
Введение
Полициклические ароматические углеводоро�

ды (ПАУ) являются одними из наиболее суще�
ственных загрязняющих веществ окружающей
среды, оказывающих мутагенное и канцерогенное
воздействие на все живые организмы [1]. Содержа�
ние 16 приоритетных соединений ПАУ в объектах
окружающей среды контролируется международ�
ными законами и нормативами за счет их канцеро�

генности, мутагенности и токсичности [2–5]. По
своей физической и химической форме ПАУ доста�
точно гидрофобны и устойчивы в объектах окру�
жающей среды, особенно при загрязнении почвы
благодаря сложной структуре почвенной матрицы
[6]. Оценка закономерностей распределения ПАУ
в системе почва–растение является одним из ос�
новных показателей в системе мониторинга со�
стояния окружающей среды [7, 8].
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценить влияние многолетнего токсического загрязнения полициC
клическими ароматическими углеводородами с использованием ярового ячменя (Hordeum sativum distichum) на ферментативC
ную активность черноземов и морфометрические показатели ячменя. Яровой ячмень использовали для оценки отрицательного
влияния загрязнения чернозема бензо[а]пиреном как признанным канцерогеном и мутагеном среди полициклических ароматиC
ческих углеводородов. Выбранные дозы были близки к уровню техногенного давления в исследуемой зоне – 0–800 мкг кг–1 бенC
зо[а]пирена. Содержание бензо[а]пирена в почве в течение 4 лет эксперимента повлияло на морфометрические показатели ячC
меня и его поглощение растениями, а также на ферментативную активность почв.
Цель: оценить влияние бензо [а] пирена на биологическую активность чернозема Ростовской области.
Объекты. Исследования проводились с образцом почвы, отобранным из верхнего (0–20 см) слоя чернозема обыкновенного
карбонатного тяжелосуглинистого на территории Государственного почвенного заповедника «Персиановская заповедная
степь», расположенного в Ростовской области (юг Российской Федерации), вдали от источников загрязнения. Данная почва
имеет следующие характеристики: Corg – 3,4 %, pH – 7,3, емкость катионного обмена – 37,1 ммоль (+)/100 г; содержание CaCO3

– 0,1 %, содержание физической глины – 53,1 %.
Методы. Модельные эксперименты проводили в естественных условиях. Два килограмма воздушноCсухой почвы просеивали
через сито диаметром 1 мм и помещали в вегетационные сосуды объемом 4 литра. Раствор бензо[а]пирена в ацетонитриле пеC
ремешивали с почвой для создания концентраций бензо[а]пирена в образцах почвы, равных 20, 200, 400 и 800 мкг кг–1 (сухой
вес), что соответствует 1, 10, 20 и 40 уровням предельноCдопустимой концентрации бензо[а]пирена, соответственно.
Незагрязненная почва использовалась в качестве контроля, фоновым образцом служил образец с внесением ацетонитрила анаC
логично образцам с бензо[а]пиреном.
Результаты. Основным фактором, обуславливающим увеличение содержания бензо[а]пирена в черноземе обыкновенном и
растениях модельного эксперимента, была доза внесения токсиканта в чернозем обыкновенный. Активность оксидоредуктаз
(каталазы и дегидрогеназы) чернозема была ингибирована с ростом содержания бензо[а]пирена в почве. Наибольшее токсичеC
ское действие бензо[а]пирена оказал на активность дегидрогеназ. Тенденции выраженной фитотоксичности почв наблюдали
для всех морфометрических показателей ярового ячменя, таких как энергия прорастания, длина побегов, вес растений и длина
колоса. Количественные уровни поглощения бензо[а]пирена корнями ярового ячменя превышали уровни поглощения в вегетаC
тивной части более чем в 2,5 раза во всех загрязненных вариантах. Таким образом, переход бензо[а]пирена в побеги и корни
ярового ячменя из чернозема, сопровождающийся ингибированием активности дегидрогеназы и каталазы, демонстрирует
оценку воздействия полютанта на живые организмы.
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Бензо [a] пирен (БаП) является главным марке�
ром загрязнения почвенно�растительной системы
ПАУ [9]. Исследования особенностей накопления в
системе почва–растение БаП необходимо для нор�
мирования содержания соединения в почве и ми�
нимизации риска воздействия на компоненты эко�
систем и человека [10, 11]. Содержание БаП во
всех экологических системах и пищевых продук�
тах находится под обязательным контролем во
всем мире [3, 12].

Присутствие БаП в почвах, растениях и воде
связано с повышенным уровнем техногенного да�
вления. Аккумуляция БаП на поверхности почвы
связана с процессами распределения в системе
почва–растение и миграцией в почвенном профи�
ле. Способность БаП к накоплению в растениях и
миграции в почве в основном зависит от сорбцион�
ных свойств почвенной матрицы, а также от физи�
ческих и химических свойств молекул БаП (преж�
де всего водорастворимости) и способности перехо�
да в почвенный раствор [13]. Фоновое содержание
БаП в растениях и большинстве минеральных
почв колеблется в пределах 0,1–5 мкг кг–1, тогда
как для некоторых черноземов и торфяных почв
характерен более высокий уровень накопления
БаП – 15–20 мкг кг–1. Это связано с увеличением
содержания концентрированных органических ве�
ществ и специфической структурой почвенного
микробного сообщества. Процесс комплексного
взаимодействия почв и растений является важным
объектом для контроля загрязнения окружающей
среды БаП [14].

Почвенные частицы сорбируют соединения
ПАУ, что вызывает высокую доступность данных
соединений для растений и влияет на фермента�
тивную активность почв [15–18]. Почвенные ми�
кробные сообщества могут вызвать разрушение
ПАУ внеклеточными ферментами, такими как ок�
сидоредуктазы [19]. Такие лигнинолитические
ферменты, как пероксидаза и фенолоксидаза, из�
за сходных структур ПАУ и лигнина (полифеноль�
ных единиц) и их низкой субстратной специфично�
сти способны окислять подобные органические за�
грязнители. Усиление активности окислительно�
восстановительных ферментов может быть обусло�
влено ростом числа микробных сообществ, ответ�
ственных за деградацию и трансформацию органи�
ческих загрязнителей почвы, что вызвано добавле�
нием доступного источника углерода.

Ризосфера почв оказывает стимулирующее
действие на почвенные микроорганизмы, в том чи�
сле почвенные ферменты. Показано, что в ризосфе�
ре присутствует повышенное количество микроор�
ганизмов по сравнению с остальной почвой [20].
Наиболее оптимальным подходом в целях фиторе�
медиации является увеличение объема корневой
системы за счет тонких прикорневых волосков
[21, 22]. Ризоремедиация – это тип процесса фито�
ремедиации с использованием микроорганизмов,
который вызывает деградацию загрязняющих ве�
ществ [23].

Благодаря своей химической структуре ПАУ
при попадании в почву сорбируется на органиче�
ских и неорганических почвенных коллоидах, что
уменьшает биодоступность данных органических
соединений в качестве субстратов для микроорга�
низмов. Накопление ПАУ в почвенной среде ухуд�
шает ее биологические параметры, такие как фер�
ментативная активность и количество почвенных
микроорганизмов [24–27]. Так, активность поч�
венной уреазы не представляет полной информа�
ции обо всех метаболических процессах, однако
тесно связана с содержанием углерода, общего и
аммиачного азота [28, 29]. Уровни органического
углерода имеют особое значение. Добавление в
почву органического вещества снижает неблаго�
приятное воздействие ПАУ на активность уреазы и
влияние органического вещества на биохимиче�
ские свойства почвы, что определяется видом и
концентрацией ПАУ [30].

Настоящее исследование направлено на иссле�
дование биологической активности чернозема
обыкновенного при загрязнении БаП в модельном
эксперименте на основе особенностей накопления,
фитотоксичности и деградации БаП, а также изу�
чения изменений ферментативной активности в
почве в уникальных условиях модельного экспе�
римента с искусственным загрязнением БаП. Со�
держание БаП в почве и растениях модельного экс�
перимента определяли с использованием нового
экологически чистого метода субкритической вод�
ной экстракции, использованной вместо тради�
ционных методов экстракции БаП с использовани�
ем высокого количества органических растворите�
лей.

Материалы и методы
Исследования проводились с образцом почвы,

собранным из верхнего (0–20 см) слоя карбонатно�
го тяжелосуглинистого чернозема на территории
Государственного почвенного заповедника «Пер�
сиановская заповедная степь», расположенного в
Ростовской области (к югу от Российской Федера�
ции), вдали от источников загрязнения. Данная
почва имела следующие физико�химические ха�
рактеристики: Corg – 3,4 %, pH – 7,3, емкость ка�
тионного обмена (ЕКО) – 37,1 ммоль (+)100 г–1; со�
держание CaCO3 – 0,1 %, содержание физической
глины – 53,1 % [31].

Модельные эксперименты были заложены в
2011 г. и проводились в естественных условиях.
Два килограмма воздушно�сухой почвы просеива�
ли через сито диаметром 1 мм и помещали в веге�
тативные горшки объемом 4 литра. Раствор БаП в
ацетонитриле смешивали с почвой для получения
конечных концентраций БаП в образцах, равных
20, 200, 400 и 800 мкг БаП на кг почвы (сухой
вес), что соответствовало 1, 10, 20 и 40 уровням
предельно�допустимых концентраций (ПДК), со�
ответственно. Чистую почву использовали в каче�
стве контроля. В качестве фона использовали поч�
ву, на поверхность которой вносили ацетонитрил –
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растворитель БаП. Каждый образец почвы отбира�
ли в трехкратной повторности.

Выбор концентраций БаП в образцах почвы мо�
дельного эксперимента был обоснован уровнями
содержания БаП в почвах, расположенных в
окрестностях техногенных источников, таких как
крупные электростанции, производящих энергию
с использованием низкокачественного угля [32].
Исследования механизмов воздействия различных
концентраций БаП на почву важны для понима�
ния основных особенностей накопления, мигра�
ции и трансформации БаП в техногенно загрязнен�
ных почвах [33, 34].

Сосуды с почвой, загрязненной БаП, инкубиро�
вали в условиях, близких к естественным, на экс�
периментальной площадке Южного федерального
университета, в течение 4,5 лет (56 месяцев). Для
соблюдения естественных микробиологических
процессов почву в сосудах увлажняли дистиллиро�
ванной водой для поддержания оптимальной
влажности. Каждую весну (через 8, 20, 32 и 44 ме�
сяца после начала инкубации) образцы почвы бы�
ли засеяны яровым ячменем (Hordeum sativum di�
stichum) «Одесский�100» (30 семян на сосуд). Пе�
ред засевом ячменя образцы почвы в вегетацион�
ных сосудах смешивали и отбирали для определе�
ния концентрации БаП. Через 4 месяца растения
ячменя извлекали из сосудов с почвой, очищали от
частиц почвы, измеряли морфометрические пока�
затели, высушивали на воздухе, взвешивали, су�
шили, просеивали через сито диаметром 1 мм и
анализировали содержание БаП. В данной статье
представлены результаты исследований содержа�
ния БаП в почве и растениях через 4,5 года с мо�
мента закладки модельного опыта. Данный срок
позволил рассмотреть состояние БаП в почве и его
биодоступность после многолетней инактивации
поллютанта в условиях модельного опыта.

Экстракция БаП субкритической водой. Эк�
стракция БаП методом субкритической водной эк�
стракции была использована для извлечения пол�
лютанта из образцов почв и растений [35, 36]. Суб�
критическая водная экстракция БаП из образцов
грунта проводилась в специально разработанном
экстракционном картридже из нержавеющей ста�
ли и снабжена навинчивающимися колпачками на
обоих концах экстракционного картриджа. Эк�
стракционный картридж, содержащий образец и
воду, помещали в печь, оборудованную регулято�
ром температуры и давления [37, 38].

Анализ проб почвы и растений. Процесс анали�
за БаП в почвах на основе субкритической водной
экстракции состоял из следующих поэтапных опе�
раций: воздушно�сухой образец почвы или расте�
ния измельчали в фарфоровой ступке и пропуска�
ли через сито 1 мм. Один грамм образца помещали
в экстракционный картридж и добавляли 8 мл во�
ды с двойной дистиллированной водой. Экстрак�
цию проводили в оптимальных условиях (30 мин
при 250 °С и 100 атм.). После охлаждения системы
содержимое картриджа фильтровали в кониче�

скую стеклянную колбу и промывали 2 мл дистил�
лированной воды. Данную операцию повторяли
два или три раза, пока фильтрат не становился
прозрачным.

Была проведена жидкостная повторная эк�
стракция БаП из водного экстракта, поскольку
БаП нерастворим в воде [39]. Затем проводят кон�
центрирование полученного экстракта, его очист�
ку колоночной хроматографией и определение
БаП с помощью высокоэффективного жидкостного
хроматографа (ВЭЖХ) с использованием флуори�
метрического детектирования. Процесс встряхи�
вания смеси микрообъема БаП, экстрагированного
в органическую матрицу, позволил непосредствен�
но эмульгировать определяемый токсикант в вод�
ный раствор [40, 41]. Количество органического
растворителя (матрицы) было достаточно высоким
для извлечения молекул БаП, но в то же время не�
достаточным для концентрирования примеси (при
самой интенсивной люминесценции), что позволи�
ло получить четко отделенную структуру спектров
при люминесценции детектора ВЭЖХ [42].

Водный раствор повторно экстрагировали три
раза 5 мл н�гексана путем встряхивания в течение
15 мин в делительной воронке. Экстракты гексана
объединяли и фильтровали через безводный
Na2SO4, выпаривали досуха в грушевидной колбе
на вакуумном испарителе на водяной бане при
40 °С. Остаток растворяли в 1 мл ацетонитрила,
встряхивая в течение 30 мин.

Содержание БаП в экстрактах определяли ко�
личественно с помощью ВЭЖХ (Agilent 1260, Ger�
many) с одновременным обнаружением ультрафио�
летового света (UV�1000) и флуоресценции
(FL�3000) согласно требованиям ISO 13877 [43].
Длина волны возбуждения (FD) составила 264 нм,
длина волны излучения – 408 нм. Пик БаП на хро�
матограммах экстрактов образцов почвы, иденти�
фицированных путем сравнения времени удержи�
вания с аналитическим стандартным образцом,
определяли с использованием двух детекторов.

Физические и химические свойства почвы
определяли стандартными методами [44]. Раство�
рители и реагенты включали этанол (96 %, анали�
тический класс), н�гексан (99 %, аналитический
класс), гидрат калия (98 %, аналитический сорт),
ацетонитрил (99,9 %, аналитический сорт), NaOH
(97 %, аналитический класс) и безводный Na2SO4.
Стандарт БаП в ацетонитриле (Sigma�Aldrich CAS
Number 50–32–8) с концентрацией 200 мкг см–3 ис�
пользуется при подготовке стандартов для анализа
ВЭЖХ.

Активность каталазы (Н2О2: Н2О2 – оксидоре�
дуктаза, КФ 1.11.1.6.) была определена газометри�
ческим методом по А.Ш. Галстяну [45] по скорости
разложения перекиси водорода (ГОСТ 177–88) при
контакте с почвой. Активность выражали в мл
О2 1–1 г 1 мин–1. Активность дегидрогеназы (суб�
страт: НАД (Ф) – оксидоредуктазы, КФ 1.1.1) опре�
деляли инкубированием в термостате в анаэробных
условиях 2,3,5 трифенилтетразолия хлористого с
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использованием раствора глюкозы в качестве ис�
точника дегидрирования. Содержание в образцах
почв трифенилформазанов (ТФФ) определяли по�
сле экстрагирования спиртом спектрофотометри�
чески при длине волны 540 нм в кюветах 10 мм.
Активность выражали в мг ТФФ 10–1 г 24 часа–1.

Морфометрические показатели ярового ячменя
изучались по методике В.В. Церлинга [46] в фазу
полной спелости. Определялись: энергия прора�
стания, вес растения, высота растений, высота ко�
лоса с остями и без остей, высота побегов, длина
корней.

Обработка данных и статистический анализ
проводили с использованием STATISTICA 11.0.

Результаты и их обсуждение
Содержание бенз[а]пирена. Модельное загряз�

нение черноземов обыкновенных различными кон�
центрациями БаП привело к ускоренной деструк�
ции поллютанта в изученной почве в течение 4�х лет
проведения модельного эксперимента. Основным
фактором аккумуляции БаП в почвах и растениях
модельного эксперимента была доза инокуляции
токсиканта, которая способствовала сорбции аро�
матических молекул БаП, при удерживании на
алюмосиликатной молекулярной решетке почв,
что повлияло на прочность сорбции и биодоступ�
ность свободных БаП для растений. Поскольку фо�
новый уровень БаП в черноземе обыкновенном со�
ставил почти 1 ПДК, добавление 20 мкг кг–1 БаП
способствовало накоплению 37,4 мкг кг–1 в перво�
начально загрязненной почве в первый год иссле�
дований (рис. 1).

Ранее было показано, что содержание БаП в
почве, корнях и побегах ячменя в течение 4�х лет
проведения исследования снижается [47]. Устано�
влено, что концентрация БаП в загрязненной поч�
ве увеличивается прямо пропорционально уровню
искусственного загрязнения БаП исходной почвы
и составляет от 37,4 мкг кг–1 в варианте 1 ПДК,
221,7 мкг кг–1 в варианте 10 ПДК, 406,0 мкг кг–1 в
варианте 20 ПДК, 743,4 мкг кг–1 в варианте
40 ПДК. В первоначально загрязненных почвах
обнаруживали от 84 % (1 ПДК загрязненной поч�
вы) до 99 % (10 ПДК) от общей внесенной концен�
трации БаП в почву.

Рис. 1. Содержание бенз [а] пирена в корнях и побегах ячменя и
почве, мкг·кг–1

Fig. 1. Benz [a] pyrene content in roots and shoots of barley and so�
il, g kg–1

Важной причиной деградации БаП в почве яв�
ляется воздействие корневых экссудатов расте�
ний, стимулирующих ферментную систему, спо�
собствующую деструкции БаП. Среди зерновых
культур выделяют ячмень яровой как одну из наи�
более информативных и чувствительных сельско�
хозяйственных культур при биодиагностике, спо�
собствующих деструкции БаП в почве [8]. Это под�
тверждается проведенными модельными исследо�
ваниями. Например, для варианта с максималь�
ным загрязнением БаП – 40 ПДК, установлено по�
вышение содержания БаП в корнях растений до
23,4 мкг кг–1 в первый год исследования, что соста�
вило более 3 % от содержания БаП в почве, а в ва�
рианте 1 ПДК в первый год исследования содержа�
ние БаП в корнях растений достигало 6,4 % от со�
держания БаП в почве. Таким образом, показано,
что корневое поглощение БаП максимально в наи�
менее загрязненных почвах и минимально при вы�
соких концентрациях вносимого БаП в почву.
Аналогичные тенденции были обнаружены при
поглощении БаП растениями [48]. Уровень содер�
жания БаП в вегетативной части растения дости�
гал 1–4 %, что значительно уступало содержанию
БаП в корневой части растений. Полученные дан�
ные могут быть использованы для биоиндикации
загрязненных почв и биоремедиации БаП.

Изменение морфометрических характери�
стик ярового ячменя. В качестве наиболее чувстви�
тельных биоиндикационных характеристик при
загрязнении БаП может быть выделена морфоме�
трия ярового ячменя, которую определяли в пе�
риод максимального вегетативного развития ра�
стений. Было обнаружено влияние загрязнения
почвы БаП на общую длину ярового ячменя, начи�
ная с уровня загрязнения 1 ПДК (20 мкг кг–1 БаП).
Воздействие БаП на морфометрию растений при
загрязнении различными дозами БаП показало
высокий уровень корреляции между концентраци�
ей БаП в почве и длиной ячменя, R2=0,98
(рис. 2, 3). Это подтверждает высокое фитотокси�
ческое воздействие БаП на растения ячменя ярово�
го: чем выше содержание БаП в почве, тем меньше
длина растений ячменя ярового. Общая длина ра�
стений ячменя ярового за 4 года исследований
коррелировала с содержанием БаП в почве. Для
варианта 1 ПДК общая длина ячменя ярового до�
стигла значений контрольного варианта через
4 года проведения модельного эксперимента [47].
Однако для вариантов, загрязненных в концентра�
циях 10, 20, 40 ПДК, общая длина ячменя ярового
так и не достигла значений контрольного вариан�
та, что свидетельствует о продолжающемся фито�
токсическом воздействии БаП в данных вариантах
даже после 4�х лет деструкции токсиканта. Веро�
ятно, в ходе деградации БаП также образуются
окисленные формы высокотоксичных метаболи�
тов БаП, которые обуславливают продолжитель�
ный фитотоксический эффект для растений.

Установленное уменьшение суммарной высоты
растений ячменя обусловлено снижением высоты
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остей, постепенно снижающейся с увеличением со�
держания БаП в почве и растениях. Измерения дли�
ны корней также показали прямую зависимость от
уровня загрязнения почв БаП: при увеличении кон�
центрации БаП установлено незначительное увели�
чение длины корней. Это может быть вызвано высо�
кой канцерогенностью и мутагенностью БаП, а так�
же образующихся в ходе деградации БаП других
представителей ПАУ и их канцерогенных метабо�
литов. Так, в исследовании H.A. Hern<ndez�Ortega
et al. [49] корни 10�дневных сеянцев Medicago sati�
va потеряли тонус сосудистой системы за счет роста
сосудов метаксилемы при загрязнении дизельным
топливом [50], что свидетельствует о возможном
мутагенном эффекте на корневую систему растений
при загрязнении ПАУ. 

Рис. 2. Изменение высоты колоса с остями и без остей ячменя в
зависимости от содержания бенз[а]пирена в почве, см

Fig. 2. Change in ear height with or without awn of barley, depen�
ding on benzo[a]pyrene content in soil, cm

Рис. 3. Изменение высоты побегов и длины корней ячменя в зави�
симости от содержания бенз[а]пирена в почве, см

Fig. 3. Change in shoot height and root length of barley, depending
on benzo[a]pyrene content in soil, cm

Установлено снижение энергии прорастания
ячменя ярового [31] при увеличении концентра�
ции БаП в почве (рис. 4). На 4�й год проведения мо�
дельного эксперимента энергия прорастания уве�
личилась, что может быть связано со снижением
уровня БаП в изученных почвах.

Общая масса растений ячменя имела обратную
корреляционную зависимость с уровнем загрязне�
ния почв БаП. Показано, что общая масса ячменя
уменьшается с увеличением концентрации БаП
(рис. 5).

Рис. 4. Изменение энергии прорастания ячменя при различных
концентрациях бенз[а]пирена, %

Fig. 4. Change in barley germination energy for various concentra�
tions of benzo[a]pyrene, % 

Рис. 5. Изменение массы ячменя в зависимости от содержания
бенз[а]пирена в почве, г

Fig. 5. Change in barley phytomass depending on benz[a]pyrene
content in soil, g

Таким образом, при анализе морфобиометриче�
ских характеристик ячменя ярового, выращенно�
го на почвах, искусственно загрязненных БаП, по�
казано снижение массы растений с увеличением
содержания БаП в почве (от 1 до 40 ПДК), что свя�
зано со снижением высоты побегов и колоса с остя�
ми на 38 и 26 %, соответственно. Однако показано
увеличение длины корней на 16 % при 20 и
40 ПДК по сравнению с контролем, что может
быть обусловлено усиленным делением клеток
камбия корневой системы ячменя и, как след�
ствие, утончением корня за счет увеличения его
длины. Функциональные способности корня в слу�
чае подобной стимуляции вызывают усиление
сорбции БаП за счет увеличения площади всасыва�
ния корневых волосков. Показатель интенсивно�
сти начального роста – энергия прорастания – де�
монстрирует снижение всхожести семян ячменя
до 60 % в максимально загрязненном варианте по
сравнению с контролем. Подобные процессы могут
быть связаны с нарушением функций антиокси�
дантных ферментов растений, вызванные токсиче�
ским эффектом влияния БаП. В работе F. Bernard
с соавторами [51] показано на примере брокколи
(Brassica oleracea) и клевера белого (Trifolium re�
pens), что именно биохимический уровень сопро�
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тивления окислительному стрессу (Reactive Ox�
ygen Species) имеет наибольшее влияние на сте�
пень нарушения морфологической структуры ра�
стения [49].

Ферментативная активность. Полицикличе�
ские ароматические углеводороды как любые хи�
мические загрязнители оказывают воздействие на
окислительные и восстановительные процессы в
почвах [51–54]. Однако, учитывая специфическое
биологическое действие БаП на биологическое со�
стояние почв, следует изучить информативность
использования активности таких оксидоредуктаз,
как каталаза и дегидрогеназа. Поскольку БаП – это
органическое соединение, содержащее углерод, с
молекулярной массой 252,31 г моль–1, и может слу�
жить источником углерода для ферментных си�
стем, активность дегидрогеназы, как экзофермен�
та, является информативным биологическим пока�
зателем загрязнения почвы БаП. С увеличением со�
держания БаП в почве до 10 ПДК существенных
изменений в активности дегирогеназ замечено не
было, что обусловлено повышением содержания
ризосферных выделений растений, стимулирую�
щих ферментативную деятельность дегидрогеназ, а
также ростом активности ферментов за счет ис�
пользования БаП в качестве источника углерода
при невысоком содержании БаП в почве [35]. Одна�
ко при концентрации 20 и 40 ПДК БаП установле�
но значительное ингибирование активности деги�
дрогеназ по сравнению с контролем (рис. 6).

Установлено снижение активности каталазы
при увеличении содержания БаП в почвах модель�
ного эксперимента. Установлено снижение актив�
ности каталазы по сравнению с контрольным вари�
антом для всех загрязненных почв БаП для вари�
антов 1, 10, 20 и 40 ПДК: на 1, 17,5, 28,0 и
47,3 %, соответственно.

Корреляционная зависимость. Составлена кор�
реляционная матрица между содержанием БаП в
корнях, побегах, почве модельного эксперимента
и весом растений, энергией прорастания семян яч�

меня, высотой колоса без остей, высотой колоса с
остями, высотой побегов и длиной корней, в кото�
рой отмечена очень тесная отрицательная связь
между содержанием БаП в корнях, побегах и поч�
ве и энергией прорастания семян, весом растений,
высотой колоса с остями и без остей, высотой поб�
егов (R=–0,82–0,99), а также тесная и очень тес�
ная положительная связь между содержанием
БаП в корнях, побегах и почве и длиной корневой
системы растений ячменя (R=0,75–0,85) (табл. 1).
Содержание БаП в почве имело прямую корреля�
ционную зависимость с содержанием БаП в поб�
егах и корнях ячменя (R=0,89–0,98). Подобные за�
висимости отражают процессы биоаккумуляции
БаП растениями, описанные в ряде работ [55–57].

Рис. 6. Изменение активности дегидрогеназ и каталазы почв в
зависимости от содержания бенз[а]пирена в почве, % от
контроля

Fig. 6. Changes in activity of dehydrohenases and catalase of soils
depending on benzo[a]pyrene content in soil, % of control

При сравнении связей между ферментативной
активностью почв и содержанием БаП в почве,
побегах и корнях установлено снижение активно�
сти дегидрогеназ при повышении содержания БаП
в корнях растений (R=–0,83), вегетативной части
растений (R=–0,92), почве (R=–0,91) (табл. 2). По�
казана тенденция к снижению активности окисли�
тельно�восстановительного фермента – каталазы,
при повышении содержания БаП в почве.
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Таблица 1. Корреляционная матрица между содержанием бенз[а]пирена в почве и морфометрическими показателями ячменя

Table 1. Correlation matrix between benz[a]pyrene content in soil and morphometric parameters of barley 

Примечание. Расчет проводили по абсолютным показателям: вес растений (г), энергия прорастания (%), высота колоса без остей и с
остями (см), высота побега и длина корней (см), содержание бенз[а]пирена в почве, побегах и корнях ячменя (мкг·кг–1). Полужирным
шрифтом выделены достоверные отличия.

Note. Calculation was carried out in absolute terms: weight of the plants (g), germination energy (%), ear height without sprouts and with awns
(cm), shoot height and length of roots (cm), benz[a]pyrene content in soil, barley shoots and roots (g·kg–1). Significant differences are in bold.

Морфометрические показатели 
Morphometric parameters

Содержание БаП 
BaP content

Вес растений
Plant weight

Энергия прорастания
Germination energy

Высота колоса без остей
Ear height

Высота колоса с остями
Ear height with awns

Высота побегов
Shoot height

Длина корней
Root length

Корни
Roots

Побеги
Shoots

Почва
Soil

1,00
0,99 1,00
0,93 0,94 1,00
0,98 0,99 0,97 1,00
0,99 1,00 0,93 0,99 1,00

–0,82 –0,83 –0,65 –0,77 –0,79 1,00
–0,94 –0,96 –0,85 –0,95 –0,97 0,75 1,00
–0,97 –0,99 –0,93 –0,99 –0,99 0,85 0,96 1,00
–0,94 –0,96 –0,95 –0,97 –0,95 0,78 0,89 0,98 1,00



Таблица 2. Корреляционная матрица между содержанием бенз
[а]пирена и ферментативной активностью почв

Table 2. Correlation matrix between benz [a] pyrene content and
enzymatic activity of soils

Примечание. Расчет проводили по абсолютным показателям: ак�
тивность дегидрогеназ, мг ТФФ·10 г–1·24 часа–1, активность ка�
талазы мл О2·1 г–1·1мин–1, содержание бензо[а]пирена в почве, поб�
егах и корнях ячменя (мкг·кг–1). Полужирным шрифтом выделе�
ны достоверные отличия.

Note. Calculation was carried out in absolute terms: dehydrogenases
activity, mg TPP 10 g–1·24 hours–1, catalase activity ml O2 1g–1 for
1 min–1, benzo[a]pyrene content in soil, shoots and barley roots
(g·kg–1). Significant differences are in bold.

Заключение
Таким образом, проведена оценка влияния БаП

на биологическую активность чернозема обыкно�
венного и морфометрические показатели ярового
ячменя спустя 4 года после внесения поллютанта в
почву модельного эксперимента с загрязнением
различными дозами БаП с ежегодным высевом яч�
меня ярового. Установлено, что основным факто�
ром накопления БаП в почвах и растениях модель�

ного эксперимента была доза внесения токсикан�
та. Несмотря на длительный период инкубации
БаП в почве наблюдается достаточно высокое со�
держание поллютанта в почвах и накопление его в
растениях. Установлен длительный токсический
эффект влияния поллютанта на условия прораста�
ния ярового ячменя, что подтверждается сниже�
нием морфометрических показателей ярового яч�
меня по сравнению с контролем.

Активность дегидрогеназ и каталазы ингиби�
руется с увеличением дозы бенз[а]пирена. Макси�
мальное токсическое воздействие БаП оказал на
активность дегидрогеназ при дозах 20 и 40 ПДК,
что составило 83 и 93 %, относительно контроля.
При анализе морфометрических характеристик
ячменя ярового, выращенного на почвах, искус�
ственно загрязненных БаП, показано снижение
массы растений с увеличением содержания БаП в
почве (от 1 до 40 ПДК), что связано со снижением
высоты побегов и колоса с остями на 38 и 26 %, со�
ответственно. Однако показано увеличение длины
корней на 16 % при 20 и 40 ПДК по сравнению с
контролем. Энергия прорастания показала сниже�
ние всхожести семян ячменя более чем 60 % в
максимально загрязненном варианте по сравне�
нию с контролем.

Исследование поддержано Министерством образова�
ния и науки РФ № 5.948.2017/ПЧ и грантами Президен�
та РФ (НШ�3464.2018.11; MK�2973.2019.4). Исследова�
ния выполнены на оборудовании ЦКП Южного федераль�
ного университета «Высокие технологии», «Биотехноло�
гия, биомедицинский и экологический мониторинг».

Ферментативная активность
Enzymatic activity

Содержание БаП
BaP content

дегидрогеназ
dehydrogenases

каталаза 
catalase

корни
roots

побеги
shoots

почва
soil

1,00
0,66 1,00

–0,83 –0,63 1,00
–0,92 –0,58 0,95 1,00
–0,91 –0,40 0,88 0,97 1,00
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The relevance of the research is caused by the importance in assessing the effect of longCterm polycyclic aromatic hydrocarbons conC
tamination using spring barley (Hordeum sativum distichum) on enzymatic activity of chernozems and the morphometric parameters of
barley. Spring barley was used to assess the negative impact of chernozem soil pollution with benzo[a]pyrene as a wellCknown carcinoC
gen and a mutagen among polycyclic aromatic hydrocarbons. The selected doses were close to the level of technogenic pressure in the
studied zone: 0–800 g benzo[a]pyrene kg–1. Benzo[a]pyrene content in soils during 4 years of the experiment affected the morphoC
metric parameters of barley and the absorption of benzo[a]pyrene by plants, as well as the enzymatic activity of soils.
The main aim was to assess benzo[a]pyrene effect on the chernozem biological activity in the Rostov Region.
Objects. The investigations were carried out with a sample of soil taken from the upper (0–20 cm) layer of carbonate heavy loamy cherC
nozem on the territory of the State Soil Preserve «Persian Protected Steppe» located in the Rostov Region (south of the Russian FederaC
tion), far from pollution sources. This soil has the following characteristics: Corganic – 3,4 %, pH – 7,3, exchange capacity cation –
37,1 mmol (+)/100 g–1; the content of CaCO3 is 0,1 %, the content of physical clay is 53,1 %.
Methods. Model experiments were carried out under the natural conditions. Two kilograms of airCdry soil were sieved through a 1CmmC
diameter sieve and placed into the 4 liters vegetative pots. The benzo[a]pyrene solution in acetonitrile was mixed with the soil to obtain
final concentrations of benzo[a]pyrene in soil samples of 20, 200, 400 and 800 g benzo[a]pyrene kg–1 (dry weight), which corresponds
to 1, 10, 20 and 40 levels of maximum permissible concentration of benzo[a]pyrene. Clean soil was used as a control and, in addition, a
background control was performed where acetonitrile was added similarly to the samples with benzo[a]pyrene.
Results. The main factor influencing the increase in benzo[a]pyrene in soil and plants of model experiment was inoculation dose of toC
xicant in chernozem ordinary. The activity of oxidoreductase (catalase and dehydrogenases) of chernozem was inhibited with increaC
sing benzo[a]pyrene content in the soil. The greatest toxic effect of benzo[a]pyrene was observed on the activity of dehydrogenases. TenC
dencies of pronounced phytotoxicity of soils were observed for all morphometric characteristics of spring barley, such as germination enC
ergy, length of shoots, plant weight and length of ears. The quantitative absorption levels of benzo[a]pyrene by the roots of spring barley
exceeded the vegetative part by more than 2,5 times in all contaminated variants. Thus, the migration of benzo[a]pyrene to shoots and roC
ots of spring barley from chernozem, accompanied by inhibition activity of dehydrogenases and catalase demonstrated the possibility of
evaluating bioindication reactions during environmental monitoring to assess the effect of benzo[a]pyrene contamination.

Key words:
Benzo[a]pyrene, soil, spring barley, morphometry, catalase activity, dehydrogenases activity, correlative dependence.
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