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Было исследовано влияние загрязнения оксидом 

никеля в количестве 100, 1000 мг/кг почвы (1, 10 

ПДК) совместно с воздействием переменного 

магнитного поля индукций 50, 100 и 650 мкТл 

промышленной частоты 50 Гц  на ферментативную 

активность и фитотоксичность чернозема южного. 

Установлено достоверное уменьшение активности 

каталазы и длины корней под действием 
переменных магнитных полей. Загрязнение никелем 

как самостоятельным фактором вызвало 

стимулирование активности дегидрогеназы и длины 

корней. Наибольшее ингибирование активности 

всех показателей наблюдали при совместном 

воздействии магнитных полей и загрязнения 

никелем предельно допустимой концентрации (1 

ПДК). Активность дегидрогеназы была достоверно 

простимулирована (p<0,01).  Никель в 

концентрации 1000 мг/кг (10 ПДК) при совместном  

с магнитными полями воздействии вызывали 

угнетение  активности каталазы и длины корней  

для вариантов 10 ПДК+50 мкТл, 10 ПДК+650 мкТл 

достоверным отличием (p<0,05). Активность 

дегидрогеназы достоверно не отличалась с 

изменением индукции. Наиболее чувствительным к 

действию магнитных полей является активность 
каталазы и длины корней, к загрязнению только 

никелем – активности каталазы. Совместное 

воздействие переменных магнитных полей и 

загрязнения никелем оказало  достоверное 

снижение активности каталазы и длины корней 

редиса 

We have investigated the influence of nickel oxide in 

the amount 100, 1000 mg/kg of the soil (1, 10 MPC), 

combined with the influence of variation magnetic field 

with induction of 50, 100 and 650 μT power frequency 

of 50 Hz on the enzyme activity and phytotoxity of the 

southern chernozem. We have established significant 

reduction of enzyme activity of catalase and length of 

roots after the influence of the variation of magnetic 
fields. Pollution by nickel as an independent factor 

caused stimulation of enzyme activity of a 

dehydrogenaze and length of roots of radish. The 

greatest inhibition of the activity of all indicators was 

observed at joint influence of magnetic fields and 

pollution by nickel of concentration of 1 maximum 

permissible concentration (1 MPC). Enzyme activity of 

dehydrogenaze was significantly stimulated (p <0,01). 
Nickel in concentration of 1000 mg/kg (10 MPC) at 

influence, joint with magnetic fields, was caused by 

suppression of activity of a catalase and length of roots 

for options 10 MPC+50 μT, 10 MPC+650 μT 

significant difference (p <0,05). Enzyme activity of a 

dehydrogenaze did not differ significantly with the 

change of induction. The most sensitive to the action of 

variable magnetic fields was the enzyme activity of 

catalase and length of roots, to pollution by nickel only 
– the enzyme activity of catalase. Joint influence of 

variation magnetic fields and pollution by nickel 

rendered reliable decrease of the enzyme activity of 

catalase and length of roots of a garden radish 
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ВВЕДЕНИЕ 

Керченский полуостров – это восточная часть полуострова Крым, 

граничащая с Азовским морем на севере, Черным – на юге, Керченским 

проливом – на востоке и заливом Сиваш - на западе. Несмотря на 

небольшую протяженность (с запада на восток около 90 км, с севера на юг 

от 17 до 50 км) и площадь (2700—3000 км²), Керченский полуостров 

обладает уникальным рельефом, сочетающим равнинную и холмистую 

части [7, 8, 19]. 

Керченский полуостров характеризуется сочетанием самых различных 

вариантов степей (пустынных, петрофитных, типичных, луговых) и 

галофитных лугов. Каждая часть Керченского полуострова 

характеризуется районами распространения определенного вида 

растительности. Юго-западный район представлен галофитными лугами и 

пустынными степями, северный – ковыльно-типчаковыми степями, 

частично петрофитными и псаммофитными степями, встречаются 

галофитные луга.  

Почвенный покров Керченского полуострова в основном представлен 

зональными почвами – черноземами. Подтип чернозема - солонцеватые 

слитые остаточно-засоленные глинистые   сформировался на глинах 

майкопских и сарматских. На площади более чем 240 тыс. га 

распространены черноземы карбонатные слабогумусированные 

тяжелосуглинистые и легкоглинистые в разной степени щебнистые и 

галечниковые. 
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В северо-восточной части Керченского полуострова широко 

распространены черноземы карбонатные слабогумусированные 

тяжелосуглинистые и легкоглинистые в разной степени щебнистые и 

галечниковые на продуктах выветривания карбонатных и окарбоначенных 

пород. Они распространены на площади свыше 240 тыс.га. Наиболее 

типичные для данного рельефа и климата Керченского полуострова почвы 

это  чернозёмы южные южно-европейской фации и тёмно-каштановые 

почвы. 

Каштановые почвы  сформировались под полынно-типчаково-ковыльными 

сухостепными сообществами на плоских междуречных пространствах. Эти 

почвы и их подтипы занимают около 235 тыс. га площади. На Керченском 

полуострове также распространены солонцы и солончаки. Солонцы часто 

формируются в результате рассоления солончаков. Солонцовые почвы 

неблагоприятны для выращивания сельскохозяйственных культур.  

Техногенная  нагрузка на почвенный покров Крыма с каждым  годом 

возрастает и еще мало изучена, необходимо определение действия 

химических (тяжелых металлов) и физических (электромагнитных полей) 

факторов как в отдельности так и в комбинации друг с другом [9, 10, 11].  

В связи с этим была сформулирована:  

Цель настоящего исследования – изучить влияние совместного  

воздействия переменных магнитных полей промышленной частоты 50 Гц 

и никеля на ферментативную активность и фитотоксичность чернозема 

южного Керченского полуострова.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследования был чернозем южный  мицелярно-карбонатный 

южно-европейской фации. Почву для экспериментов отбирали из 

пахотного слоя (0-25 см) недалеко от пос. Чистополье в окрестностях г. 

Керчи. Возделываемый на пашне злак – пшеница. 
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Черноземы южно-европейской фации распространены в Краснодарском и 

Ставропольском краях, в Кабардино-Балкарии, Чечне, Ингушетии, Алании 

и Адыгее, юго-западе Калмыкии и юго-западе Ростовской области и в 

Крыму [2, 12]. Черноземы южно-европейской фации сформировались 

вследствие, так называемого «теневого эффекта» Кавказских гор. В 

широтной зональности вследствие  горных систем, почвенные зоны 

теневого эффекта формируются в условиях усиленной конденсации 

атмосферной влаги или ее подавления в связи с горно-континентальным 

перегревом воздушных масс. Такое своеобразие черноземов впервые 

отметил В.В. Докучаев [6]. Именно благодаря такому эффекту,  на данной 

территории сформировались климатические условия, способствующие 

выращиванию  зерновых культур, плодов, овощей и фруктов.  

Свежевысушенные образцы почвы помещали в стеклянные сосуды, 

загрязняли никелем в форме оксида (NiO) в концентрации 100, 1000 мг 

никеля на килограмм почвы (что соответствует 1 и 10 ПДК никеля, 

принятых в Германии) увлажняли водой (до 60%  от полной влагоемкости) 

и помещали в установку (соленоид) на 10 суток. Уровни индукции 

переменного магнитного поля составили 50, 100 и 650 мкТл 

промышленной частоты 50 Гц. Описание установки подробно 

представлено в нашей предыдущей работе [4].  

Контролем служили образцы почвы, находившиеся в тех же условиях, но 

не подвергавшиеся воздействию магнитных полей и не загрязненные 

никелем.  

В аналитической лаборатории кафедры экологии и природопользования 

были определены показатели фитотоксичности и  ферментативной 

активности почв по общепринятым в экологии и биологии почв указаниям 

в современной модификации К. Ш. Казеева, С. И. Колесникова [14]. 

Фитотоксичность почвы определяли во влажных образцах с 

использованием в качестве тест-объекта редиса (Raphanus sativus), сорта 
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«Кварта». Навеску почвы (опытные и контрольные образцы) помещали в 

чашку Петри. Семена проращивали 5 суток при температуре 25
о
С и 

каждый день почву увлажняли равным объемом водопроводной воды. 

Через каждые сутки отмечали количество проросших семян. Степень 

токсичности почвы определяли по разнице показателей в опыте и 

контроле. Об изменении фитотоксичности почвы под действием  

магнитного поля и никеля судили по изменению  показателей 

интенсивности длины корней [1]. 

 В воздушно-сухих образцах почвы определяли активность почвенных 

ферментов (оксидоредуктаз): каталазы и дегидрогеназы, согласно  

общепринятым методикам [3, 14].  

Каталаза (Н2О2:Н2О2 — оксидоредуктаза, КФ 1.11.1.6.) катализирует 

реакцию разложения перекиси водорода на воду и молекулярный 

кислород. Активность каталазы выражают в мл О2 на 1 г почвы, 

выделившегося за 1 минуту. 

Дегидрогеназа (субстрат: НАД(Ф)-оксидоредуктазы, КФ 1.1.1) 

катализирует окислительно-восстановительные реакции путем 

дегидрирования органических веществ. Активность дегидрогеназы 

выражают в мг ТТФ на 10 г почвы за 24 часа.  

Статистическая обработка данных была выполнена с использованием 

статистического пакета MS Excel 2010 для Windows. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Ферментативная активность. Была проанализирована активность 

почвенной каталазы и дегидрогеназы чернозема южного (табл. 1). 

Определили, что активность каталазы при воздействии переменного 

магнитного поля (ПеМП), как самостоятельного фактора, оказывает 

одинаково ингибирующее воздействие по сравнению с контролем. 

 

Таблица 1 
Влияние сочетанного загрязнения никелем и переменным магнитным полем на активность ферментов (M±m) 
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№ Индукция, 

мкТл 

Вариант 

опыта 

Активность 

каталазы, 

мл О2/г/мин 

Активность 

дегидрогеназы, 

мг ТФФ/10г/24 

часа 

1 

Без МП 

Контроль  22,7±0,75 17,5±3,4 

2 1 ПДК Ni 19,3±0,58** 23,5±4,3 

3 10 ПДК Ni 20,4±0,43 27,7±0,7* 

4 

50  

Без Ni 19,9±1,14* 36,8±1,5* 

5 1 ПДК Ni 19,3±0,43* 20,2±3,3 

6 10 ПДК Ni 18,6±0,72** 23,4±1,6 

7 

100  

Без Ni 21,1±0,38 22,2±4,4 

8 1 ПДК Ni 21,3±1,10 17,3±6,9 

9 10 ПДК Ni 23,4±0,78 21,7±2,6 

10 

650 

Без Ni 19,0±0,64 26,4±3,7 

11 1 ПДК Ni 15,1±2,29* 31,3±0,9** 

12 10 ПДК Ni 17,8±1,71** 24,6±4,3 

Достоверные отличия по отношению к контролю:  *p<0,05; ** 

p<0,01; ***p<0,001 

Только для индукции 50 мкТл получено достоверное отличие от 

контроля (p<0,05). При совместном воздействии переменных МП и никеля 

концентрации 1 и 10 ПДК, наблюдали стимуляцию активности каталазы 

при индукции 100 мкТл, в то время как для остальных вариантов индукции 

наблюдали ингибирование.  Эти результаты подтверждают исследования 

авторов в отношении черноземов южных карбонатных Эльбрусья, 

имеющих сходный генезис и почвообразующие факторы [2, 22]. 

Активность дегидрогеназы, как и активность каталазы под 

воздействием переменного магнитного поля,  как самостоятельного 

фактора, также была ингибирована для всех вариантов, достоверное 

отличие от контроля обнаружено для индукции 50 мкТл.  

При совместном воздействии  никеля (1 ПДК) и ПеМП  различных 

индукций наблюдали  стимуляцию  активности дегидрогеназы: для 

варианта 100 мкТл+1 ПДК значение близко к контрольному, достоверных 
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отличий не выявлено. При индукции 650 мкТл и загрязнении почв 1 ПДК 

наблюдали достоверное отличие от контрольного  (p<0,01). 

При повышении концентрации никеля до 10 ПДК наблюдали 

стимуляцию активности дегидрогеназы (30-60%) выше контрольного. 

Отличия от контрольного выявлены для варианта без загрязнения никелем 

(p<0,05). 

Ранее в модельных экспериментах были получены похожие 

биологические зависимости при загрязнении черноземов Северного 

Кавказа тяжелыми металлами [15-18, 24-25]. 

Фитотоксичность почв. Среди фитотоксических показателей был 

выбран  показатель интенсивности начального роста – длина корней. 

Согласно нашим предыдущим работам этот показатель наиболее 

информативен и чувствителен при воздействии, как электромагнитных  

полей, так и в сочетании с загрязнением тяжелыми металлами [4, 5, 16]. 

При действии магнитного поля отдельно от загрязнения никелем (рис. 1а, 

б, в), наблюдали снижение длины корней с увеличением магнитной 

индукции:100 и  650 мкТл - 29 и  66% (p<0,05) ниже контроля, 

соответственно.  

При сочетании ПеМП и никеля концентрации 1 ПДК наблюдали 

снижение длины корней (50 мкТл+1ПДК) на 58%, с последующей 

стимуляцией при росте индукции – 100 мкТл+1 ПДК и  650 мкТл+1 ПДК – 

48 и 28%, соответственно. При увеличении концентрации никеля до 10 

ПДК наблюдали заметное ингибирование с последующей стимуляцией при 

росте индукции: 27, 14, 8%  для 50, 100 и 650 мкТл, соответственно. 

Результаты настоящей работы  согласуются с полученным нами ранее 

результатами для других подтипов черноземов  Крыма [20]. 
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а)  
б)  

в) 

  
 

Рис. 1 – Влияние переменного магнитного поля на длину корней редиса: а) 

МП без никеля; б) никель 1 ПДК+МП; в) никель 10 ПДК+МП, % от 

контроля 

 

 

ВЫВОДЫ 

1. Воздействие магнитных полей с ростом индукции вызывало 

ингибирование активности каталазы и длины корне, стимулируя 

активность дегидрогеназы (p<0,05); 

2. Действие никеля как самостоятельного фактора показало 

стимуляцию длины корней редиса и активности 

дегидрогеназы(p<0,05), вызывая угнетение активности каталазы; 

3. При совместном воздействии переменных магнитных полей и никеля 

концентрации 100 мг/кг (1 ПДК) наблюдали ингибирование с 

последующей стимуляцией для всех показателей. Активность 

дегидрогеназы превышала  контрольный показатель (p<0,01); 

4. Никель в концентрации 1000 мг/кг (10 ПДК) при совместном  с 

магнитными полями воздействии вызывали угнетение  каталазы и 
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длины корней  для вариантов 10 ПДК+50 мкТл, 10 ПДК+650 мкТл 

достоверным отличием (p<0,05). Активность дегидрогеназы 

достоверно не отличалась с изменением индукции.  

 

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации 
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