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В лабораторных модельных исследованиях рассмотрена устойчивость экологических функций чернозема 
обыкновенного к загрязнению антибиотиками, на основе интегрального показателя биологического со-
стояния почвы (ИПБС). Установлено негативное воздействие загрязнения чернозема обыкновенного ан-
тибиотиками по изменению основных биологических показателей, свидетельствующее о нарушении эко-
логических функций почвы (снижение ИПБС на 10-25% от контроля). Степень влияния антибиотиков оп-
ределяется их природой и сроками воздействия. Бактерицидные антибиотики оказывают наибольшее по-
давляющее воздействие на исследуемые показатели, чем бактериостатические. По степени ингибирова-
ния биологических показателей антибиотики образуют следующий ряд: ампициллин ≥ стрептомицин > 
тилозин > тромексин > ализерил. Наиболее информативным из исследованных биологических показате-
лей является численность аммонифицирующих бактерий и активность дегидрогеназ. Наименее информа-
тивным активность каталазы. Показатель обилия бактерий р. Azotobacter при загрязнении антибиотиками 
неинформативен.  
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В отечественной и мировой науке накоплен 
обширный материал по проблеме влияния различ-
ных антропогенных воздействий на состояние почв. 
Большая часть исследований посвящена проблемам 
химического загрязнения почв и сохранению сель-
скохозяйственных и экологических функций почв с 
целью обеспечения продовольственной и экологи-
ческой безопасности человечества. На сегодняшний 
день достаточно хорошо изучено изменение биоло-
гических свойств разных типов почв России при 
загрязнении тяжелыми металлами, нефтью и неф-
тепродуктами [1, 2] пестицидами [3, 4], электромаг-
нитными воздействиями различной природы [5], а 
так же при разных технологиях возделывания сель-
скохозяйственных культур [6]. Однако в отличие от 
тех же пестицидов, которые уже давно используют-
ся в сельском хозяйстве, антибиотики не вызывали 
интереса как потенциальные загрязнители окру-
жающей среды. Но в связи с интенсификацией их 
использования во всех сферах сельского хозяйства в 
настоящее время проблеме загрязнения антибиоти-
ками природных экосистем и почвенного покрова, в 
частности, уделяется особое внимание.  

В последнее время научный интерес сосредо-
точился с одной стороны на изучении путей посту-
пления, распространения и поведения антибиоти-
ков в окружающей среде, с другой стороны на влия-
нии, которое они оказывают на другие организмы. 

Продолжительное воздействие антибиотиков 
может усилить отбор устойчивых штаммов 
_____________________________________________________________________ 
Акименко Юлия Викторовна, кандидат биологических 
наук, ассистент. E-mail: akimenkojuliya@mail.ru 
Казеев Камиль Шагидуллович, доктор географических 
наук, профессор. E-mail: denisova777@inbox.ru 
Колесников Сергей Ильич, доктор сельскохозяйственных 
наук, профессор, заведующий кафедрой экологии и приро-
допользования. E-mail: kolesnikov@sfedu.ru 
Минникова Татьяна Владимировна, младший научный 
сотрудник. E-mail: loko261008@yandex.ru 

бактерий. Установлена резистентность к антибио-
тикам микроорганизмов сточных [7], поверхност-
ных вод [8], почвы [9]. Основными источниками 
поступления антибиотиков в окружающую среду 
является фармацевтическая продукция, ветерина-
рия и медицина человека. В настоящее время во 
многих странах в животноводстве и растениеводст-
ве применяют большое количество антибиотиков, 
как для стимулирования роста животных, так и в 
профилактических целях. Использованные анти-
биотики передвигаются по пищевым цепочкам, 
накапливаясь в растениях, в частности овощах и 
фруктах [10, 11]. В почву антибиотики попадают 
благодаря применению навоза [12] и сточных вод 
[13] на сельскохозяйственных землях в качестве 
удобрения. С каждым годом все чаще разные кон-
центрации антибиотиков обнаруживаются в сточ-
ных водах, почвах, грунтовой и питьевой воде. Ло-
кально в почвах обнаруживаются антибиотики 
группы тетрациклинов от следовых количеств до 
900 мг/кг, группы макролидов до 800 мг/кг [14]. По 
прогнозу экспертов ВТО в России использование 
антибиотиков будет ежегодно расти примерно на 
35-40%. В большинстве Европейских стран запре-
щено использовать антибиотики в качестве кормо-
вых добавок и в профилактических целях. В России 
же отсутствуют нормативные документы о содер-
жании и определении антибиотиков в объектах ок-
ружающей среды, кормовые антибиотики не за-
прещены.  

Таким образом, представляется перспектив-
ным осуществление диагностики, мониторинга и 
нормирования воздействия на почву антибиотиков 
по степени нарушения экологических и сельскохо-
зяйственных функций, выполняемых почвой в  
природных экосистемах и агроэкосистемах. Нару-
шение сельскохозяйственных и экологических фун-
кций почвы происходит в определенной последова-
тельности в зависимости от силы антропогенного 
влияния. Как правило, первоначально нарушаются 
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информационные функции, и далее биохимиче-
ские, физико-химические, химические и целостные, 
и в последнюю очередь физические функции поч-
вы. Критерием степени нарушения тех или иных 
функций почв является ИПБС почвы, который оп-
ределяется на основе набора наиболее информа-
тивных биологических показателей, которые пер-
выми реагируют на антропогенное влияние. При 
снижении интегрального показателя происходит 
нарушение различных функций почвы. 

Цель исследования: оценка устойчивости 
экологических и сельскохозяйственных функций 
почв к загрязнению антибиотиками, по биологиче-
ским показателям чернозема обыкновенного.  

Материалы и методы исследования. Объ-
ектом исследований являлся микробоценоз черно-
зема обыкновенного южно-европейской фации 
карбонатного мощного слабогумусированного тя-
желосуглинистого на желто-бурых лессовидных 
суглинках. Черноземы обыкновенные (Voronic Cher-
nozemes Pachic), занимают обширные равнины Азо-
во-Кубанской низменности в пределах Краснодар-
ского края и южной части Ростовской области, по 
новой классификации – черноземы миграционно-
сегрегационные [15]. В качестве объекта черноземы 
были выбраны потому, что эти почвы характеризу-
ются высокой численностью, разнообразием мик-
роорганизмов и их высокой активностью [16]. Кро-
ме того, черноземная зона является важнейшим 
земледельческим районом страны. Больше полови-
ны пахотных почв представлены черноземами, на 
которых выращивают зерновые, масличные и тех-
нические культуры и т.п. Это районы, характери-
зующиеся широко развитым животноводством и 
растениеводством. Отбор почвы для лабораторных 
модельных исследований производили в Ботаниче-
ском саду Южного федерального университета (па-
хотный слой, 0-25 см).  

Для решения поставленных в исследовании 
задач нами была заложена серия модельных лабо-
раторных опытов. Изучали воздействие медицин-
ских антибиотиков – ампициллина, стрептомицина 
и ветеринарных антибиотиков – тилозина, тромек-
сина, ализерила в концентрации 500 мг/кг на биоло-
гические свойства чернозема обыкновенного. Эта 
концентрация были выбрана по литературным дан-
ным согласно остаточным количествам антибиоти-
ков, обнаруживаемым в окружающей среде [17] и 
благодаря результатам ранее проведенных реког-
носцировочных исследований [18, 19]. Антибиотики 
вносили в почву в виде растворов. Исследования 
проводили на 3, 30 и 90 сутки после загрязнения. 
Все образцы почв инкубировали в темном месте 
при температуре 20-25оС и оптимальном увлажне-
нии (60% от полевой влагоемкости). Контролем бы-
ла почва, не загрязненная антибиотиками. Анали-
тические определения биологических свойств чер-
нозема выполняли в 3-х кратной повторности для 
изучения микробиологических свойств почв и в 9–
ти кратной повторности для изучения биохимиче-
ских свойств. 

Комплексное исследование микробиологиче-
ских свойств чернозема обыкновенного включало 
определение численности жизнеспособных микро-

организмов различных эколого-трофических групп 
методом посева соответствующих разведений 
(2;3;5) на твердые питательные среды: на мясо–
пептоном агаре (МПА) определяли количество ам-
монифицирующих бактерий, на крахмало-аммиач-
ном агаре (КАА) – амилолитических бактерий, на 
среде Чапека – обилие микромицетов. Методом 
комочков обрастания на среде Эшби определяли 
обилие бактерий р.Azotobacter. Для изучения био-
химических свойств почвы были использованы сле-
дующие методы: А.Ш. Галстяна (1978) для опреде-
ления активности каталазы, А.Ш. Галстяна (1982) 
для определения активности дегидрогеназы. Для 
выявления общих закономерностей влияния за-
грязнения антибиотиками на биологическое со-
стояние чернозема обыкновенного был использо-
ван ИПБС почвы. Его определяли с помощью наибо-
лее информативных биологических показателей 
[20]. Статистическая обработка результатов иссле-
дования проведена с использованием статистиче-
ского пакета Statistica 10.0 и программы Excel. 

Результаты и их обсуждение. Анализ ре-
зультатов исследования показал, что загрязнение 
чернозема антибиотиками оказывает ингибирую-
щее воздействие на жизнедеятельность аммонифи-
цирующих бактерий, подобные результаты были 
получены и в других исследованиях [21]. Ампицил-
лин, стрептомицин и тилозин приводят к снижению 
количества бактерий-аммонификаторов более, чем 
на 40% от контроля. Наибольший ингибирующий 
эффект воздействия оказывает ампициллин (сни-
жение на 50-60% от контроля, р<0,001) в первые 
сроки от момента загрязнения (3 суток). На даль-
нейших сроках исследования (30, 90 суток) просле-
живается незначительная тенденция к восстановле-
нию численности бактерий-аммонификаторов, но и 
на 90 сутки после загрязнения восстановления до 
контрольных значений не происходит, разница в 
численности бактерий по сравнению с контролем 
составляет 20-30% для ампициллина, стрептомици-
на, тилозина. В образцах, загрязненных тромекси-
ном и ализерилом, достоверной разницы в количе-
стве бактерий-аммонификаторов на 90 сутки не 
установлено.  

При загрязнении чернозема антибиотиками 
наблюдается достоверное снижение количества 
амилолитических бактерий в первые сроки от мо-
мента загрязнения (3 суток). Наибольшее ингиби-
рующее воздействие на обилие амилолитических 
бактерий оказывает ампициллин и стрептомицин 
(снижение на 50-60% и 40-50%, соответственно, 
р<0,001). Загрязнение почвы тромекином и ализе-
рилом не вызывает достоверных изменений обилия 
амилолитических бактерий на 30 и 90 сутки от мо-
мента загрязнения. В первый срок исследований (3 
суток) при загрязнении данными антибиотиками 
количество амилолитических бактерий снижается 
на 10-15% по сравнению с контролем. В других ис-
следованиях установлено, что сульфонамидные ан-
тибиотики, тетрациклин, триметоприм [22] в кон-
центрациях 300-500 мг/кг оказывают значительное 
ингибирующее воздействие на численность амило-
литических бактерий. На последующих сроках иссле-
дований (30, 90 суток) наблюдается восстановление 
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численности амилолитических бактерий, особенно 
в образцах почв, загрязненных тромексином и али-
зерилом. 

Как и ожидалось, антибактериальные анти-
биотики не вызвали статистически достоверного 
снижения обилия микромицетов. В образцах почв, 
загрязненных ампициллином, стрептомицином и 
тилозином на 3 и 90 сутки от момента загрязнения, 
обилие микромицетов превышает контроль на 10-
20% (р<0,05).   

Бактерии р. Azotobacter оказались наиболее 
устойчивыми к загрязнению антибиотиками. Изме-
нение обилия бактерий наблюдали лишь на 3 сутки 
после загрязнения антибиотиками (снижение на 
20% от контроля при загрязнении ампициллином, 
на 40% при загрязнении стрептомицином, на 18% 
при загрязнении тилозином. Тромексин и ализерил 
не оказывают достоверного подавляющего воздей-
ствия на обилие бактерий на протяжении всех сро-
ков исследований. В исследованиях других авторов, 
бактерии р. Azotobacter были чувствительнее к    
разным видам загрязнений, например, нефтью и 
нефтепродуктами, тяжелыми металлами, ионизи-
рующему излучению, чем другие группы почвен-
ных микроорганизмов [1, 5]. 

Изучено влияние антибиотиков на актив-
ность ферментов двух классов: оксидаз (каталаза, 
дегидрогеназы). Загрязнение чернозема обыкно-
венного антибиотиками приводит к снижению ак-
тивности всех исследованных ферментов. Из фер-
ментов класса оксидаз – активность дегидрогеназ 
снижалась в большей степени, чем активность ката-
лазы. При исследовании влияния антибиотиков 
(ампициллина, стрептомицина, тилозина) в кон-
центрации 500 мг/кг установили, что активность 
каталазы снижалась на 10–15% при внесении анти-
биотиков. На последующих сроках наблюдается 
тенденция восстановления активности фермента. 
Из антибиотиков наиболее эффективным в отно-
шении дегидрогеназы оказался тилозин. 

Критерием степени нарушения тех или иных 
функций почв является ИПБС почвы, который оп-
ределяется на основе набора наиболее информа-
тивных биологических показателей, которые пер-
выми реагируют на антропогенное влияние. При 
снижении ИБПС происходит нарушение различных 
функций почвы. Результаты, полученные при моде-
лировании загрязнения чернозема антибиотиками, 
показали что, загрязнение почв антибиотиками 
приводит к снижению ИПБС (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения ИБПС чернозема обыкновенного  
при загрязнении антибиотиками (500 мг/кг) 

 

Выводы: 
1. Установлено негативное воздействие загряз-

нения чернозема обыкновенного антибиотиками, 
по изменению основных биологических показате-
лей, свидетельствующее о нарушении экологиче-
ских функций почвы (снижение ИПБС на 10-25% от 
контроля).  

2. Степень влияния антибиотиков определяется 
их природой и сроками воздействия. Бактерицид-
ные антибиотики оказывают большее подавляющее 
воздействие на исследуемые показатели, чем бак-
териостатические. По степени ингибирования био-
логических показателей чернозема антибиотики 
образуют следующий ряд: ампициллин ≥ стрепто-
мицин > тилозин > тромексин > ализерил. 

3. Наиболее информативным из исследованных 
биологических показателей при загрязнении анти-
биотиками является численность аммонифици-
рующих бактерий и активность дегидрогеназ. Наи-
менее информативным - активность каталазы. По-
казатель обилия бактерий р. Azotobacter при загряз-
нении антибиотиками неинформативен.  

4. Максимальное воздействие антибиотиков 
проявляется в первые сроки после загрязнения  
чернозема (3 суток). На последующих сроках (30, 90 

суток) наблюдается тенденция восстановления био-
логических показателей. Однако, полного восста-
новления биологических свойств (до контрольных 
значений) не наблюдается и на 90 сутки после за-
грязнения. Динамика восстановления, как числен-
ности микроорганизмов, так и ферментативной 
активности носит нелинейный характер. 

Исследование выполнено при поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации 
(5.5735.2017/8.9) и Президента Российской Федерации 
(НШ-9072.2016.11, МК-326.2017.11) 
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In the laboratory model studies, the sustainability of ecological functions of ordinary chernozem to pollution by 

antibiotics was examined based on the integral indicator of soil biological state (IIBS). The negative effect of ordi-

nary chernozem pollution by antibiotics on the change in basic biological indices, indicating a violation of the soil 

ecological functions (decrease IIBS by 10-25% of the control). The degree of influence of antibiotics is determined 

by their nature and timing of exposure. Bactericidal antibiotics have the greatest inhibitory effect on the studied 

parameters, than bacteriostatic. By the degree of inhibition the biological parameters, antibiotics form the follow-

ing series: ampicillin ≥ streptomycin> tylosin> tromexin> alizeryl. The most informative of studied biological pa-

rameters is the number of ammonifying bacteria and the activity of dehydrogenases. The least informative is cata-

lase activity. The abundance of bacteria Azotobacter in case of contamination with antibiotics is not informative. 

The maximum exposure to antibiotics is manifested in the first period after the contamination of chernozem (3 

days). On subsequent terms (30, 90 days) there is a tendency to restore biological indicators. However, complete 

restoration of biological properties (up to control values) is not observed and on 90 days after contamination. 

Key words: pollution, antibiotic, ordinary chernozem, ecological function, soil, microorganisms, enzymatic activity 
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