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Увеличение количества лекарственных препаратов, в том числе антибиотических ве-
ществ, поступающих в окружающую среду, вызывает необходимость проведения иссле-
дования их влияния на функционирование экосистем. В глобальном круговороте веществ 
азотный цикл является одним из основных процессов. Важную роль при этом играет 
процесс нитрификации. Впервые изучено влияние антибиотиков разных групп – окси-
тетрациклина, тилозина, бензилпенициллина – на нитрифицирующую активность дерно-
во-подзолистой почвы при их индивидуальном и комбинированном воздействии методом 
лабораторного моделирования. В результате исследований установлено, что при индиви-
дуальном влиянии данные препараты не оказали значительного воздействия. Однако смесь 
бензилпенициллина и тилозина стимулировалa нитрифицирующую активность при 50 мг/кг 
почвы и ингибировалa при 300–700 мг/кг. При воздействии смеси трех антибиотиков 
в диапазоне 50–300 мг/кг почвы процесс нитрификации усиливался и подавлялся при 
400–700 мг/кг.
Ключевые слова: нитрифицирующая активность, дерново-подзолистая почва, антибио-
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Антибиотики были обнаружены в почвах и водоемах в разных 
странах, при этом их экологическое воздействие все еще недостаточ-
но изучено. В связи с тем что биогеохимическое функционирование 
экосистем в значительной степени зависит от микробной активно-
сти, особое значение имеет исследование влияния антибиотиков на 
деятельность микроорганизмов [1]. Микроорганизмы составляют 
60–90% суммарной биомассы суши и выполняют такие экосистем-
ные функции, как круговорот элементов и деградация загрязняю-
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щих веществ. Трансформация азота – один из 
основных процессов в глобальном круговороте 
веществ. В цикле азота важным звеном является 
процесс нитрификации, состоящий из двух эта-
пов: окисление аммония до нитрита и нитрита 
до нитрата [2].

В настоящее время опубликован ряд исследо-
ваний о влиянии разных групп антибиотиков на 
нитрифицирующую активность почв [3–7]. 

Показано, что воздействие низких доз ци-
профлоксацина (1 мг/кг почвы), относящегося 
к группе фторхинолонов, усиливает скорость 
нитрификации, а высокие дозы (50 мг/кг) ин-
гибируют ее [3]. При добавлении сульфанила-
мидных антибиотиков – сульфадиазина [4, 5] и 
сульфадиметоксина [6] – к почвам разного типа 
было отмечено ингибирование потенциальной 
скорости нитрификации, которое усиливается с 
увеличением концентрации сульфадиазина. При 
этом суглинистые почвы оказались более устой-
чивыми к его воздействию в сравнении с супесча-
ными [5]. При воздействии навоза, загрязненного 
амоксициллином, на суглинистую и супесчаную 
почвы было установлено, что добавление малых 
доз антибиотика с навозом существенно не изме-
нило потенциальную скорость нитрификации по 
сравнению с обработками чистым навозом. Одна-
ко десятикратная доза привела к значительному 
снижению потенциальной скорости нитрифика-
ции в обеих почвах на девятый день инкубации 
в сравнении с добавлением чистого навоза. При 
этом потенциальная скорость нитрификации 
контрольных почв (без добавления навоза и анти-
биотиков) оставалась ниже, чем почв с добавками 
[7]. Хлортетрациклин и монензин не влияли на 
процессы нитрификации в почве [6].

Исследований о влиянии окситетрациклина, 
тилозина и бензилпенициллина на нитрифици-
рующую активность почв в данный момент не 
обнаружено. Однако воздействие тетрациклина 
с концентрациями 50 и 200 мг/кг на кинетику 
нитрификации в смешанной микробной куль-
туре показало снижение скорости образования 
нитратов [8].

В ходе исследования по изучению влияния 
11 антибактериальных агентов на скорость ни-
трификации в активном иле, взятом из очистных 
сооружений, было установлено, что окситетра-
циклин ингибировал нитрификацию, а тилозин 
стимулировал ее. Тест на ингибирование роста 
чистой культуры нитрифицирующих бактерий 
Nitrosomonas europaea показал, что окситетра-
циклин был одним из наиболее эффективных пре-
паратов, а тилозин не оказал влияния на данные 
микроорганизмы [9].

При воздействии окситетрациклина на 
микробную активность и стабильность био-
пленки смешанной нитрифицирующей культуры 
сточных вод антибиотик вызывал постепенное 
снижение нитрификации, происходило частич-
ное ингибирование окисляющих аммиак микро-
организмов, но не нитритных окислителей [10].

С одной стороны, недостаток в почве нит-
ратов приводит к снижению продуктивности 
растительных организмов, что причиняет ущерб 
сельскохозяйственным угодьям, с другой – их 
избыток способствует проникновению нитратов 
в водоемы и источники питьевой воды, а также 
накоплению в растениях и передаче по пищевым 
цепям, вызывая риск заболеваний у человека 
и животных. Кроме того, существуют данные 
о том, что увеличение количества нитратов в 
почве приводит в дальнейшем к увеличению 
количества закиси азота, образуемого в процессе 
нитрификации, который впоследствии может вы-
зывать разрушение озонового слоя атмосферы и 
усиливать парниковый эффект [2, 11]. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование влияния антибиотиков разных групп на 
нитрифицирующую активность дерново-подзо-
листой почвы при их индивидуальном и комби-
нированном воздействии методом лабораторного 
моделирования.

Материалы и методы

Объект исследования – дерново-подзолистая 
легкосуглинистая почва с участка сельскохозяй-
ственного назначения на территории Суздальского 
района Владимирской области. Почвенные об-
разцы отбирали с верхнего слоя почвы (0–20 см) 
в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84. 

Агрохимические показатели почвы приведе-
ны в табл. 1.

Почва для определения нитрифицирующей 
активности обрабатывалась согласно общепри-
нятой методике [12]. Для этого навеску почвы, 
просеянной через сито с отверстиями 2 мм, мас-
сой 100 г помещали в стерильную коническую 
колбу на 250 мл, увлажняли дистиллированной 
водой до 65% от общей влагоемкости, при этом 
антибиотики в образцы почв вводили в виде 
вод ных растворов в диапазоне концентраций, со-
ответствующих 50–700 мг/кг почвы. В каждую 
навеску добавляли 0,1 г сульфата аммония и 
0,2 г карбоната кальция, закрывали ватной проб-
кой и инкубировали в климатической камере 
Sanyo MLR-351 в течение 30 сут при постоянной 
температуре 27° C и отсутствии освещения. Влаж-
ность почвы поддерживали путем добавления 
дистиллированной воды до первоначального 
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уровня еженедельно. Контролем служили об-
разцы почв, обработанные тем же образом, но 
без добавления сульфата аммония. Для оценки 
нитрифицирующей активности измеряли содер-
жание нитрат-ионов в образцах согласно ГОСТ 
26951-86: по истечении срока инкубации почву 
из каждой колбы переносили в чашки Петри, 
высушивали при 40° C до воздушно-сухого со-
стояния, тщательно перемешивали, отбирали из 
каждого образца по 20 г, добавляли по 50 мл 1% 
раствора алюмокалиевых квасцов, перемеши-
вали на орбитальном шейкере в течение 20 мин, 
отстаивали и измеряли содержание в образцах 
нитрат-ионов потенциометрическим методом. 
Для оценки влияния антибиотиков на нитрифи-
цирующую активность исследуемой почвы срав-
нивали результаты содержания нитрат-ионов в 
образце, не содержащем антибиотиков (значение 
0 на графиках) с их содержанием при добавлении 
соответствующих концентраций антибиотиков 
(50–700 мг/кг почвы).

В работе использовались антибиотики 
разных групп: окситетрациклин (тетрациклино-
вый), тилозин (макролид), бензилпенициллин 
(β-лактамный). Все опыты проводились в трех 
повторностях. Для статистической обработки 
результатов полученные данные были проана-
лизированы с использованием однофакторного 
параметрического дисперсионного анализа и 
критерия Фишера (F) с применением программ-
ного обеспечения Statistica 7. В качестве погреш-
ности указаны значения стандартной ошибки 
эксперимента.

Результаты и их обсуждение

По результатам проведенного анализа нит-
рифицирующая активность контрольного образца 
исследуемой почвы составляла 10,05 ± 1,85 мг 
NO3

- /кг почвы. Таким образом, ее величина 
без внесения сульфата аммония оказалась не-
значительной. Нитрифицирующая активность 
исследуемой почвы без внесения антибиотиков, 
но с добавлением сульфата аммония равнялась 
996,7 ± 53,04 мг NO3

-/ кг почвы.
Было установлено, что эффекты воздействия 

антибиотиков на нитрифицирующую активность 
исследуемой почвы были несущественными при 
индивидуальном воздействии и зависели от их 
свойств и концентрации при комбинированном 
воздействии (рис. 1, 2). 

При индивидуальном влиянии антибио-
тиков не наблюдалось сильного воздействия на 
нитрифицирующую активность почвы. Согласно 
экспериментальным данным, окситетрациклин и 
тилозин незначительно снижали концентрацию 
нитрат-ионов в почве, а бензилпенициллин при-
водил к ее увеличению. Однако при проведении 
дисперсионного анализа не обнаружено ста-
тистической зависимости между содержанием 
нитрат-ионов и концентрацией антибиотиков 
(табл. 2). 

Смесь бензилпенициллина и окситетра-
циклина незначительно стимулировала нитри-
фицирующую активность во всем диапазоне 
концентраций. Противоположное воздействие 
оказала комбинация окситетрациклина и тило-
зина. Однако данные статистического анализа 

Таблица 1/ Table 1
Агрохимические показатели исследуемой почвы

Agrochemical parameters of the studied soil

Показатель / Parameter Значение показателей /
Value of parameters

Методика исследования /
Method of determination

1 Кислотность солевой вытяжки, pHKCl, ед. pH / 
 Acidity, pHKCl

5,8 ± 0,1 ГОСТ 26483-85

2 Кислотность обменная, ммоль/100 г / 
Exchangeable acidity, mmol / 100 g 0,03 ± 0,01 ГОСТ 26484-85

3 Кислотность гидролитическая, ммоль/100 г /
Hydrolytic acidity, mmol/100 g 1,5 ± 0,2 ГОСТ 26212-91

4 P2O5, подвижный, мг/кг / P2O5, mg/kg 178 ± 35,6 ГОСТ Р 54650-2011

5 K2O, подвижный, мг/кг /  K2O, mg/kg 161,0 ± 24,2 ГОСТ Р 54650-2011

6 Органическое вещество (гумус), % / Organic matter, % 2,4 ± 0,5 ГОСТ 26213-91

7 Азот аммонийный, мг/кг /  N ammonium, mg/kg 1,6 ± 0,3 ГОСТ 26489-85

8 Азот нитратный, мг/кг / N nitrates, mg/kg 2,4 ± 0,7 ГОСТ 26951-86

9 Содержание глины, % / Clay content, % 27,8 ± 0,03 ГОСТ 12536-2014
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Рис. 1. Зависимость нитрифицирующей активности почвы от концентрации антибиотиков при 
их индивидуальном воздействии 

Fig. 1. Dependence of the nitrifi cation activity of the soil on the concentration of antibiotics during 
their individual exposure

Рис. 2. Зависимость нитрифицирующей активности почвы от концентрации антибиотиков при 
их комбинированном воздействии

Fig. 2. Dependence of the nitrifi cation activity of the soil on the concentration of antibiotics with their 
combined exposure
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не выявили зависимости между содержанием 
нитрат-ионов и концентрацией антибиотиков 
(см. табл. 2).

Достоверная статистическая зависимость 
была обнаружена при воздействии смеси бензил-
пенициллина и тилозина, которая стимулировалa 
нитрифицирующую активность при 50 мг/кг 
почвы и ингибировалa при 300–700 мг/кг, кон-
центрации 100–200 мг/кг не оказали значитель-
ного влияния. Также достоверная зависимость 
обнаружена при комбинированном воздействии 
трех антибиотиков – в диапазоне 50–300 мг/кг 
процесс нитрификации усиливался, а при 400–
700 мг/кг подавлялся (см. табл. 2).

Выводы

Антибиотики бензилпенициллин, окси-
тетрациклин и тилозин при индивидуальном 
влиянии не оказывают значительного воздей-
ствия на концентрацию нитрат-ионов в дерно-
во-подзолистой почве. Однако при совместном 
воздействии они могут как стимулировать, так 
и ингибировать нитрифицирующую активность 
почвы в зависимости от состава смеси и концен-
трации антибиотиков в ней. 

Таким образом, исследованные антибио-
тики в определенных сочетаниях способны 
изменять нитрифицирующую активность дер-
ново-подзолистых легкосуглинистых почв, 
смещая динамическое равновесие процесса пре-
вращения азота, что может оказать негативное 
воздействие на функционирование экосистемы 
в целом.

В связи с этим необходимо дальнейшее изу-
чение воздействия антибиотических веществ на 
разные этапы азотного цикла почв.
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An increase in the number of drugs, including antibiotic substances 
entering the environment, necessitates studies of their impact on 
the functioning of ecosystems. In the global cycle of substances, 
the nitrogen cycle is one of the main processes. An important 
role is played by the nitrification process. For the first time, the 
effect of antibiotics of different groups: oxytetracycline, tylosin, 
benzylpenicillin on the nitrifying activity of sod-podzolic soil under 
their individual and combined exposure by laboratory modeling, 
was studied. As a result of studies, it was found that with individual 
influence, these drugs did not have a significant effect. However, a 
mixture of benzylpenicillin and tylosin stimulated nitrifying activity 
at 50 mg/kg of soil and inhibited at 300–700 mg/kg. Under the 
influence of a mixture of three antibiotics in the range of 50–
300 mg/kg of soil, the nitrification process intensified and was 
suppressed at 400–700 mg/kg.
Keywords: nitrification activity, sod-podzolic soil, antibiotics, 
individual and combined exposure.
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