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Аннотация. Цель – оценка экологического состояния почв города Когалыма методом биотестирования в со-
четании с исследованием эколого-геохимических и микробиологических показателей.

Материалы и методы. В июне 2021 года были отобраны и изучены 53 почвенные пробы на территории го-
рода Когалыма и 10 фоновых проб на удалении 10 км от города. Проведено биотестирование почв путём оценки 
активности дегидрогеназ микроорганизма Dietzia maris АМ3. Определено содержание подвижных кислотораство-
римых форм Pb, Zn, Ni и Cu, общая численность культивируемых гетеротрофных микроорганизмов, количество 
микроорганизмов азотного цикла (аммонификаторов, денитрификаторов, нитрификаторов, азотфиксаторов).

Результаты и обсуждение. По результатам биотестирования выявлена высокая степень токсичности в 15 про-
бах почв, отобранных в Восточной и Северной промышленной зоне города. В почвах промышленных зон также 
обнаружено сниженное количество микроорганизмов азотного цикла, наибольший уровень аккумуляции подвижных 
форм Ni и Cu. Корреляционные взаимосвязи указывали на ингибирующее действие тяжёлых металлов на развитие 
денитрификаторов и зависимость степени токсичности почвы от их численности.

Выводы. Результаты биотестирования почв города Когалыма, эколого-геохимических и микробиологических 
анализов свидетельствовали о негативных изменениях в биологических и геохимических свойствах почв про-
мышленных городских зон, что требует регулярного проведения комплексного мониторинга.

Ключевые слова: комплексный экологический мониторинг, почва, тяжёлые металлы, биотестирование, деги-
дрогеназная активность. 
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ВВЕДЕНИЕ
Город Когалым расположен на территории Хан-

ты-Мансийского автономного округа, занимающего 
ведущее место в экономике России по добыче нефти и 
газа. В 17 км северо-западнее города находится Кога-
лымское нефтяное месторождение, освоение которого 
началось в 1985 году. Основная отрасль промышленно-
сти – нефтедобывающая, здесь также производится об-
работка и транспортировка углеводородной продукции.

В районах нефтедобычи и нефтепереработки по-
чвы нередко загрязняются нефтяными углеводородами 
и тяжёлыми металлами (ТМ), которые присутствуют в 
сырой нефти и буровых растворах, такими как: Ni, Cd, 
Pb, Cr, Zn и V [9]. ТМ негативно влияют на численность 
и видовое разнообразие почвенной микробиоты, могут 
оказывать мутагенное и микробостатическое действие, 
нарушать последовательность биохимических путей в 

биогеохимических циклах почвы [7]. Стерилизующий 
эффект поликомпонентных загрязнений приводит к 
смене доминирующих и соподчинённых видов микро-
организмов, их гибели, а распад микробных ценозов 
приводит к деградации экосистем [6].

Комплексная оценка эколого-функционального со-
стояния почв районов нефтедобычи является приори-
тетной задачей в современной природоохранной сфере, 
решение которой необходимо для обеспечения устой-
чивого функционирования и восстановления антропо-
генно нарушенных экосистем [8]. При реализации ком-
плексного подхода можно сопоставить данные элемент-
ного анализа и биодиагностики почв со шкалой оценки 
потери качества природной среды, всесторонне оценить 
степень нарушенности биогеоценозов [1, 4].

Цель настоящей работы состояла в оценке эколо-
гического состояния почв города Когалыма методом 
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1 ГОСТ 17.4.4.02-84. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, гельминтологиче-
ского анализа: Межгосударственные стандарты. Москва: Стандартинформ, 2008. 8 с.

Условные обозначения: 1 – кварталы застройки, 2 – водные объекты, 3 – железная дорога, 
4 – автодорога, 5 – площадки опробования

Рис. 1. Схема расположения площадок опробования на территории города Когалыма
 [Fig. 1. The layout of the testing areas on the territory of Kogalym]

биотестирования в сочетании с исследованием эколо-
го-геохимических и микробиологических показателей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В июне 2021 года на территории города Когалыма на 

пересечении основных автомобильных дорог были ото-
браны в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-841 и проанализи-
рованы 53 почвенные пробы. Пробы с 1 по 26 отобраны 
в центральной селитебной части города, с 27 по 33 – в 
Северной промышленной зоне, с 34 по 53 – в Восточной 
промышленной зоне (рис. 1).

Отбор проб верхней части почвенного горизонта 
«А» (5 см) осуществляли методом «конверта». 10 кон-
трольных (фоновых) проб были отобраны на удалении 
10 км в западном направлении от территории города 
в идентичных городским геоморфологическим и гео-
логическим условиям. Почвы Когалыма – подзолы ил-
лювиально-гумусовые, торфяные болотные верховые и 
торфяные болотные переходные с мелкими термокар-
стовыми озёрами, пойменные заболоченные. Почвооб-
разующие породы – песчаные.
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2 РД 52.18.191-89. Методика выполнения измерений массовой доли кислоторастворимых форм металлов (меди, свинца, цинка, никеля, кадмия) 
в пробах почвы атомно-абсорбционным анализом. Москва: Государственной комитет СССР по гидрометеорологии, 1990. 32 с.

Условные обозначения: 1 – < 0,29 мг/л (почвы нетоксичные), 2 – 0,29-0,44 мг/л (слаботоксичные почвы), 
3 – 0,44-0,59 мг/л (среднетоксичные почвы), 4 – >0,59 мг/л (высокотоксичные почвы)

Рис. 2. Характер распределения количества 2,3,5-ТФФ, образованного дегидрогеназами D. maris АМ3 (мг/л), 
измеренного для оценки степени токсичности почв города Когалыма

 [Fig. 2. The pattern of the distribution of the amount of 2,3,5-TPP formed by D. maris AM3 dehydrogenases (mg/L), 
measured to assess the degree of toxicity of soils in the city of Kogalym]

Подвижные кислоторастворимые формы ТМ (Pb, 
Zn, Ni, Cu) в почве определяли атомно-абсорбцион-
ной спектрометрией с пламенной атомизацией на 
спектрофотометре «Квант-2АТ» (ООО «КОРТЭК», 
Россия) в вытяжках 1 M HNO3

2. Оценку общей чис-
ленности культивируемых гетеротрофных микроор-
ганизмов производили на ГРМ-агаре, численности 
культивируемых микроорганизмов азотного цикла 

(аммонификаторов, денитрификаторов, нитрифика-
торов, азотфиксаторов) – на агаризованных селектив-
ных средах [3]. Биотестирование почв осуществляли 
методом, основанным на способности дегидрогеназ 
Dietzia maris АМ3 восстанавливать за счёт дегидри-
рования бесцветный субстрат 2,3,5-трифенилтетраз-
олийхлорид (2,3,5-ТТХ) до 2,3,5-трифенилформазана 
(2,3,5-ТФФ) тёмно-красного цвета [5]. Количество 
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2,3,5-ТФФ рассчитывали по предварительно по-
строенной калибровочной кривой, выражая в мг/мл. 
При разнице показателей в исследуемых пробах до 10 % 
по сравнению с контролем почву считали экологически 
чистой, разница в 10-30 % указывала на слабую токсич-
ность почвы, 30-50 % – на среднюю степень, выше 50 % 
– на высокую степень токсичности почвы. Для обработки 
и анализа полученных данных использовали пакет STA-
TISTICA 13.0 (TIBCO Software Inc. 2017, Statsoft Russia). 
Корреляционный анализ взаимосвязей между изученны-
ми показателями проводили с помощью расчёта коэффи-
циента Пирсона (r).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты биотестирования показали, что коли-

чество 2,3,5-ТФФ, образованного дегидрогеназами D. 
maris АМ3, в 53 пробах почв города Когалыма варьи-
ровало от 0,159 до 0,755 мг/мл (рис. 2).

Наиболее сильное ингибирование дегидрогеназ-
ной активности D. maris AM3 было выявлено в че-
тырёх пробах. Три из них были отобраны в Восточ-
ной промышленной зоне (№ 35, 37 и 48), одна проба 
(№ 30) отобрана в Северной промышленной зоне го-
рода. Именно в этих промышленных зонах города в 
почвенных пробах было зафиксировано минимальное 
количество 2,3,5-ТФФ. Из 53 почвенных проб 11 ока-
зались нетоксичными, 15 проб – слаботоксичными, 
14 проб характеризовались средней токсичностью, 
15 проб – высокой токсичностью. В селитебной зоне 
города почвы были преимущественно нетоксичными 
или слаботоксичными. По данным эколого-геохими-
ческого анализа (табл. 1) в почвах г. Когалыма кон-
центрация подвижных форм Cu варьировала от 0,16 
до 11,55 мг/кг почвы, в 12 пробах она превышала 
ПДК (3,0 мг/кг) [2].

Таблица 1
Результаты эколого-геохимического и микробиологического анализа почв города Когалыма

[Table 1. Results of ecological-geochemical and microbiological analysis of Kogalym soil samples]

Показатели / 
Parameters

Минимальное значение / 
Minimum value

Максимальное значение / 
Maximum value

Среднее значение / 
Average value

Стандартное от-
клонение (S) / 

Standard 
deviation (S)Концентрация металла, мг/кг почвы / Metal concentration, mg/kg of soil

СNi 0,24 8,73 2,96 0,50
СCu 0,16 11,55 2,60 0,55
СPb 0,08 2,93 0,99 0,13
СZn 1,76 26,01 12,15 2,60

Количество микроорганизмов, КОЕ/ г почвы / The amount of microorganisms, CFU/g of soil
ОЧГМ/ TNHM 5,0×103 1,0×1010 1,5×105 0,70
Численность/ 

Number
АФМ/NFM 1,0×104 1,0×107 4,5×105 1,30

АММ/AMM 2,0×104 5,0×1010 1,9×105 0,95
ДНМ/DNM 5,0×103 5,0×106 5,4×104 1,45
Примечание: C – концентрация металла; ОЧГМ – общая численность гетеротрофных микроорганизмов; АФМ – азот-

фиксирующие микроорганизмы; АММ – аммонифицирующие микроорганизмы; ДНМ – денитрифицирующие микроорганизмы.
[Notes: C – metal concentration; TNHM – total number of heterotrophic microorganisms; NFM – nitrogen–fi xing microorgan-

isms; AMM – ammonifying microorganisms; DNM – denitrifying microorganisms]

Концентрация подвижных форм Ni варьировала от 
0,24 до 8,73 мг/кг почвы, превышая ПДК (4,0 мг/кг)3 

в 14 пробах. В Восточной промышленной зоне города 
было отмечено превышение концентрации подвижных 
форм Cu и Ni над ПДК в большинстве проб. Макси-
мальное превышение содержания подвижных форм 
Cu (3,85 ПДК) обнаружено в пробе №38, Ni (2,2 ПДК) 
– в пробе №47. Концентрация подвижных форм Pb 
(от 0,08 до 2,93 мг/кг почвы) не превышала ПДК 
(6,0 мг/кг почвы)3 во всех пробах. Содержание под-
вижных форм Zn в большинстве проб было в преде-
лах нормы, варьируя от 1,76 до 26,01 мг/кг почвы, за 
исключением трёх проб с незначительным превыше-

3 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания» (Раздел IV. Почва населенных мест и сельскохозяйственных угодий), 2021. 987 с.

нием ПДК (23,0 мг/кг почвы)3. Средняя концентрация 
подвижных форм ТМ в фоновых пробах была зна-
чительно ниже ПДК, составляя: Cu и Ni – 0,18 мг/кг, 
Zn – 0,04 мг/кг; Pb – 0,61 мг/кг почвы. Установлено 
(табл. 1), что почвы г. Когалыма не отличались бо-
гатством гетеротрофных микроорганизмов и были 
обеднены аммонификаторами, денитрификаторами, 
азотфиксаторами, очень обеднены нитрификаторами. 
Среднее значение ОЧГМ в городских почвах составило 
1,5×105 КОЕ/г почвы, численности аммонификаторов 
– 1,9×105 КОЕ/г почвы, что было в 3 раза выше, чем 
в фоновых пробах. Среднее содержание азотфиксаторов 
в городских почвах было значительно выше (примерно 
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в 45 раз), чем в фоновых пробах, составляя 4,5×105  КО-
Е/г почвы. Скорее всего, это связано с развитием в 
окультуренной почве ризосферных и симбиотических 
микроорганизмов. Среднее содержание денитрификато-
ров в почвах города составило 5,4×104 КОЕ/г почвы, что 
было в 1,3 раза ниже, чем в фоновых пробах. В промыш-
ленных зонах города содержание аммонификаторов, де-

нитрификаторов и азотфиксаторов было минимальным, 
особенно в Восточной промышленной зоне.

Была установлена (табл. 2) значимая отрицательная 
корреляция между количеством денитрификаторов и со-
держанием в почве подвижных форм Ni и Cu (r = -0,53 и 
r = -0,44), что свидетельствовало о негативном действии 
данных ТМ на развитие денитрификаторов.

Таблица 2
Корреляция между показателями биотестирования и эколого-геохимическими, 

микробиологическими свойствами почв
[Table 2. Correlation between parameters of biotesting and ecological-geochemical, 

microbiological properties of soils]

Показатели / 
Parameters СNi СPb СZn СCu 

Концентрация 
2,3,5-ТФФ /

Concentration 
of 2,3,5-TPP

ОЧГМ / 
TNHM

Численность / Number

АФМ / 
NFM

АММ / 
AMM

ДНМ / 
DNM

СNi 1 -0,30* -0,35* -0,35* -0,53*
СPb 1 0,20 0,36* 0,10 0,20
СZn 1 -0,33* 0,23 -0,38* -0,33*
СCu 1 -0,21 -0,25 -0,32* -0,44*
Концентрация 2,3,5-ТФФ /
Concentration of 2,3,5-TPP 1 0,17 0,14 0,10 0,31*

ОЧГМ/TNHM 1 0,32* 0,04 0,02
Численность  /
Number АФМ/NFM 0,29 1 0,22 0,32*

АММ/AMM 0,84* 1 0,21

ДНМ/DNM 0,25 1

Примечание: *Значимая корреляция, при r, соответствующем уровню статистической значимости при p ≤ 0,05. Сокра-
щения: С – концентрация металла; ОЧГМ – общая численность гетеротрофных микроорганизмов; АФМ – азотфиксирую-
щие микроорганизмы; АММ – аммонифицирующие микроорганизмы; ДНМ – денитрифицирующие микроорганизмы

[Notes: *Signifi cant correlation, with r corresponding to the level of statistical signifi cance at p ≤ 0,05. Abbreviations: C – metal 
concentration; TNHM – total number of heterotrophic microorganisms; NFM – nitrogen–fi xing microorganisms; AMM – ammonifying 
microorganisms; DNM – denitrifying microorganisms]

Слабая положительная корреляция выявлена меж-
ду дегидрогеназной активностью D. maris АМ3 и ко-
личеством в почве денитрификаторов (r = 0,31), что 
указывало на зависимость степени токсичности почвы 
от их численности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты биотестирования почв со-

ответствовали результатам биогеохимического обсле-
дования территории г. Когалыма. Было показано, что 
приоритетными загрязнителями среди ТМ являются 
подвижные формы Ni и Cu. Наибольший уровень ак-
кумуляции данных ТМ имеют почвы Восточной и Се-
верной промышленных зон города. Высокая степень 
токсичности почв этих промышленных зон согласно 
результатам биотестирования, а также максимально 
сниженное количество микроорганизмов азотного цик-
ла (аммонификаторов, денитрификаторов и азотфикса-
торов) указывает на изменение биологических свойств 
городских почв. Состояние таких почв требует внима-

ния и постоянного контроля, целесообразно регулярно 
проводить их комплексный мониторинг.

Экологическое состояние почв селитебной зоны 
города Когалыма более благоприятное по сравнению с 
промышленными районами. Результаты комплексного 
анализа городских почв Когалыма имеют большое зна-
чение как для характеристики эколого-биологического 
состояния почв на современном этапе, так и дальней-
шего прогнозирования экологических последствий де-
ятельности человека на данной территории.
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Abstract. The purpose is to assess the ecological soil condition of Kogalym city using biotesting method in combination 
with the analysis of ecological, geochemical and microbiological indicators.

Materials and methods. In June 2021, 53 soil samples were collected and analyzed within the city of Kogalym, along 
with 10 background samples taken 10 kilometers away from the city. Soil biotesting was conducted by assessing the dehy-
drogenase activity of the microorganism Dietzia maris AM3. The content of mobile, acid-soluble forms of Pb, Zn, Ni and Cu, 
the total population of cultivated heterotrophic microorganisms and the quantity of microorganisms involved in the nitrogen 
cycle (ammonifi ers, denitrifi ers, nitrifi ers, nitrogen fi xers) were determined.

Results and discussion. Based on the results of biotesting, a high degree of toxicity was identifi ed in 15 soil samples collected 
from the Eastern and Northern industrial zones of the city. In the soils of industrial zones, reduced numbers of nitrogen cycle micro-
organisms were also found, along with the highest levels of accumulation of mobile forms of Ni and Cu. Correlations indicated the 
inhibitory eff ect of heavy metals on the development of denitrifi ers and the dependence of soil toxicity on their abundance.

Conclusions. The results of biotesting of soils of Kogalym city and ecological, geochemical and microbiological anal-
yses indicated negative changes in biological and geochemical properties of soils in industrial urban areas, highlighting 
the need for regular comprehensive monitoring.
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