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ВВЕДЕНИЕ

Определение биологической активности поч-
вы наряду с изучением физико-химических
свойств является важнейшим диагностическим
признаком ее состояния [1–3]. Почвенные эко-
системы загрязнены многими химическими со-
единениями с различной структурой, свойствами
и уровнем токсичности, попадающими в почву в
результате антропогенного воздействия. Основ-
ные источники загрязнения – это промышлен-
ные предприятия, теплоэнергетический ком-
плекс, коммунальные стоки, сельское хозяйство,
включая животноводство и растениеводство [4–
6]. Многие из загрязнителей накапливаются в
почве, оказывая негативное действие на окружа-
ющую среду [7].

На загрязнение почвы первой реагирует мик-
робиота, при этом уже на начальных стадиях за-
грязнения могут изменяться состав, численность
микроорганизмов, их метаболизм, активность
почвенных ферментов [8–12]. Почвенная среда
обладает уникальной природной способностью к
очищению от загрязнений. Очищение происхо-
дит в результате многих физико-химических про-
цессов, таких, как дисперсия, сорбция, испаре-
ние, гидролиз, окислительно-восстановительные

реакции и др., но наиболее важную роль в разло-
жении поллютантов играет биодеградация.

Ключевым звеном в процессах биодеградации
поллютантов являются почвенные ферменты.
Роль ферментов различного происхождения в
осуществлении биогеохимических циклов широ-
ко исследуют и обсуждают в последние десятиле-
тия [13–16]. Почвенные ферменты катализируют
специфические реакции, необходимые для вос-
становления загрязненных почв, причем ско-
рость ферментативных процессов часто превы-
шает скорость процессов с участием химических
катализаторов [17].

Основная функция ферментов в загрязненных
почвах заключается в трансформации поллютан-
тов до простых и менее токсичных продуктов [18].
Высокую практическую значимость почвенных
ферментов определяют техногенез, урбанизация,
изменения климата, которые постоянно негатив-
но воздействуют на почву, и окружающую среду в
целом [19].

ПОЧВЕННЫЕ
ВНЕКЛЕТОЧНЫЕ ФЕРМЕНТЫ

Важная роль ферментов в процессах очище-
ния почв от загрязнителей достаточно хорошо из-
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вестна [4]. Почвенные внеклеточные ферменты
являются важнейшим и необходимым компонен-
том почвы, принимающим непосредственное
участие в трансформации или полной деградации
загрязнителей. В почве содержится значительное
количество самых разнообразных ферментов. В
настоящее время известно более 1000 ферментов,
в том числе участвующих в биодеградации загряз-
няющих веществ и во всех типах обмена веществ
живых организмов [17, 20].

Большинство внеклеточных ферментов нахо-
дится в иммобилизованном состоянии на глини-
стых минералах, гумусе, органо-минеральных
коллоидах, что позволяет им сохранять свою ак-
тивность в течение длительного времени [13]. Ак-
тивность связанных ферментов обычно ниже,
чем свободных, т.к. иммобилизация ограничива-
ет доступность субстрата, вызывает конформаци-
онные и другие изменения [21]. Тем не менее, им-
мобилизованные ферменты намного дольше со-
храняются в почве, являются значительным
резервом ферментативной активности и могут
чутко реагировать на изменение свойств загряз-
ненной почвы [22].

Ферментативная активность почв – интеграль-
ный показатель функциональной активности поч-
венной биоты и ее способности к разнообразным
биохимическим превращениям. Этот показатель
биологической активности почв относительно
стабилен, характеризуется малой ошибкой, про-
стотой определения, высокой чувствительностью
к внешним воздействиям [23–26].

По мнению многих исследователей [27–29],
почвенные ферменты могут быть использованы,
как биосенсоры, позволяющие с высокой точно-
стью определить начало загрязнения почв, оце-
нить характер их восстановления. В ряде обзоров
освещается множество методов, используемых в
почвенной энзимологии для этих целей [30].

Основными источниками почвенных фермен-
тов являются микроорганизмы, корневые систе-
мы растений, комплексы растений и микроорга-
низмов. Растения выделяют в почву пероксидазу,
лакказу, монооксигеназу, протеазу, липазу, эсте-
разу [31]. Ферменты различных видов растений
трансформируют полихлорированные бифено-
лы, полициклические ароматические углеводо-
роды [32]. Перооксидазы могут обладать поли-
функциональностью, которая зависит от рН сре-
ды и природы донора электронов.

Микробные ферменты весьма разнообразны,
и включают широкий ряд оксидоредуктаз и гид-
ролаз [20]. Основным источником оксидоредук-
таз являются грибы, такие как дереворазрушаю-

щие грибы, микоризные грибы, базидиомицеты,
микромицеты [4]. Особый интерес представляют
грибы – возбудители белой гнили, обладающие
высокой ферментативной активностью, широкой
субстратной специфичностью и способностью
окислять многие загрязнители [33, 34]. Значи-
тельная часть публикаций посвящена базидиоми-
цету Phanerochaete chrysosporium, обладающему
способностью к биодеградации многих токсич-
ных соединений [35].

Биоразлагаемость поллютантов зависит от их
структуры, свойств, концентрации, степени
устойчивости [4]. Синтетические вещества будут
разлагаться лишь в том случае, если в почве най-
дется фермент (или комплекс ферментов), спо-
собный катализировать реакцию их разложения до
промежуточных продуктов, которые могут быть
использованы микроорганизмами [36]. Теорети-
чески можно предсказать степень биоразлагаемо-
сти вещества, зная его структуру, наличие разветв-
ленности, тип связи между атомами и т.п. [37].

Степень биоразлагаемости загрязняющих ве-
ществ может быть положена в основу их класси-
фикации [4]. Загрязнители типа алифатических
углеводородов С1–С15, спирты, фенолы, кислоты
легко подвергаются деструкции. Полихлориро-
ванные бифенилы, полициклические ароматиче-
ские углеводороды, как и пестициды, разлагают-
ся с трудом. Поллютанты, представляющие собой
продукты биосинтеза – остатки растений и мик-
роорганизмов, богаты такими веществами, как
целлюлоза, гемицеллюлоза, пектин, хитин, та-
нин. Их разложение в почве происходит под дей-
ствием целого комплекса ферментов, который
объединяет многие ферменты различных микро-
организмов [38].

Особого внимания заслуживают ферменты
термофильных и психрофильных микроорганиз-
мов, адаптированных к жизнедеятельности в экс-
тремальных условиях среды. Ферментные белки
этих микроорганизмов устойчивы к различным
денатурирующим агентам и проявляют повы-
шенную каталитическую активность [39].

ПОЧВЕННЫЕ ФЕРМЕНТЫ, 
УЧАСТВУЮЩИЕ В БИОДЕГРАДАЦИИ 

ПОЛЛЮТАНТОВ

Биодеградация поллютантов в почве происхо-
дит под действием многих гидролитических и
окислительно-восстановительных ферментов. Не-
которые ферменты, принимающие участие в раз-
ложении загрязняющих веществ, и их продуцен-
ты, представлены в табл. 1.
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Полиароматические углеводороды и фенольные
соединения. Наиболее универсальным фермен-
том, участвующим в процессах биодеградации
полиароматических углеводородов, фосфорорга-
нических пестицидов и фенольных соединений, в
т.ч. хлорфенолов, бисфенола А, алкилфенолов и
их производных, является лакказа [53]. Вместе с
лигнин-пероксидазой (LiP) и Mn-зависисмой пе-
роксидазой (MnP), лакказа образует комплекс
лигнолитических ферментов грибов, который
представляет собой мощную окислительную си-
стему внеклеточных ферментов, обладающую
широкой субстратной специфичностью и спо-
собную окислять многие загрязнители окружаю-
щей среды [40].

Лакказа катализирует окисление фенолов,
анилинов и ароматических тиолов до соответ-
ствующих радикалов, которое сопровождается
восстановлением молекулярного кислорода до во-
ды. Молекулярный кислород необходим для про-
явления активности лакказы, в то время как актив-
ность пероксидаз – LiP, MnP, хлорпероксидазы,
зависит от наличия пероксида водорода [17].

Активность ферментов в значительной степе-
ни зависит от природы поллютанта. Например,
снижение концентрации пирена, антрацена и фе-
нантрена в зависимости от продуцента и условий
культивирования, под действием Mn-пероксида-

зы может составлять от 30 до 100% [17, 63]. Под
действием лакказы концентрация антрацена сни-
жается на 80, 2,4-дихлорфенола – на 96%.

Активность ферментов возрастает в присут-
ствии модификаторов – синтетических и природ-
ных соединений, таких как 1-гидроксибензотри-
азол, ванилин, 2,4,6-триметилфенол или п-кума-
ровая кислота, которые выполняют функцию
промежуточных субстратов для ферментов [4].
Например, при внесении в реакционную смесь 1-
гидроксибензотриазола значительно возрастает
активность лакказы гриба белой гнили Marasmius
quercophilus, что позволяет сократить время, необ-
ходимое для биодеградации антрацена, до 6 ч [63].

Гормоноподобные соединения. В последние годы
все более актуальной становится проблема за-
грязнения природной среды гормоноподобными
соединениями группы нонилфенолов (НФ) [64–
66]. Гормоноподобные соединения называют
также эндокринными деструкторами, т.к. блоки-
руя или модифицируя действие эндогенных гор-
монов, они могут влиять на механизмы регуляции
репродуктивной функции. В разложении нонил-
фенолов активно участвуют ферменты Mn-пе-
роксидаза и лакказа [17].

Гриб белой гнили – Coriolopsis polyzona – обра-
зует лакказу, активность которой возрастает в

Таблица 1. Загрязняющие вещества и ферменты, участвующие в их разложении

Примечание. ПАУ – полиароматические углеводороды, ПХБ – полихлорированные бифенилы, ПХФ – пентахлорфенол.

Поллютант Фермент Продуцент Источ-
ник

ПАУ, антрацен, пирен, 
асфальтены, фенолы

Лигнин-пероксидаза, Mn-перок-
сидаза, лакказа, хлорпероксидаза

Nematoloma forwardii, Cerrena unicolor и др. 
грибы белой гнили

[4, 30, 
40, 41]

Карбофуран, карбарил Карбамат-гидролаза Micrococcus sp., Pseudomonas sp., Achromo-
bacter sp.

[4, 42]

Цианиды Цианидаза, цианид-гидратаза Alcaligenes denitrificans, Pseudomonas pseu-
doalcaligenes, некоторые грибы

[43–45]

Нитрилы Нитрилаза, нитрил-гидролаза, 
амидаза

Nocardia sp., Pseudomonas sp., Rhodococcus 
sp., Fusarium solani

[46–48]

Нейлон, полиуретаны, 
полиакрилаты

Mn-пероксидаза, целлобиоза- 
дегидрогеназа, эстераза

Грибы белой гнили, Comamonas acidovo-
rans, Corynebacterium

[50, 51]

ПХФ, ДДТ, ПХБ, линдан Дегалогеназа, лакказа Грибы белой гнили и др. грибы и бактерии [52, 53]
Пиретроиды, паратион, 
кумафос, диазинон

Карбоксилаза, перитроид-гид-
ролаза, эстераза

Agrobacterium, Pseudomonas sp., Flavobacte-
rium sp., Nocardia sp., Bacillus cereus, неко-
торые грибы

[54–56]

Целлюлозо-содержащие 
материалы

Ксиланаза, β-ксилозидаза Bacillus pumilus; Trichoderma reesei [57, 58]

Кератин Кератиназа Chysosporium keratinophilum; Alcaligenes sp. [59, 60]
Крахмал-содержащие 
соединения

Амилаза Bacillus licheniformis [61, 62]
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присутствии модификатора 2,2'-азино-бис-(3-
этилбензотиазолин-6-сульфоновой кислоты),
что способствует увеличению скорости разложе-
ния нонилфенолов [65]. В результате эстрогенная
активность НФ снижается, следовательно,
уменьшается и их способность оказывать нега-
тивное действие на регуляцию репродуктивного
процесса живых организмов.

Цианистые соединения. Большой интерес пред-
ставляют ферменты, способные к деструкции ци-
анистых соединений – нитрилов и цианидов.
Нитрилы – органические соединения с общей
формулой R–C≡N, не только широко распро-
странены в природе, но и интенсивно использу-
ются в химической промышленности, фармако-
логии и других отраслях [46]. Большинство нит-
рилов высоко токсичны, обладают мутагенными
и канцерогенными свойствами [4].

Среди микроорганизмов выявлены представи-
тели, как бактерий, так и грибов, способные к де-
струкции природных и синтетических нитрилов
(табл. 1). Нитрилазы, образуемые микроорганиз-
мами, обладают широкой субстратной специфич-
ностью и способностью катализировать процес-
сы биодеградации различных нитрилов, в т.ч.
ароматических, алифатических и арилацетонит-
рилов [48]. Общим свойством участвующих в
биодеградации нитрилов ферментов является
стабильность в широком диапазоне температур и
оптимум активности в щелочном диапазоне рН.
Нитрилазы могут быть как конститутивными, так
и индуцибельными [4].

Еще одна группа цианистых соединений, ши-
роко распространенных в окружающей среде, это
цианиды – соли цианистоводородной (синиль-
ной) кислоты. Ферментативные реакции с уча-
стием ферментов цианидазы и цианид-гидратазы
приводят к биодеградации HCN с образованием
кислых продуктов. По сравнению с нитрилазами,
цианидазы и цианид-гидратазы обладают более
высокой субстратной специфичностью [67]. Все
они активны преимущественно по отношению к
HCN, но некоторые ферменты этой группы могут
участвовать и в деградации нитрилов. Например,
цианид-гидратаза микромицета Fusarium lateriti-
um проявляет активность по отношению к бензо-
нитрилу, пропионитрилу и ацетонитрилу [68].

Синтетические полимеры. Большую проблему
представляют синтетические полимеры, широко
используемые с самыми различными целями. К
их числу относятся полиуретаны, полиакрилаты,
полиактиды, нейлон, полимеры крахмала, сме-
шанные композиции различных материалов, вы-
соко устойчивые к действию ферментов.

В некоторых случаях деградация пластиков
осуществляется внеклеточными ферментами ти-
па эстераз и деполимераз. Например, твердый по-
лиэстер – полиуретан разлагается внеклеточной
эстеразой, которую образует грамотрицательная
бактерия Comamonas acidovorans ТВ-35 [49]; синте-
тический полиамид – нейлон 6, разлагается гриба-
ми Phanaerochaete chrysosporium, Trametes vesicolor,
Bjerkandera adusta под действием образуемых ими
лигнолитических ферментов [50, 51].

Несмотря на ведущую роль ферментов в
биодеградации загрязняющих веществ различной
природы, их применение для биоремедиации за-
грязненных почв пока ограничено. Широкому
использованию ферментов для очистки почв пре-
пятствует как одновременные присутствие в поч-
ве нескольких поллютантов, оказывающих си-
нергетическое негативное действие на актив-
ность ферментов, так и высокая стоимость
выделения и очистки ферментов и их низкая ста-
бильность в природных условиях [4]. Для повы-
шения стабильности ферментов в почве проводят
их иммобилизацию на различных носителях,
в т.ч. органического (целлюлоза, декстран, хито-
зан, агароза) и неорганического (цеолит, антра-
цит, глина) происхождения [69].

ФЕРМЕНТЫ – БИОИНДИКАТОРЫ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ

Высокая эффективность мониторинга и диа-
гностики состояния загрязненных почв с помо-
щью показателей ферментативной активности
доказана многолетними исследованиями многих
авторов [17, 70, 71].

Нефть и нефтепродукты. Одним из самых рас-
пространенных загрязнителей почв является
нефть, нефтяные углеводороды, многие нефте-
продукты и содержащиеся в них тяжелые метал-
лы. Токсичность нефти определяется главным
образом наличием в ней летучих углеводородов
(толуола, бензола, ксилола), нафталинов и других
фракций, растворимых в воде [72]. Особую опас-
ность представляют полиароматические углево-
дороды (ПАУ), многие из которых являются кан-
церогенами [73]. Такие соединения, как
бенз[a]антрацен, бензпирен, овален обладают яр-
ко выраженными мутагенными, канцерогенны-
ми и тератогенными свойствами.

Ингибирующему действию нефти и нефтепро-
дуктов подвергаются многие почвенные гидроли-
тические и окислительно-восстановительные
ферменты, в т.ч. протеаза, целлюлаза, инвертаза,
амилаза, ксиланаза, уреаза, каталаза, дегидроге-
наза [74–76]. Органические вещества нефти на
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длительный период подавляют активность фер-
ментов фосфатазы, фитазы и др., участвующих в
деградации органических фосфорсодержащих
соединений [72, 77].

Важным диагностическим показателем интен-
сивности процессов мобилизации почвенного
азота является активность ферментов азотного
обмена [72]. Активность такого широко распро-
страненного в почве фермента, как уреаза, зави-
сит от степени загрязнения [78]. При загрязнении
нефтью она возрастает, что коррелирует с ростом
численности аммонифицирующих микроорга-
низмов.

Высокий уровень уреазной активности в неф-
тезагрязненной почве свидетельствует о высокой
устойчивости этого фермента к нефти и нефте-
продуктам [79, 80]. После завершения основных
процессов деструкции нефти активность уреазы
снижается, а активность каталазы возрастает [72].
По мнению авторов, эти ферменты могут быть
использованы для диагностики нефтезагрязнен-
ных почв.

В биодеструкции нефти и нефтяных углеводо-
родов участвуют окислительно-восстановитель-
ные ферменты – каталаза, фенолоксидаза, пе-
роксидаза, полифенолоксидаза, дегидрогеназа
[77]. Дегидрогеназная активность наиболее чув-
ствительна к нефтяному загрязнению и может
служить биоиндикатором загрязнения экосистем
[15, 81–83]. Основной вклад в ингибирование де-
гидрогеназы вносят накапливающиеся в почве
продукты деградации нефти. Высокий уровень
ингибирования дегидрогеназной активности (до
90%) может сохраняться в нефтезагрязненных
почвах на протяжении многих лет [3].

Степень подавления дегидрогеназ и других
почвенных ферментов зависит от концентрации
загрязнителя. Например, низкие дозы нефти
(0.5–1.0%) оказывают стимулирующее действие
на активность сульфитоксидазы и сульфитредук-
тазы, в то время как более высокие дозы снижают
активность ферментов [84].

Негативное действие нефти на почвенные
ферменты обусловлено и присутствием в ее со-
ставе металлов – Pb, Zn, Ni, Cr, Cu, Ti, Sr, Sn [15,
71]. Очевидно, что многообразие компонентов
нефти, оказывающих негативное действие на
ферменты и образующие их микроорганизмы,
способствует длительному сохранению поллю-
тантов в почве.

Металлы. Характер действия металлов на фер-
менты зависит как от концентрации металла, так
и от свойств фермента. Например, с увеличением
в почве концентрации никеля, меди, марганца

больше фоновых показателей, но не превышаю-
щих 3-кратной величины ПДК, наблюдали сти-
муляцию активности уреазы и каталазы [85].
Цинк негативно влияет на инвертазу и фосфата-
зу, а медь снижает активность уреазы и инверта-
зы, но не оказывает влияния на фосфатазу [86].
Хром в концентрации, превышающей фоновые
показатели, но в пределах ПДК, негативно влияет
на каталазу [87].

Многие металлы, в том числе медь, никель,
ртуть, кадмий, свинец подавляют активность де-
гидрогеназ, однако при этом наблюдается увели-
чение активности ферриредуктаз [72, 88]. Метал-
лы могут оказывать негативное действие и на от-
дельные этапы микробного метаболизма, и на
численность микроорганизмов, их видовой со-
став, следовательно, и на разнообразие образуе-
мых ими ферментов [86].

Влияние металлов на активность ферментов в
значительной степени зависит от их биодоступ-
ности. В почве металлы присутствуют в подвиж-
ном и связанном виде, и подвижные формы ока-
зывают наибольшее воздействие как на почвен-
ные микроорганизмы, так и на ферментативную
активность почв [17]. В свою очередь, подвиж-
ность металлов зависит от многих факторов, в т.ч.
гранулометрического состава, содержания орга-
нического вещества, рН и окислительно-восста-
новительных условий [89].

Антибиотики. В последние десятилетия уси-
ливается интерес к такому типу загрязнителей
почвы как антибиотики, к их действию на фер-
менты и микроорганизмы [90, 91]. Антибиотики –
большой класс противомикробных соединений,
обладающих высокой биологической активно-
стью и специфичностью действия. По химиче-
скому составу они могут быть как простыми
ациклическими, так и чрезвычайно сложными
соединениями, типа полипептидов, актиномици-
нов и др. [92].

Основным источником антибиотиков в почве
является сельское хозяйство, главным образом
животноводство и растениеводство [93, 94].
В растениеводстве антибиотики используют в ка-
честве гербицидов, инсектицидов, стимуляторов
роста растений, в животноводстве – для борьбы с
заболеваниями животных и улучшения их роста
[6, 95]. Кроме того, источником загрязнения поч-
венных экосистем антибиотиками являются
сточные воды фармацевтических предприятий и
медицинских учреждений.

Антибиотики не только попадают в почву
извне, но образуются и почвенными микроорга-
низмами. Однако по типу и количеству микроб-
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ные антибиотики отличаются от привнесенных в
почву [96]. Негативное действие антибиотиков
связано с тем, что они могут накапливаться в кор-
невой системе растений, замедляя их рост, и по-
давляют развитие многих микроорганизмов, в
том числе и продуцентов полезных ферментов
[97, 98].

В работе [91] в модельных экспериментах изу-
чали влияние антибиотиков (бензилпеницилли-
на, фармацина, нистатина) на изменение числен-
ности микроорганизмов в почве и активность
ферментов класса гидролаз (фосфатазы, инверта-
зы) и оксидоредуктаз (каталазы, дегидрогеназы).
В исследованных дозах (100 и 600 мг/кг) антибио-
тики подавляли как численность микроорганиз-
мов, так и активность ферментов, на 30–70 и 20–
70% соответственно. Скорость восстановления
ферментативной активности зависела от концен-
трации антибиотика. По степени чувствительно-
сти к антибиотикам ферменты распределялись в
ряд: фосфатаза<инвертаза< дегидрогеназа<ката-
лаза.

Высокую чувствительность фосфатазы к дей-
ствию антибиотиков отмечали и другие авторы.
Антибиотики группы тетрациклинов в концен-
трации 300 мг/кг подавляли активность почвен-
ных фосфатаз на 35–55% [99]. Тетрациклины и
сульфаниламиды оказывали ингибирующее дей-
ствие на активность фосфатазы и в значительно
меньшей концентрации – 1–10 мг/кг почвы
[100].

Пестициды. Изменение ферментативной ак-
тивности почвы происходит под действием мно-
гих биоцидов. Анализ результатов, представлен-
ных в 186 публикациях, позволил суммировать
данные о влиянии 120 пестицидов, в т.ч. произ-
водных мочевины, фосфорорганических соеди-
нений, триазолов, карбаматов и др., на актив-
ность 17 окислительно-восстановительных и гид-
ролитических ферментов почв разных типов [70].
Общие закономерности выявить не удалось, т.к.
результаты, полученные разными авторами, изу-
чавшими особенности действия одних и тех же
пестицидов, противоречили друг другу. Измене-
ния ферментативной активности проявлялись
как в виде ингибирования, так и в виде стимуля-
ции, а также отсутствия эффекта.

Позднее сложный характер действия пестици-
дов, зависящий не только от свойств фермента и
пестицида, но и типа почвы, и многих других
факторов, был подтвержден другими исследова-
телями [53]. Отсутствие стандартных, унифици-
рованных методов определения активности поч-
венных ферментов затрудняет их использование в

целях биоиндикации и сравнение данных, полу-
ченных разными авторами [17].

Интегральные показатели ферментативной ак-
тивности почвы. Проблемы, связанные с отсут-
ствием стандартизации, могут быть преодолены
при применении интегральных показателей, учи-
тывающих активность не одного, а нескольких
почвенных ферментов. Для оценки здоровья почв
используют индексы, включающие комплекс
биологических показателей почвы, и прежде все-
го, активность ферментов [101, 102].

Индекс, рассчитанный на основании активно-
сти 3-х ферментов – глюкозидазы, фосфатазы и
уреазы, достаточно точно отражал изменения,
произошедшие в различных почвах в условиях
антропогенного воздействия, в т.ч. при загрязне-
нии тяжелыми металлами и нефтепродуктами
[17]. Формула для расчета интегрального индекса
(А) была получена с использованием канониче-
ского дискриминантного анализа:

где GLU – активность глюкозидазы, PHO – фос-
фатазы и UR – уреазы.

Для оценки эколого-биологического состоя-
ния почвы может быть использован интеграль-
ный показатель (ИПБС) [103]. Формула для рас-
чета ИПБС имеет следующий вид:

где Бср– средний оценочный балл всех показателей
(Бср = (Б1 + Б2 +…+ Бn)/N), Бсрmax – максимальный
оценочный балл всех показателей (Бсрmax = (Б1max +
+ Б2max + …+ Бnmax)/N); Б1, Б2 … – относительный
балл каждого показателя (%), N – число показате-
лей.

При расчете ИПБС и других индексов исполь-
зуют не любые, а наиболее информативные пока-
затели биологической активности почвы, каждый
из которых отражает определенное направление
биологических и биохимических процессов.
Снижение показателя ИПБС, как правило, нахо-
дится в прямой зависимости от степени воздей-
ствия антропогенного фактора [103].

Наиболее широко в почвенной энзимологии
используют показатель среднего геометрического
ферментативной активности (GMea) [104], кото-
рый рассчитывают по формуле:

где Х1, Х2…Хn – относительные баллы для каждого
из показателей ферментативной активности в %.

=A 7.87GLU – 8.22PHO – 0.49UR,

= ×ср срmaxИПБС Б /Б( ) 100,

= × × …1 2GMea ,n
nX X X
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Для расчета относительных баллов используют
формулу:

где Х1факт – фактическая величина показателя
ферментативной активности, Х1 незагр – величина
показателя ферментативной активности в неза-
грязненной почве.

Комплексный характер показателя GMea сгла-
живает разноплановость отклика отдельных фер-
ментов и более точно отражает совокупность про-
исходящих в почве процессов, что позволяет ис-
пользовать его для биоиндикации и оценки
состояния загрязненных почв [105]. Величина
интегральных индексов и показателей загрязнен-
ных почв, как правило, снижается даже в тех слу-
чаях, когда активность отдельных почвенных
ферментов возрастает [17].

Высокая чувствительность, точность и просто-
та методов ферментативного анализа, возмож-
ность получить ценную информацию об интен-
сивности и направленности биохимических про-
цессов, столь важных для здоровья почвы,
свидетельствуют о перспективности использова-
ния показателей ферментативной активности в
целях биодиагностики почвенного покрова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работах многих авторов убедительно показа-

на важная, необходимая роль почвенных внекле-
точных ферментов в очищении почв, загрязнен-
ных самыми разнообразными по химическому
составу и свойствам ксенобиотиками. Почвен-
ные ферменты обладают высокой активностью,
способностью катализировать специфические
реакции, которые были бы невозможны без их
участия, в результате чего происходит разложе-
ние, как природных, так и неприродных соедине-
ний до простых и нетоксичных веществ.

Кроме этого, почвенные ферменты могут быть
надежным и чувствительным индикатором за-
грязнения почв, что позволяет оценить уровень
загрязнения и состояние почвенной экосистемы
до, после и в процессе ее восстановления, и спо-
собствует разработке мер по реабилитации антро-
погенно-нарушенных экосистем. Использование
активности почвенных ферментов в целях биоди-
агностики основано на их высокой чувствитель-
ности к внешним воздействиям, простоте опре-
деления, низкой ошибке экспериментов.

На образование и характер действия фермен-
тов оказывают влияние не только загрязнители,
но и сама почва. Почва – сложная динамическая
система как с биологической, так и с физико-хи-

= ×1 1факт 1незагр( / ) 100%,Х Х Х

мической точки зрения, что существенно затруд-
няет оценку проходящих в ней микробиологиче-
ских процессов. В связи с этим определить с до-
статочной точностью, какой фактор будет влиять
на биохимические процессы в разных почвах и
различных климатических условиях, в настоящее
время не представляется возможным [106]. Реше-
ние этой и многих других задач зависит от эффек-
тивности теоретических и технологических раз-
работок при взаимодействии специалистов раз-
личных дисциплин [107, 108].

В условиях усиливающегося антропогенного
воздействия на почвенные экосистемы, особенно
важно представлять, каким образом уровень за-
грязненности почв, их химические и биологиче-
ские свойства влияют на синтез, активность и
устойчивость ферментов, их выделение в окружа-
ющую среду и распределение в почве. Такая ин-
формация важна не только для почвенной энзи-
мологии и экологии микроорганизмов, но и для
оценки эффективности методов ремедиации ан-
тропогенно-нарушенных почв.
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This review focuses on the role of soil enzymes in remediation of soils contaminated with a wide range of xe-
nobiotics. Soil enzymes not only play a leading role in the biodegradation of pollutants, but can be a reliable
and sensitive indicator of pollution. The use of soil enzyme activities as bioindicators allows assessing the level
of pollution and the state of the soil ecosystem before, after and during its restoration. These functions of soil
enzymes contribute to the development of methods for remediation of contaminated ecosystems.
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