0,29 6,81±0,23 2,81±0,48 1,21±0,12 0,53±0,07
6 месяцев 9,76±0,07 6,59±0,07 1,71±0,07 0,73±0,07 0,29±0,02

Загрязнитель Zn(CH3COO)2

3 дня 21,72±0,04 18,00±0,26 14,28±0,14 11,82±0,05 6,16±0,04
1 месяц 21,55±0,16 17,76±0,28 12,86±0,04 10,15±0,05 5,60±0,12
3 месяца 21,62±0,09 17,41±0,07 12,62±0,07 10,04±0,04 4,90±0,02
6 месяцев 21,13±0,05 16,20±0,05 10,36±0,16 8,17±0,05 3,62±0,04

Загрязнитель Cu(CH3COO)2

3 дня 4,29±0,10 2,82±0,06 …… 1,88±0,10 1,05±0,05
1 месяц 4,10±0,06 2,29±0,06 …… 1,63±0,03 0,75±0,04
3 месяца 3,61±0,15 1,79±0,15 …… 1,09±0,10 0,60±0,04
6 месяцев 3,41±0,06 1,31±0,10 …… 0,93±0,06 0,56±0,05

Примечание: активность уреазы в загрязненной ацетатом меди на уровне 5 ПДК почве не определялась
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азы падала более интенсивно, соответственно 
на 25,3  %, 28,9 % и 41,2 %. При загрязнении 
почвы свинцом снижение активности уреазы 
более четко соотносится с количеством внесен-
ного металла: при внесении свинца на уровне 
1 ПДК снижение активности уреазы составило 
16,4 %, на уровне 5 ПДК – 70,8 %, на уровне 10  
ПДК – 84,7 %, а на уровне 100 ПДК – 90,8 %.

Различна и динамика снижения активности 
уреазы под действием свинца, цинка и меди. 
Медь и цинк «плавно» ингибируют уреазу на 
протяжении всего эксперимента (см. рисунок). 

При этом с течением времени уменьшается 
воздействие токсиканта на фермент. 

Эффективность ингибирования цинком за 
последние 3 месяца по сравнению с первыми 3 
месяцами эксперимента снизилась в среднем в 
2,75 раза вне зависимости от количества токси-
канта. Эффективность ингибирования медью 
снизилась в 1,9 раза на уровне загрязнения в 
1 ПДК, в 4,7 раза на уровне загрязнения в 10 
ПДК и в 12,4 раза на уровне загрязнения в 100 
ПДК. Чем выше концентрация меди в почве, 
тем меньше ее пролонгированное ингибиру-
ющее действие. Свинец же резко ингибиру-
ет уреазу на начальном этапе эксперимента 
(см. рисунок). Особенно ярко это прослежива-
ется при высоких количествах токсиканта (10, 
100 ПДК), через 3 месяца инкубации актив-

ность уреазы упала в 8 и 18 раз соответствен-
но, последующее снижение активности менее 
существенно, эффективность ингибирования 
за последующие 3 месяца упала примерно  
в 2 раза. 

Замедление ингибирования уреазы тяжелы-
ми металлами можно объяснить их способно-
стью связываться почвой, что в целом снижает 
концентрацию подвижных катионов. Кроме 
того, медь и цинк могут поглощаться живы-
ми организмами. Они, в отличие от свинца, 
имеют определенное биологическое значение: 
являются микроэлементами, участвуют в ме-
таболических процессах в составе некоторых 
ферментов (например, медь – в цитохромокси-
дазе, супероксиддисмутазе, аскорбатоксидазе, 
цинк еще более активно участвует в фермента-
тивном катализе, он входит в состав более 40 
металлоферментов: алкогольдегидрогеназы, 
карбоангидразы и др.). Свинец не участвует в 
ферментативных реакциях, его биологическая 
роль не выявлена. В литературе отмечается его 
высокое токсичное воздействие на живые ор-
ганизмы [1, 4, 7, 13]. Этим и можно объяснить 
более «стремительное» и глубокое ингибирую-
щее воздействие свинца на активность почвен-
ной уреазы.

Заключение. Таким образом, активность 
почвенной уреазы как одного из показателей 
биологической активности почвы, зависит 
от содержания в почве тяжелых металлов 
(свинца, цинка, меди). Ферменты, в том чис-
ле уреаза, очень чувствительны к внешнему 
молекулярному и ионному окружению. Тя-
желые металлы ингибируют фермент, снижая 
тем самым уреазную активность почвы. Чем 
больше содержание токсиканта, тем больше 
снижается уреазная активность. Поскольку 
фермент быстро реагирует на катион тяжело-
го металла, изменение уреазной активности 
почвы может служить начальным показате-
лем негативного воздействия тяжелых метал-
лов на почву. 

Снижение активности уреазы (%) в зависимости 
от продолжительности компостирования (загрязнение 
почвы на уровне 10 ПДК)
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The article presents the results of a model experiment studying the effect of mobile forms of lead, 
zinc and copper on the activity of soil urease. Urease activity in the soils contaminated by various 
amounts of heavy metals and the duration of their toxic effect were investigated.
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