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УДК 631.4         Р.В. Окунев, Л.М. Сунгатуллина, Б.Р. Григорьян 
 
ВЛИЯНИЕ АРСЕНАТА (V) НАТРИЯ НА СОДЕРЖАНИЕ СВОБОДНЫХ И СВЯЗАННЫХ  

АМИНОКИСЛОТ РАСТВОРЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОЧВЫ 
 
В лабораторном опыте установлено влияние арсената (V) натрия на количественный со-

став и качественное содержание свободных и связанных аминокислот растворенного органиче-
ского вещества темно-серой лесной почвы. В зависимости от дозы внесения As(V) содержание 
свободных аминокислот изменялось от 53,0±7,5 до 240,2±53,7 мкг/кг, а связанных от 106,9±13,9 
до 527,5±93,4 мкг/кг. Качественный состав аминокислот при мышьяковом загрязнении не изме-
нялся. 

Ключевые слова: почва, свободные аминокислоты, растворенное органическое веще-
ство, мышьяк, аминокислоты почвы. 

 
R.V. Okunev, L.M. Sungatullina, B.R. Grigoryan 

 
THE INFLUENCE OF THE (V) SODIUM ARSENATE ON THE CONTENT OF THE FREE AND BOUND 

AMINO ACIDS OF THE SOIL DISSOLVED ORGANIC MATTER  
 

In the laboratory experiment the influence of (V) sodium arsenate on the quantitative composition 
and qualitative content of free and bound amino acids of the dissolved organic matter in the dark-gray for-
est soil is established. Depending on the As(V) introduction dose, the free amino acid content varied from 
53,0±7,5 to 240,2±53,7 microgram/kg, the bound amino acids content varied from 106,9±13,9 to 
527,5±93,4 microgram/kg. The amino acidquality composition in the arsenic contamination didn’t change. 

Key words: soil, free amino acids, dissolved organic matter, arsenic, soil amino acids. 
 
 

Введение.  Влияние одного из самых токсичных элементов – мышьяка на свойства почв ак-
тивно изучается во многих странах [1–3]. Известно, что элемент влияет на ферментативную актив-
ность почв, состав и количество почвенных микроорганизмов и т.д. [2–4]. Свободные и связанные 
аминокислоты растворенного органического вещества (РОВ) являются биохимически активными 
соединениями. Их количество, с одной стороны, зависит от ферментативного (протеолитического) 
разложения органического вещества почвы, а с другой – от переработки аминокислот в NH4 микро-
организмами [5]. Согласно рабочей гипотезе, мышьяковое загрязнение может привести к измене-
нию состава или содержания аминокислот РОВ. Изменение состава свободных аминокислот, в 
свою очередь, может оказать воздействие на азотное питание растений и микроорганизмов [6]. 

http://www.lingvo-online.ru/ru/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d0%ba%d0%be%d0%bb%d0%b8%d1%87%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%b2%d0%be&translation=quantity&srcLang=ru&destLang=en
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Цель работы. Установить влияние различных доз мышьяка на количественное содержание и 
качественный состав свободных и связанных аминокислот РОВ темно-серой лесной почвы. Мышь-
як в почву вносился в виде водного раствора арсената (V) натрия, так как арсенаты являются одной 
из самых распространенных форм нахождения элемента в почвах [7]. 

Материалы и методы исследований. В качестве объекта исследования использовали 
верхний горизонт темно-серой лесной почвы на делювиальных суглинках. Образцы имели следую-
щие характеристики: содержание органического углерода – 4,8 %; содержание валового азота – 
0,42 %; рН – 6,0; сумма фракций размерностью <0,01 мм – 34 %; содержание мышьяка – 3,4 мг/кг.  

Воздушно-сухие образцы почвы (20 г) насыщались водными растворами Na3AsO4*12H2O различ-
ных концентраций так, чтобы содержание мышьяка в пробах составило 0, 5, 50, 200, 1200, 4000 мг/кг. 
Затем пробы доводились бидистиллированной стерильной водой до 60–70 % от полной влагоемкости 
и инкубировались 10 дней при постоянной влажности при 28°С [4]. После инкубационного периода 
для извлечения растворенного органического вещества брали навески почвы 2 г, приливали 20 мл 
бидистиллированной воды и экстрагировали на ротаторе в течение 30 минут. Затем суспензии филь-
тровали через бумажный складчатый фильтр и мембранный фильтр с диаметром пор 0,2 мкм.  

Для определения аминокислотного состава почвы навески 0,2 г гидролизовали 6н HCl в гер-
метичных сосудах в течение 4 часов при 145°С по методу, описанному в работе [8]. 

В состав РОВ входят как связанные в полипептиды, так и свободные аминокислоты. Содер-
жание свободных аминокислот РОВ определяли в водных вытяжках без стадии гидролиза. Сум-
марное содержание аминокислот РОВ (свободные+связанные) определяли в гидролизатах сухого 
остатка водной вытяжки. Для этого фильтрат водной вытяжки объемом 1 мл выпаривали под ваку-
умом при 60°С. К сухому остатку добавляли 500 мкл 6н HCl и гидролизовали вышеописанным спо-
собом. Содержание связанных аминокислот РОВ определяли по формуле: связанные аминокисло-
ты = аминокислоты РОВ  –  свободные аминокислоты. 

Содержание аминокислот в вытяжках и гидролизатах определяли методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии  с модификацией аминокислот фенилизотиоцианатом, как указано в 
работе [9]. 

Статистическая обработка результатов выполнена с помощью программы Statistica. Данные в 
тексте и на диаграммах представлены как среднее ± стандартное отклонение (n=2; p<0,05). Корре-
ляционный анализ проводился по Спирмену. Значимость различий между вариантами определяли 
с помощью теста ANOVA при p<0,05. 

Результаты и их обсуждение. Аминокислоты органического вещества почвы являются ис-
точником и резервом свободных аминокислот и связанных аминокислот РОВ [10]. В результате 
анализа гидролизата в изучаемой темно-серой лесной почве обнаружено 16 аминокислот, суммар-
ное содержание которых составило 2,3±0,1 г/кг. Значительная часть аминокислотного фонда пред-
ставлена глицином (33,6±1,2%), аланином и пролином (Ala+Pro 11,1±0,9%), аспарагиновой кисло-
той (9,7±0,2%), серином (8,2±0,4%) и глутаминовой кислотой (6,3±0,1%). Следует учитывать, что 
при гидролизе данным способом (обработка 6н HCl в течение 4 часов при 145°С) часть аминокис-
лот разрушается. Теряется около 40–47 % серина, 14–15 % изолейцина и лейцина, 25 % аспараги-
на и треонина, 20 % тирозина. Триптофан при таком способе гидролиза разрушается полностью [8].  

Доля азота аминокислот в азотном фонде почвы составила 54±0,7 %. Для сравнения, доля 
азота гидролизуемых аминокислот в большинстве почв варьирует от 20 до 54 % [10–13]. Наши ре-
зультаты совпадают с работой [13]. Обработка почвы 6н HCl не разрушает белковые структуры 
полностью, и в почвенном гумусе всегда остается негидролизуемый остаток. Кроме того, часть бел-
ковых образований (около 10%) и аминокислот находится в кремниевых структурах и высвобожда-
ется лишь после обработки HF [13]. 

В данном опыте инкубация почвы проводилась в наиболее благоприятных для развития мик-
роорганизмов условиях. Микробиологическая активность в таких почвах обычно намного выше, чем 
в полевых условиях. Так, в почвах, загрязненных мышьяком, с одной стороны, идет стимуляция 
жизнедеятельности сообщества микробов, а с другой стороны – влияние одного из самых токсич-
ных элементов. Так как содержание свободных и связанных аминокислот во многом зависит от дея-
тельности микроорганизмов, в данных условиях под влиянием мышьяка их содержание заметно 
изменяется в зависимости от дозы (рис., табл.).  
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Содержание аминокислот и разность с контрольным значением (n=2, p<0,05)  
при различных дозах As(V) 

 

Доза As(V), мг/кг 
Суммарное содержа-

ние аминокислот 
Стандартное  
отклонение 

Разность  
с контролем 

Свободные аминокислоты РОВ 
0 (контроль) 68,6 5,1 - 

5 129,4 13,3 -62,2* 
50 160,6 10,9 -93,0* 

200 240,2 53,7 -172,6* 
1200 164,9 12,5 -97,3* 
4000 53,0 7,5 14,5 
НСР - - 58,0 

Связанные аминокислоты РОВ 
0 (контроль) 106,9 13,9 - 

5 186,7 28,1 -79,7 
50 401,4 46,2 -294,4* 

200 527,5 93,4 -420,5* 
1200 142,5 26,9 -35,5 
4000 369,9 34,4 -263,0* 
НСР - - 117,1 

Примечание. НСР – наименьшая существенная разница; * – статистически значимые разли-
чия. 

 

 
 

Суммарное содержание свободных и связанных аминокислот (ССА) РОВ  
при различных дозах арсената As(V) 

 
Сумма свободных аминокислот (ССА) в контрольной пробе составила 68,6±5,1 мкг/кг. При            

5 мг/кг As(V) значение ССА возрастает до 129,4±13,3 мкг/кг. Максимальная концентрация амино-
кислот составляет 240,2±53,7 мкг/кг при 200 мг/кг As(V). При 1200 и 4000 мг/кг As(V) содержание 
аминокислот значительно снижается по сравнению с максимумом и составляет 164,9±12,5 и 
53,0±7,5 мкг/кг соответственно, причем при 4000 мг/кг ССА не отличается от контрольного образца.  

Содержание связанных аминокислот РОВ изменяется в диапазоне от 106,9±13,9 до 527,5±           
93,4 мкг/кг. Их содержание, так же как и свободных, увеличивается при дозах As(V) 50, 200 мг/кг. Мак-
симальное значение 527,5±107,5 мкг/кг достигается при дозе мышьяка 200 мг/кг. При дозе арсената 
1200 мг/кг содержание связанных аминокислот РОВ совпадает с контрольным значением, а при 
4000 мг/кг As(V) снова увеличивается и составляет 369,9±43,1 мкг/кг.  
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Качественный состав аминокислот во всех испытуемых вариантах оставался неизменным. 
Всего было обнаружено 16 свободных аминокислот. 

Качественный состав  аминокислот  не зависел от воздействия различных концентраций мы-
шьяка на жизнедеятельность почвенных микроорганизмов, а определялся только генезисом орга-
нического вещества данной почвы.   

Вне зависимости от дозы As(V), в образцах профиль свободных и связанных аминокислот 
РОВ, как и в контрольном образце, главным образом представлен глицином и серином. Для сво-
бодных аминокислот их содержание находилось в диапазоне от 26,0 до 31,6 % и от 20,8 до 24,3 % 
соответственно от ССА, для связанных аминокислот варьировало от 34,9 до 42,1 % и от 7,8 до 29,8 % 
соответственно. Содержание свободных и связанных аминокислот не имеет достоверной линейной 
корреляционной связи с дозами арсената (r=0,06 и 0,41 соответственно при n=12). 

Выводы. Таким образом, инкубирование почвы с различными дозами As(V) в наиболее бла-
гоприятных для микроорганизмов условиях не привело к изменению качественного состава свобод-
ных и связанных аминокислот РОВ почвы. В целом загрязнение почвы арсенатом привело к накоп-
лению свободных и связанных аминокислот РОВ. Их содержание нелинейно изменялось в зависи-
мости от дозы As(V). 
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