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ЕКОСИСТЕМИ 

Представлено методологію розрахунку діапазонів активності оксидаз ґрунту, що дає змогу 
оцінювати токсичність Cd, Pb, Cu, Zn по відношенню до поліфенолоксидази і пероксидази в 
умовах моно- та мультиметалічного забруднення ґрунту. Визначено ряд токсичності металів 
по відношенню до оксидаз ґрунту: Cd > Cu > Pb > Zn. Встановлено, що дія комплексу металів 
менш токсична для ферментів порівняно до монометалічної дії за виключенням цинку. 

Вступ 

Проблема прогнозу поведінки важких ме­
талів в екосистемі за умов імпактного типу заб­
руднень (impact - англ. удар) сьогодні й досі 
залишається невирішеною, хоча частка імпакт-
них забруднень становить 20-50 % від загальної 
кількості. Сполуки важких металів - Cd, Pb, Cu, 
Zn - є типовими та домінантними забруднювача­
ми агроекосистем, джерелами надходження яких 
є викиди промисловості, робота транспорту, ви­
користання засобів хімізації. Переважна кількість 
полютантів, що надходять із забрудненням (76 %-
94 %), як правило, локалізується у ґрунті, де 
мікробіологічна та ферментна діяльність виконує 
головну буферну роль, визначаючи геохімічну 
ємність та родючість ґрунту [1-3]. У цій роботі 
вивчалась активність поліфенолоксидази та пе­
роксидази в 0-20 сантиметровому шарі ґрунту 
в умовах його забруднення Cd, Pb, Cu, Zn. Дос­
ліджувані ферменти належать до групи оксидаз 
та відіграють важливу роль у регуляції енерге­
тичного балансу біологічних екосистем, в тому 
числі й фітопродукційного процесу, оскільки 
беруть участь у синтезі та розпаді гумусних ре­
човин ґрунту, а також визначають геохімічну 
ємність (буферну здатність) ґрунту [4-7]. Тому 
вивчення впливу ВМ на активність оксидаз є 
необхідною умовою проведення фітотоксиколо-
гічної та екотоксикологічної оцінки забрудненої 
екосистеми. 

Матеріали та методи 

Досліджувані ґрунти: дерново-середньопідзо-
листий супіщаний (pH сол. -5,5, гідролітична 
кислотність 2,7 мг-екв./100г, вміст гумусу за 
Тюріним 0,87 %, ступінь насиченості основами 
58 %) та чорнозем типовий малогумусний (pH 
сол. -6,2, ступінь насиченості основами 82,3 %, 
вміст гумусу за Тюріним 2,89 %) під посівом 
ячменю ярого. 

Схема вегетаційного досліду передбачала 
внесення ВМ у ґрунт за схемою: 

1. Контроль; 
2, 3, 4 - Cu: 5 ГДК (500 мг/кг ґрунту), 10 ГДК 

(1000 мг/кг), 15 ГДК (1500 мг/кг); 
5, 6, 7 - Zn: 5 ГДК (1500 мг/кг), 10 ГДК (3000 

мг/кг), 15 ГДК (4500 мг/кг); 
8, 9, 10, 11, 12, 13 - C d : 5 ГДК (15 мг/кг), 

10 ГДК (30 мг/кг), 15 ГДК (45 мг/кг), 30 ГДК 
(90 мг/кг), 50 ГДК (150 мг/кг), 100 ГДК (300 
мг/кг); 

14, 15, 16, 17, 18 - Pb: 5 ГДК (150 мг/кг), 
10 ГДК (300 мг/кг), 15 ГДК (450 мг/кг), 30 ГДК 
(900 мг/кг), 50 ГДК (1500 мг/кг). 

Схема польового досліду: 1. Контроль; 2. 0,5 
ГДК солей Zn, Cd, Cu, Pb; 3. 1ГДК солей Zn, 
Cd, Cu, Pb; 4. 5 ГДК солей Zn, Cd, Cu, Pb. 

При закладенні дослідів були використані такі 
солі: Pb(N03)2, ZnSCy7H20, CuSCy7H20, CdS04. 

У контрольному варіанті на дерново-серед-
ньопідзолистому ґрунті вміст рухомих форм 
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досліджуваних елементів становив: Cu 0,92; Zn 
2,40; Cd 0,10; Pb 0,30 мг/кг та на чорноземі 
типовому, відповідно, - 2,60; 5,30; 0,11; 0,32 мг/ 
кг. 

Закладка та проведення польового досліду 
проводились відповідно до загальноприйнятих 
методик [8; 9]. Повторність чотириразова. Солі 
металів вносили у грунт різними кількостями 
згідно зі схемою досліду. Екстракцію рухомих 
та потенційно рухомих форм Cd, Pb, Cu, Zn про­
водили 1 Η HCl з подальшим визначенням хрома­
тографічним методом у тонкому шарі адсорбен­
ту (№ 50-97 від 19.06.1997 р.) [10]. Визначення 
активності оксидаз ґрунту проводили за методом 
А. ПІ. Галстяна [11]. 

Зміну активності поліфенолоксидази та пе-
роксидази в умовах забруднення ВМ описува­
ли за допомогою рівняння п'ятого та третього 
ступеня. Аналіз одержаних результатів супровод­

жувався кореляційним та дисперсійним статис­
тичними методами обробки результатів. Довір­
ча ймовірність становила 0,95 [8; 12]. 

Результати та їх обговорення 

Встановлення рівня токсичності кожного 
з досліджуваних металів по відношенню до ак­
тивності пероксидази та поліфенолоксидази про­
водили в умовах монометалічного забруднення 
(вегетаційний дослід) (табл. 1). Логічно припу­
стити, що активність оксидаз по відношенню до 
кожного елементу залежить від їх структурних 
особливостей (поліфенолоксидаза - мідьвмісний, 
а пероксидаза - залізовмісний ферменти) [13; 14]. 

В цілому збільшення концентрації металів у 
ґрунті приводило до пригнічення активності окси­
даз. Формалізація залежності активності оксидаз 
від концентрації металу в грунті дала можливість 
установити діапазони їх активності по відношенню 

до кожного досліджуваного елементу. 
Таблиця 1. Діапазон активності оксидаз в умовах монометалічного забруднення 

Ме­
т а л 

Варіант 

Концентра­
ція рухомих 

форм ВМ 
в грунті, 

мг/кг грунту 

Ф е р м е н т 

Поліфенолоксидаза 

Активність 
ферменту, мг 
пурпургаліиу 
на 1 г ґрунту 

Активність 
ферменту, % 
від контролю 

Пероксидаза 

Активність 
ферменту, мг 
пурпургаліиу 
на 1 г грунту 

Активність 
ферменту, % 
від контролю 

Дерново-середньопідзолистий грунт 

Cd 

Pb 

Zn 

Контроль 

5ГДК 

10ГДК 

15ГДК 

ЗОГДК 

50ГДК 

100 ГДК 

7,72 

15,33 

22,90 

46,40 

77,10 

153,10 

НСР5% 

5 ГДК 

10 ГДК 

15 ГДК 

ЗОГДК 

50 ГДК 

116,10 

231,90 

347,70 

695,10 

1158,30 

НСР S% 

5 ГДК 

10 ГДК 

15 ГДК 

743,00 

1913,10 

2868,45 

НCPS% 

0,680 

0,466 

0,746 

0,789 

0,247 

0,229 

0,069 

0,10 

0,619 

0,551 

0,595 

0,391 

0,073 

0,06 

0,639 

0,707 

0,347 

0,10 

100,0 

69,60 

109,70 

116,00 

36,60 

33,70 

10,20 

91,00 

81,00 

87,00 

57,50 

10,80 

94,00 

104,0 

51,0 

0,429 

0,190 

0,414 

0,429 

0,131 

0,119 

0,021 

0,09 

0,380 

0,354 

0,302 

0,173 

0,022 

0,17 

0,429 

0,336 

0,129 

0,08 

100,0 

44,3 

96,5 

100,0 

30,5 

27,8 

5,0 

88,6 

82,5 

70,5 

40,3 

5,1 

100,0 

78,3 

30,0 
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Закінчення таблиці 1 

Ме­
тал 

Cu 

Варіант 

5ГДК 

10ГДК 

15ГДК 

Концентра­
ція рухомих 

форм ВМ 
в грунті, 

мг/кг грунту 

173,80 

533,45 

799,72 

HCP5% 

Фермент 

Поліфенолоксидаза 

Активність 
ферменту, мг 
пурпургаліну 
на 1 г грунту 

0,660 

0,653 

0,612 

0,10 

Активність 
ферменту, % 
від контролю 

97,0 

96,0 

90,0 

Пероксидаза 

Активність 
ферменту, мг 
пурпургаліну 
на 1 г грунту 

0,412 

0,390 

0,184 

0,08 

Активність 
ферменту, % 
від контролю 

96,0 

90,9 

43,0 

Чорнозем типовий малогумусний 

Cd 

Pb 

Zn 

Cu 

Контроль 

5ГДК 

10ГДК 

15ГДК 

зогдк 

50ГДК 

100 ГДК 

7,01 

13,90 

20,80 

41,70 

68,20 

138,90 

НСР5% 

5 ГДК 

10 ГДК 

15 ГДК 

ЗОГДК 

50 ГДК 

109,16 

231,90 

347,70 

695,10 

1062,00 

НСР5% 

5 ГДК 

10 ГДК 

15 ГДК 

656,50 

1657,91 

2484,20 

HCPS% 

5 ГДК 

10 ГДК 

15 ГДК 

144,30 

421,00 

630,20 

Н С Р 5 % 

0,750 

0,660 

0,387 

0,639 

0,335 

0,300 

0,139 

0,07 

0,735 

0,720 

0,810 

0,488 

0,113 

0,09 

0,579 

0,330 

0,483 

0,10 

0,768 

0,768 

0,735 

0,11 

100,0 

88,0 

51,6 

85,2 

44,7 

40,0 

18,5 

98,0 

96,0 

108,0 

65,0 

15,0 

77,2 

44,0 

64,4 

102,4 

102,4 

98,0 

0,540 

0,270 

0,387 

0,369 

0,218 

0,185 

0,056 

0,10 

0,387 

0,426 

0,405 

0,272 

0,04 

0,09 

0,228 

0,150 

0,168 

0,17 

0,444 

0,660 

0,540 

0,10 

100,0 

50,0 

71,7 

68,3 

40,4 

34,3 

10,4 

71,67 

78,9 

75,0 

50,38 

7,5 

42,2 

27,7 

31,1 

82,2 

122,2 

100,0 

Графік залежності активності оксидаз від кон­
центрації кадмію у дерново-середньопідзолис-
тому ґрунті як приклад наведено на рис. 1. 

Діапазон активності поліфенолоксидази та 
пероксидази в умовах забруднення ґрунту важ­
кими металами визначається областю концент­
рацій рухомої форми металу в грунті (мг/кг), 

верхньою межею якого є значення, при якому не 
відбувається пригнічення активності ферменту 
(рівень контролю), а нижньою - значення, при 
якому спостерігається 100 % пригнічення актив­
ності ферменту. Рівень контролю вважали за 
100 % активність ферментів. 

Залежність активності оксидаз від концент­
рації рухомих форм металу в ґрунті встановлю-
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Область експерименту Область 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 И 
Варіанти досліду: 1 - 300 мг/кг (100 ГДК); 2 - 150 мг/кг (50 ГДК); 3 - 9 0 мг/кг (30 ГДК); 

4 - 4 5 мг/кг (15 ГДК); 5-30 мг/кг (10 ГДК); 6 - 1 5 мг/кг (5 ГДК). 

, • Концентрація рухомих форм в грунті в Активність поліфенолоксидази 9 Активність пероксидази 

Примітка: Поліфснолоксидаза (а), пероксидаза (а) - поліноміальна формалізація; поліфенолоксидаза (б), 
пероксидаза (б) - експоненціальна формалізація. 

Рис. 1. Діапазон активності оксидаз в умовах монометалічного імпактного забруднення кадмієм 
на дсрново-ссредньопідзолистому грунті. 

вали за допомогою методу імітаційного моделю­
вання [12], в результаті чого був одержаний увесь 
діапазон активності оксидаз в умовах мономе­
талічного забруднення. Багаторічне спостере­
ження залежності показника ферментативної 
активності ґрунту від концентрації рухомих форм 
металу в ґрунті ускладнене при імпактному типі 
забруднення в зв'язку із одноразовим внесенням 
полютанту в ґрунт. Тому екстремальні концент­
рації металу в ґрунті були підібрані експеримен­
тальним шляхом. Зміна концентрації рухомих 
форм певного металу описувалась за допомогою 
експоненціальних кривих. Вибір експоненціаль­
ної апроксимації був обгрунтований математич­
но за допомогою встановлення коефіцієнтів ко­
реляції між фактичними та теоретичними дани­
ми, які становили: 0,99 - Cd; 0,99 - Pb; 0,97 -
Zn; 0,95 - Cu на дерново-середньопідзолистому 
ґрунті та 0,99 - Cd; 0,99 - Pb; 0,97 - Zn; 0,96 -
Cu на чорноземі типовому малогумусному. Ди­
наміку активності ферментів в умовах імпакт­
ного забруднення можна описати за допомогою 
загального експоненціального тренду [15]. 
Графік залежності активності поліфенолоксида-
зи та пероксидази від концентрації рухомих 
форм Cd у ґрунті за допомогою експоненціаль­
ної кривої представлено на рис. 1. Однак дос­

товірність цієї формалізації невисока. Згідно 
з законами фазових реакцій, «все або нічого», 
загальних властивостей систем - їх перервності 
та неперервності - коливальний розвиток актив­
ності ферментів в умовах забруднення ґрунту ВМ 
є типовим; в той же час згідно з законом «внут-
рішньодинамічної рівноваги» після стресу еко­
система ніколи не повертається до попередньо­
го стану, оскільки конструктивна зміна у її струк­
турі викликає збільшення ентропії та поглинан­
ня енергії зовні, що призводить до суттєвих змін 
у її ієрархії. Тому експоненціальна формалізація 
динаміки активності ферментів є загальним трен­
дом, що описує процеси деградації у екосистемі 
[1; 2; 15; 16]. Таким чином, залежність актив­
ності ферментів від концентрації металів у ґрунті 
описували за допомогою поліноміальної спадної 
кривої, що узгоджується з літературними дани­
ми та є детальною частиною загального експо­
ненціального тренду процесів деградації у еко­
системі (рис. 1). Так, при пригніченні активності 
поліфенолоксидази Cd коефіцієнт кореляції між 
фактичними та теоретичними даними у разі полі­
номіальної формалізації становив r = 0,99, а у 
разі експоненціальної - г = 0,49 та у разі форма­
лізації активності пероксидази, відповідно, 
г = 0,99 та г = 0,59 (рис. 1). Зміну активності 



Риженко Η, О.. Кавецький В. Μ. Оцінка ферментативної активності оксидаз грунту за умов імпактного... 41 

поліфенолоксидази та пероксидази в умовах 
забруднення Cd описували за допомогою рів­
няння п'ятого ступеня на дерново-середньопід-
золистому грунті: 3,4177х5- 59,992х4+ 387,8х3-

- 1132,9х2 + 1491,їх - 682,4 (коефіцієнт кореляції 
г = 0,99) - поліфенолоксидаза; 3,2567х5 -
-58,296х4 + 385,76х 3 - 1160,3х2 + 1576,9х -
742,3 (r = 0,99) - пероксидаза. Активність ок­
сидаз в умовах забруднення Pb, Cu, Zn опису­
вали рівнянням третього ступеня. При забруд­
ненні Pb дерново-середньопідзолистого грунту: 
5,75х3- 61,107х2 + 209,14х - 145,8 (r = 0,97) -
поліфенолоксидаза; 2,833х3-34,207х2 + 136,71 х-

- 102,34 (r = 0,96) - пероксидаза; та на чорно­
земі типовому малогумусному 5,317х3-60,164х2 + 
+ 216,92х - 147,5 (г = 0,96) - поліфенолокси­
даза; 4,605х3- 51,79х2 + 186,13х - 137,47 (r = 
0,97) - пероксидаза. Аналогічні рівняння було 
отримано для решти металів на обох досліджу­
ваних грунтах. 

За діапазонами активності оксидаз проводили 
оцінку токсичності ВМ по відношенню до фер­
ментів (табл. 2). Найбільш токсичним по від­
ношенню до ферментів виявився кадмій: діапа­
зон активності оксидаз в умовах його забруд­
нення був як на дерново-середньопідзолистому 
ґрунті, так і на чорноземі типовому малогумус­
ному. 

Найменш токсичним по відношенню до ок­
сидаз був цинк: діапазон активності його фер­
ментів був найбільшим за абсолютними значен­
нями границь і шириною амплітуди та становив 
для поліфенолоксидази 390-3650 мг/кг та перо­
ксидази 300-3200 мг/кг металу на дерново-се­
редньопідзолистому ґрунті і відповідно 630-3800 
мг/кг та 520-3400 мг/кг на чорноземі. Свинець 
характеризувався меншою токсичністю порівняно 
до міді та більшою, ніж цинк: діапазон активності 
поліфенолоксидази при забрудненні ґрунту Pb 
становив 80-1211 та пероксидази 60-1070 мг/кг 
металу на дерново-середньопідзолистому ґрунті 
і відповідно 105-1260 та 70-1150 мг/кг на чор­
ноземі типовому малогумусному (табл. 2). 

Сумісна дія важких металів (мультиметаліч-
не забруднення) на ферментативну активність 
ґрунту досліджувалась у польових умовах. Було 

відзначено зменшення активності ферментів 
у міру збільшення вмісту суміші металів на обох 
досліджуваних ґрунтах, серед яких найінтенсив-
нішим спадом активності поліфенолоксидази та 
пероксидази характеризувався дерново-серед-
ньопідзолистий ґрунт, на якому початок інтенсив­
ного спаду активності ферментів спостерігався 
на рівні 0,5 ГДК, тоді як на чорноземі - близько 
1 ГДК металів у суміші (табл. 3). Зміна концен­
трації суміші металів описувалась експоненціаль­
ною кривою, яка дає змогу поза областю екс­
перименту аналітичним шляхом розширити діа­
пазон концентрацій металів у ґрунті (коефіцієнти 
кореляції (г) між теоретичними та практичними 
точками становили на дерново-середньопідзо­
листому ґрунті 0,99 та 0,98 на чорноземі типо­
вому). Залежність активності поліфенолоксида­
зи та пероксидази від концентрації суміші ме­
талів у ґрунті формалізували за допомогою 
логарифмічної кривої (рис. 2). 

Виходячи з попередніх апроксимацій актив­
ності ферментів в умовах монометалічного заб­
руднення, логічно було б припустити викорис­
тання поліноміальної формалізації зміни актив­
ності оксидаз від суміші ВМ. Однак результати 
аналізу показали доцільність використання лога­
рифмічної кривої для формалізації залежності 
активності ферментів від даного діапазону кон­
центрацій суміші металів у ґрунті, що підтвер­
джується кореляційним аналізом (коефіцієнт ко­
реляції між теоретичними та практичними дани­
ми варіював у межах від 0,93 до 0,99). Зміну 
активності ферментів на дерново-середньопідзо­
листому ґрунті описували рівняннями: 
51,9 Ln χ + 28,168 (коефіцієнт кореляції r = 
= 0,93)- поліфенолоксидаза; 54,999 Ln χ + 
+ 21,436 (г = 0,93) - пероксидаза. На чорноземі 
типовому малогумусному зміну активності ок­
сидаз від концентрації суміші металів описува­
ли рівняннями: 22,102 Ln χ + 69,19 (г = 0,96) -
поліфенолоксидаза; 28,55 Ln χ + 57,858 (г = 
= 0,99) - пероксидаза. 

Величина амплітуди діапазонів активності 
ферментів за мультиметалічного забруднення 
була більшою порівняно до монометалічних 
умов. Нижня границя діапазонів при сумісній дії 

Таблиця 2. Діапазон активності оксидаз в умовах монометалічного імпактного забруднення 

Фермент 

Поліфенолоксидаза 

Пероксидаза 

Діапазон активності ферменту, в мг/кг рухомої форми металу 

Дерново-середньопідзолистий грунт 

Cd 

5-145 

4-142 

Cu 

70-1150 

50-1050 

Pb 

80-1211 

60-1070 

Zn 

390-3650 

300-3200 

Чорнозем типовий малогумусний 

Cd 

8-155 

6,5-150 

Cu 

80-1200 

60-1100 

Pb 

105-1260 

70-1150 

Zn 

630-3800 

520-3400 
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Таблиця 3. Вплив мультиметалічного забруднення ґрунту Cd, Pb, Cu, Zn на активність оксидаз 

Варіант 

Концентра­
ція рухомих 

форм ВМ 
в грунті, 

мґ/кг грунту 

Фермент 

Поліфенолоксидаза 

Активність 
ферменту, мг 
пурпургаліну 
на 1 г ґрунту 

Активність 
ферменту, % 
від контролю 

Пероксидаза 

Активність 
ферменту, мг 
пурпургаліну 
на 1 г грунту 

Активність 
ферменту, % 
від контролю 

Дерново-середньопідзолистий грунт 

Контроль 

0,5 ГДК 

1ГДК 

5 ГДК 

79,22 

154,71 

758,69 

ЖР5% 

1,032 

0,876 

0,454 

0,372 

0,09 

100,0 

84,9 

44,0 

36,0 

0,864 

0,639 

0,328 

0,233 

0,06 

100,0 

74,0 

38,0 

27,0 

Чорнозем типовий малогумусний 

Контроль 

0,5 ГДК 

1ГДК 

5 ГДК 

75,33 

142,42 

679,13 

НСР5% 

1,116 

1,050 

1,032 

0,765 

0,21 

100,0 

94,0 

92,5 

68,5 

0,966 

0,888 

0,801 

0,540 

0,11 

100,0 

91,9 

83,9 

55,9 

Область експерименту 

Рис. 2. Діапазон активності оксидаз в умовах мультиметалічного імпактного забруднення 
на чорноземі типовому малогумусному. 

металів майже збігалась із найменшими грани­
цями діапазонів при монометалічному забруд­
ненні, які були характерні для кадмію внаслідок 
його найбільшої токсичності по відношенню до 
оксидаз. Верхні границі діапазонів активності 

ферментів при мультиметалічному забрудненні 
були меншими порівняно до границь діапазону 
активності оксидаз при селективній дії цинку, що 
дає підставу говорити про меншу токсичність 
суміші металів у порівнянні з дією окремо вне­
сених металів за виключенням Zn (табл. 2; 4). 
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Таблиця 4. Діапазони активності оксидаз при муль-

тиметалічному забрудненні 

Фермент 

Поліфено-
локсидаза 

Пероксидаза 

Концентрація метал 
(контроль включн 

фо 

Дерново-середньо-
підзолистий грунт 

5,2-1500,0 

3,7-1200,0 

в у суміші в ґрунті 
о), мг/кг рухомих 

їм 

Чорнозем типовий 
малогумусний 

30,6-1900,0 

22,7-1700,0 

Висновки 

На основі величини діапазонів активності 
ферментів по відношенню до вмісту рухомої 
форми металу в ґрунті виявлено рівень токсич­
ності кожного з досліджуваних металів стосов­
но поліфенолоксидази та пероксидази ґрунту. 
Встановлено ряд токсичності ВМ по відношен­
ню до оксидаз ґрунту: Cd > Си > Pb > Zn. 

Для поліфенолоксидази діапазони активності 
становили Cd 5-145 мг/кг, Cu 70-1150 мг/кг, 
Pb 80-1211 мг/кг, Zn 390-3650 мг/кг ґрунту та 
пероксидази Cd 4-142 мг /кг, 50-1050 Cu мг/кг, 
Pb 60-1070 мг/кг, Zn 300-3200 мг/кг рухомої 
форми металу у ґрунті на дерново-середньопід-
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N. Ryzhenko, V. Kavetsky 

ESTIMATION OF T H E SOIL F E R M E N T S ' ACTIVITY OF O X I D I Z E S 

IN THE C O N D I T I O N S OF T H E IMPACT HEAVY M E T A L S E C O S Y S T E M 

POLLUTION BY Pb, Cd, Zn, Cu 

The article deals with approach of the calculation of soil oxidizes activity diapasons. It allows to 
evaluate Cd, Pb, Cu, Zn toxicity regarding polyphenoloxidize and peroxidize in the conditions of the 
single and complex of metals soil pollution. According to the value of heavy metals toxicity regarding 
soil oxidizes the heavy metals can be ranked in the following descending order: Cd > Cu > Pb > Zn. 
The influence of the heavy metals complex had less toxicity regarding soil oxidizes than effect of zinc 
on soil ferments. 


