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ство явлений природы и процессов жизнедеятельно-
сти организмов обусловлены реакциями окисления и 
восстановления. Окислительно-восстановительный 
потенциал (ОВП, Eh) является не только характери-
стикой объекта, но и индикатором его экологиче-
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Окислительно-восстановительные характеристи-

ки сточных и природных вод, донных отложений 
(ДО), почв и микробиологических сред важны вслед-
ствие их практического значения, так как большин-
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В обзоре рассмотрено окислительно-восстановительное состояние различных сред (донных отложений, почв, природных и сточных 

вод, биологических объектов), каждая из которых имеет свою специфику определения окислительно-восстановительного потенциала 

(ОВП, E
h
). Полученные в многочисленных исследованиях результаты позволяют лучше понять характер протекания окислительно-

восстановительных процессов в почвенных и водных экосистемах, управлять качеством природных сред, выявлять особенности 

процессов жизнедеятельности биологических систем. Окислительно-восстановительное состояние природных объектов изменяется под 

действием антропогенных факторов, при этом изменяется и величина E
h
. В водных экосистемах это может привести к преобладанию 

восстановительных процессов, которые сопровождаются миграцией из донных отложений в воду соединений металлов, азота и фосфора, 

что может стать причиной вторичного загрязнения природных вод. Преобладание восстановительных процессов в почве вызывает 

снижение ее плодородия и требует проведения мероприятий по регулированию почвенных окислительно-восстановительных условий. 

Результаты изучения окислительно-восстановительных свойств объектов природной среды могут быть использованы для оценки их 

экологического состояния в условиях длительной антропогенной нагрузки и выявления наиболее уязвимых зон. Данные, полученные 

при изучении окислительно-восстановительных процессов биологических систем, указывают на связь между изменениями ОВП среды 

и развитием микроорганизмов, свидетельствуют о возможности широкого использования измерений E
h
 в биотехнологии и медицине. 
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The present review addresses the redox conditions of bottom sediments, soils, natural waters, waste waters, and biological objects, each having its 

specificities with regard to quantitating its redox potential (E
h
). Insights gained from numerous studies provide for better understanding the modes 

of redox processes in soils and aqueous ecosystems, finer controlling the quality of natural milieus and deeper understanding vital processes in 

organisms. The redox conditions, as reflected by E
h
, of natural entities are altered by anthropogenic impacts. In aqueous ecosystems, this may 

enhance reductive processes associated with migration of metal-, nitrogen- and phosphorus-containing compounds from bottom sediments into 

water thus promoting the secondary environmental pollution. The predominance of reduction in soils decreases their fertility and necessitates 

taking measures aimed at controlling redox conditions in soils. Studies of the redox properties of natural entities are useful for assessing their 

ecological conditions under long-term anthropogenic impacts and for detecting the most vulnerable zones. Data obtained in studies of redox 

processes in organisms highlight the relationships between the development of microorganisms and changes in E
h
 of their environment and 

suggest possibilities for using E
h
 measurements in biotechnology and medicine. 
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восстановления, что является одним из важнейших 
факторов повышения миграционной подвижности хи-
мических веществ в донных отложениях и их перехо-
да в придонную воду. 

В этих условиях миграция из донных отложений в 
воду соединений металлов, в том числе и биологиче-
ски активных, а также неорганических форм азота и 
фосфора существенно возрастает. Изучение миграци-
онных процессов и перераспределения накопившихся 
загрязняющих веществ из ДО в придонный водный 
слой позволяет оценить вторичность загрязнений вод-
ного объекта. Одну из основных ролей в этих процес-
сах играет восстановление и растворение гидрокси-
дов железа и марганца. Содержащиеся в гидроксидах 
тяжелые металлы мобилизуются и мигрируют вместе 
с растворенными формами Mn(II) и Fe(II) в поровые, а 
затем за счет диффузии в придонные и поверхностные 
воды. В связи с вышеизложенным внимание исследо-
вателей сосредоточено в большей степени на изуче-
нии процессов, протекающих на границе ДО–поровые 
воды–придонная вода [18, 25, 32, 40, 76].

До недавнего времени редокс-цикл соединений 
Fе(Ш)-Fe(II) на гетерофазной границе ДО–придон-
ный слой связывали со сменой окислительно-восста-
новительных условий. Теперь выявлены неизвестные 
ранее особенности распределения различных соеди-
нений железа в поровом растворе тонких слоев нена-
рушенных кернов морских ДО. Исследования показа-
ли [64], что окисление Fe(II) может происходить и в 
анаэробных условиях. Чисто химическое окисление 
Fе(II) в поровых водах практически не встречается. 
Редокс-цикл существует в основном благодаря жизне-
деятельности микроорганизмов, которые обеспечива-
ют как восстановление, так и окисление соединений 
Fе, в том числе в анаэробных условиях. 

Соотношение Fe(II)/Fe(III) подвержено сезонным 
колебаниям. Например, в работе [19] изучено изме-
нение Fe(II)/Fe(III) в течение года в иловых водах 
Можайского водохранилища (табл. 1). Соотношение 
разных форм железа большую часть года, за исклю-
чением сентября, декабря и марта, составляло более 
1. Изменение величины Eh в нижних и верхних сло-
ях ила было приблизительно одинаковым: от +40 до 
–130 мВ. 

Миграция в воду соединений марганца, как и со-
единений железа, со дна пресноводных и морских 
экосистем происходит в результате процессов транс-
формации веществ, ранее поступивших в донные от-
ложения. В ходе восстановления окисных соедине-
ний марганец поступает из твердой фазы в поровый 
раствор, откуда мигрирует в воду. Плотность пото-
ка растворенных соединений Mn из донных отложе-
ний в воду определяется особенностями накопления 
и трансформации Mn в отложениях и зависит от фак-
торов, формирующих свойства окружающей среды.  

ского состояния. Существуют как позитивные, так и 
негативные оценки информативности окислительно-
восстановительных измерений. Такой разброс мне-
ний обусловлен сложностью интерпретации ОВП, а 
желание использовать данные потенциометрических 
измерений Еh в качестве обобщенного показателя ча-
сто приводит к некорректной трактовке получаемых 
результатов.

Анализ исследований по данной теме проведен в 
ряде работ [3, 21, 23, 44]. Показано, что длительность 
и плохая воспроизводимость измерений Еh зачастую 
связана с гетерогенностью потенциалопределяющей 
редокс-системы, отсутствием равновесия между твер-
дой и жидкой фазами, низкой концентрацией электро-
химически активных редокс-компонентов. Открытие 
эффекта селективности в измерениях Eh позволило 
расширить область применения редоксметрии. По-
лезный эффект достигается за счет адсорбционных 
и каталитических свойств материала индикаторного 
электрода, поэтому при исследовании сложных объ-
ектов, содержащих несколько редокс-систем с разной 
кинетической составляющей, важную роль играет 
правильно подобранный редоксметрический элек-
трод [27].

К настоящему времени накоплен большой объем 
экспериментальных данных по исследованию ОВП в 
водных и почвенных экосистемах, в биологических 
средах. Каждый из вышеуказанных объектов имеет 
свою специфику измерений Eh и требует особого под-
хода к интерпретации получаемых результатов.

Природные воды
В мониторинговых исследованиях вод рек, озер и 

морей окислительно-восстановительный потенциал 
используется как экологический показатель состо-
яния объектов [2, 12, 27, 35, 38, 59, 70]. Значения Еh 
природных вод охватывают область потенциалов от 
–400 до 700 мВ относительно насыщенного хлорид-
серебряного электрода [23]. В природных водах толь-
ко системы Fe+3/Fe+2 и S0/S–2 обладают достаточной 
электрохимической активностью, чтобы определять 
направление процессов в среде и на индикаторном 
электроде. В большинстве природных вод концент-
рации потенциалопределяющих систем малы. В этих 
условиях система О2/H2О оказывается более буфер-
ной, что приводит к установлению на редоксметри-
ческом электроде либо случайных, либо компромис-
сных потенциалов. 

В насыщенных кислородом водоемах преобладают 
процессы самоочищения водной среды. Антропоген-
ная нагрузка ухудшает кислородный режим водое-
мов, что оказывает отрицательное влияние на состо-
яние водных экосистем. При дефиците кислорода и 
формировании анаэробных условий на границе разде-
ла «донные отложения – вода» преобладают процессы 
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В ходе естественной миграции линии соприкоснове-
ния верхней границы сероводородного слоя водных 
масс с донной поверхностью формируется пояс ре-
докс-неустойчивости, где наблюдается периодиче-
ская смена окислительных условий на восстанови-
тельные. Из-за изменения границы сероводородного 
слоя возникают условия, где одновременно повыша-
ется активность разных по типу энергетического об-
мена групп бактерий. При этом анаэробная микроби-
ота менее чувствительна к температурному фактору, 
чем аэробная.

Перечисленные выше работы интересны тем, что 
в исследованных объектах присутствуют потенци-
алопределяющие системы с окислительно-восста-
новительной буферностью, позволяющей корректно 
интерпретировать результаты. При обсуждении ре-
зультатов, полученных для природных вод, следует 
обратить внимание на один очень важный фактор: 
активность микроорганизмов. Более подробно этот 
вопрос будет рассмотрен в разделе, посвященном био-
логическим средам.

Сточные воды
При анализе сточных вод возникает несколько про-

блем [17, 41, 74]. Одна из них связана с длительностью 
определения параметров качества вод, поступающих 
на очистные сооружения. После выявления превы-
шения концентраций загрязняющих веществ в сточ-

К последним относятся: а) геохимическое фокусиро-
вание соединений Mn в ходе осадконакопления; б) 
концентрация О2 в придонной воде и глубина проник-
новения его в отложения; в) поток общего органиче-
ского углерода на дно и содержание ОВ в ДО; г) вели-
чина подповерхностных потоков Mn в ДО и др. [20].

На примере Новосибирского водохранилища пока-
зано [24], что повышение концентрации ионов марган-
ца в поверхностном слое воды происходит в резуль-
тате восстановления соединений Mn(IV) до Mn(II). 
Установлено, что изменение концентрации кислорода, 
окислительно-восстановительных условий и величи-
ны рН оказывает влияние на мобильность марганца в 
воде. Найдена обратная зависимость между концен-
трацией соединений Mn(II) и концентрацией кисло-
рода в поверхностных водах водохранилища. Основ-
ной поток растворенного марганца (II) поступает из 
донных отложений в придонный слой воды, а затем в 
водную толщу в летний и зимний периоды.

Наряду с процессами, происходящими в глубин-
ном придонном сероводородном слое [56, 60], в на-
стоящее время внимание привлекают прибрежные 
акватории, подверженные гипоксии [33, 40, 42]. Это 
явление обусловлено развитием прибрежных мегапо-
лисов, строительством дамб, климатическими факто-
рами, эвтрофикацией прибрежных вод. При гипоксии 
сероводородное заражение обусловлено отсутствием 
кислорода и разлагающимся мертвым зообентосом.  

Табл. 1
Содержание и соотношение форм Fe в поровом растворе илов водохранилища [19]

Месяц

Придонная 
вода, мг/л

Концентрации Fe(III) в поровом растворе (мг/л) для слоев ила (см)

0–2 2–5 5–10 10–15 15–20 20–25

О2 NO3
– Fe(III)

Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

Fe(III)
Fe(II)
Fe(III)

IX 0,6 1,9 0,65 1,15 0,52 1,15 0,66 1,52 0,52 1,15 0,63 0,51 0,45 0,89

X 6,9 1,2 0,55 1,54 0,45 1,90 0,24 3,67 0,36 1,67 0,66 1,15 0,18 3,44

XI 9,7 1,4 0,22 4,18 0,32 2,38 0,44 1,55 0,40 2,10 0,68 1,41 1,28 1,06

XII 2,6 3,4 0,08 2,5 0,84 1,28 0,16 2,75 0,64 1,31 0,64 0,56 0,08 1,38

II 2,4 2,1 0,32 1,62 0,32 2,00 0,44 1,73 0,60 1,27 0,28 2,71 0,20 2,8

III 0,7 3,9 1,36 0,88 2,04 0,61 3,20 0,68 2,96 0,82 1,20 1,00 3,08 0,49

IV 10,6 5,2 0,20 2,60 0,32 2,00 0,44 1,45 0,24 2,00 0,52 0,00 0,40 0,00

V 3,6 8,5 1,16 0,93 0,68 1,12 0,44 1,54 0,80 1,20 0,24 2,67 0,44 1,91

VI 3,4 5,5 1,68 0,86 0,60 1,53 0,84 1,14 0,72 1,33 0,60 1,33 0,62 1,26

VII 0,3 3,0 1,16 1,28 0,36 2,78 0,44 2,45 0,96 1,50 0,20 4,00 0,84 1,33

VIII 6,4 0,4 0,20 3,40 0,20 3,40 0,20 1,2 0,20 3,40 0,12 7,66 0,28 3,57

Среднее 4,3 3,3 0,63 1,40 0,55 1,53 0,63 1,38 0,70 1,37 0,48 1,42 0,70 1,06

Т.Д. ШИГАЕВА, Ю.М. ПОЛЯК, В.А. КУДРЯВЦЕВА

DOI: 10.24855/BIOSFERA.V12I3.549



114 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2020, т. 12, № 3

дается биоразложению. В последние годы для разру-
шения биологически неразлагаемых органических 
веществ используют окислительные процессы с при-
менением озона, диоксида титана, реактива Фентона 
(Н2О2 и FeSO4) [43]. Реактив Фентона наиболее распро-
странен, так как он дешевле других реагентов, прост 
в обращении, вступает в реакции с органическими 
веществами и при окислении не образует токсичных 
компонентов. Особенно широко реагент Фентона ис-
пользуется в текстильной промышленности, где пиг-
ментсодержащие сточные воды имеют высокие значе-
ния ХПК и БПК и их компоненты трудно разлагаются.

В работе [14] для мониторинга и расчета концент-
рации органических веществ в пигментсодержащих 
сточных водах использовали оперативные замеры 
окислительно-восстановительного потенциала. На 
основе взаимосвязи между концентрацией органиче-
ских веществ (по химическому потреблению кисло-
рода) и количеством реагента, необходимого для их 
окисления, определяли оптимальные дозы реагента 
Фентона. Полученные данные позволили вывести 
эмпирическое уравнение ХПК = 8808 + 0,494Н2О2 – 
14,6Eh. Программа управления дозированием реаген-
та Фентона, основанная на эмпирическом уравнении 
и включающая замеры окислительно-восстановитель-
ного потенциала, была применена при испытаниях 
процесса окисления ОВ реагентом Фентона на опыт-
ной установке. Расчетная концентрация органических 
веществ в сточных водах, содержащих пигменты, хо-
рошо согласовывалась с концентрацией, наблюдаемой 
в ходе проведения испытаний.

Из приведенных выше результатов можно заклю-
чить, что окислительно-восстановительный потен-
циал целесообразно использовать как оперативно 
определяемый показатель состояния сточных вод, но 
в каждом случае требуется отдельное исследование 
конкретного объекта для нахождения эмпирических 
зависимостей между Еh и ХПК, БПК.

Донные отложения
Интерес к измерению Еh в донных отложениях 

обусловлен прежде всего тем, что на границе оса-
док–придонная вода сосредоточена зона наиболь-
шей микробиологической активности. Это позволя-
ет определением окислительно-восстановительного 
потенциала находить «застойные» зоны, то есть ме-
ста, в которые нельзя направлять сброс сточных вод.  
C другой стороны, изучение окислительно-восстано-
вительного состояния пелагических донных отложе-
ний имеет важное значение для понимания процессов 
формирования различного вида конкреций. 

На примере исследований А.М. Писаревского и со-
авт. [26] можно видеть разработку эксперименталь-
ных подходов. Были использованы платиновые и 
стеклянные редоксметрические электроды для опре-

ных водах их уже невозможно отвести для разбавле-
ния, детоксикации или иных действий, снижающих 
токсичное воздействие на активный ил. Последствия 
этого весьма печальны: ухудшаются основные тех-
нологические свойства ила, в том числе сорбцион-
ные, окислительно-деструктивные и седиментацион-
ные показатели, что приводит к снижению качества 
очистки воды. Одним из направлений решения этой 
проблемы является разработка методик оперативного 
контроля сточных вод. 

В работе [45] предпринята попытка найти корреля-
цию между окислительным потенциалом и относи-
тельной стабильностью (S) сточных вод. На основа-
нии полученных данных авторы выявили зависимость 
между ОВП и S, что позволяет использовать Eh для 
оценки загниваемости воды и опасности ее состава 
для активного ила. Однако говорить о корреляции 
между вышеуказанными параметрами можно только 
для сточных вод предприятий пищевой промышлен-
ности, потенциалы которых находятся в области от 
–100 до 0 мВ. В этом случае ОВП задается системой 
сера-сульфид, возникающей в результате сульфатре-
дукции органических соединений. Для остальных 
сточных вод получен огромный разброс данных.

При очистке токсичных нефтесодержащих стоков 
особенно актуальна оценка их окислительно-восста-
новительного состояния. В работе [15] исследовали 
влияние ОВП на процессы коагуляции нефтесодер-
жащих токсичных стоков оксихлоридом алюминия 
и треххлористым железом. При использовании окси-
хлорида алюминия (10 мг/л по алюминию) в пробах с 
Eh более 30 мВ хлопьеобразование начинается через 
3–4 минуты, и к 10–20 минутам осадок полностью 
формируется. В то же время в восстановленных усло-
виях при такой же концентрации коагулянта этот про-
цесс начинается значительно позже (через 2–3 часа). 
Для треххлористого железа (80 мг/л по железу) в окис-
лительных условиях коагуляция начинается через 
10–12 минут и заканчивается через 25 минут. В вос-
становленной среде даже через сутки не наблюдается 
формирования осадка.

Биологическая очистка сточных вод в аэротенках 
является наиболее эффективной для снижения со-
держания как органических соединений, так и соеди-
нений фосфора [46]. Основную роль в оптимизации 
процесса биологического удаления соединений фос-
фора играет активность метаболизма фосфат-акку-
мулирующих организмов. Установлена зависимость 
между окислительно-восстановительным потенциа-
лом и миграцией фосфатов в системе активный ил–
сточная вода. Отрицательные значения Eh способст-
вуют иммобилизации фосфатов из активного ила в 
водную среду [45].

При очистке сточных вод важной задачей является 
предобработка таких, содержимое которых не под-
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акционных форм железа и марганца в растворенное 
состояние, диффузией в иловую воду и формирова-
нием окисленных поверхностных горизонтов в виде 
миллиметровой пленки или слоя большей мощности 
(до 0,5 м). В окисленных донных отложениях отмече-
но появление железомарганцевых конкреций. Часто 
окисленный горизонт охристого цвета встречается в 
толще отложений вследствие поступления кислоро-
да при участии бентоса, горизонтального обводнения 
по водоносным горизонтам. Основная масса донных 
отложений Карского моря является восстановленной, 
сформированной сульфидами железа, которые окра-
шивают осадки в серый и черный цвета, и метаном, 
часто в виде каверн [34]. 

Донные отложения водоемов являются их важней-
шим компонентом и существенным образом влияют 
на состояние водных экосистем. С одной стороны, они 
способствуют самоочищению водной среды от загряз-
няющих веществ, накапливающихся в них за счет се-
диментации и сорбции. С другой стороны, ДО могут 
стать источником вторичного загрязнения воды из-за 
миграции накопившихся веществ при возникновении 
благоприятных для этого процесса условий [16].

Продолжительность депонирования загрязняющих 
веществ в ДО и, соответственно, отсутствие их миг-
рации в придонную воду зависит от ряда факторов, 
среди которых большое значение имеет величина 
окислительно-восстановительного потенциала на гра-
нице раздела жидкой и твердой фаз [16, 49]. Особенно 
опасным является дефицит растворенного кислорода, 
формирование вследствие этого анаэробных условий 
в придонном слое воды и снижение величины Eh, по-
скольку это приводит к существенному увеличению 
миграции веществ из ДО. Именно такие условия спо-
собствуют накоплению в придонной воде металлов и 
биогенных веществ до концентраций, намного превы-
шающих возможные в воде, насыщенной кислородом.

В условиях климатических изменений, наблюда-
емых в последнее время, увеличение температуры 
воды становится одним из ключевых факторов в фор-
мировании дефицита кислорода в водоемах в летнее 
время, особенно на прибрежных мелководных участ-
ках. В водоемах, испытывающих антропогенную на-
грузку, явление вторичного загрязнения водной среды 
может усугубляться за счет выделения из ДО раство-
римых соединений, содержащих металлы с низшей 
степенью окисления [1, 24]. Миграция растворенных 
форм меди, цинка, кадмия и свинца в системе «дон-
ные отложения–вода» зависит от дефицита кислоро-
да и величины Eh в меньшей степени, чем миграция 
марганца и железа, и происходит как в ионной форме, 
так и в виде низкомолекулярных комплексных соеди-
нений [23]. 

Проблема загрязнения ДО потенциально опасными 
для экосистемы веществами является чрезвычайно 

деления окислительно-восстановительного потенци-
ала, а также pH-метрические электроды, различные 
медиаторы. В качестве объекта исследований были 
выбраны донные отложения железо-марганцевых 
конкреций Тихого океана. Как и ранее [8, 33], при пря-
мых измерениях были получены значения Еh в пре-
делах 470–580 мВ (рH 7,1–7,7), причем расхождения 
в показаниях электродов в одном и том же образце 
достигали 100 мВ. Было сделано предположение, что 
трудности прямого определения Еh обусловлены тем, 
что потенциалопределяющая система и соответству-
ющая ей реакция находятся не на границе электрод–
раствор, а на границе осадок–контактирующий с ним 
раствор. Электрод в этом случае выполняет роль токо-
отвода, и проблемы, возникающие при измерении Еh 
в пелагических осадках, обусловлены плохим контак-
том потенциалопределяющих частиц с электродом. 

В таких случаях эффективным может быть введе-
ние медиатора, который обеспечивает устойчивый 
электродный процесс при условии равновесия между 
системой медиатора и изучаемой системой. В рабо-
те [26] использовали два вида медиаторов: растворы 
Fe(CN)6

3–,4– с суммарными концентрациями 10–3 М и 
10–4 М, приготовленные на морской воде, и растворы 
I2/KI. В обоих случаях устанавливались одни и те же 
значения потенциалов (650 мВ), сходимость между 
электродами достигала ±3 мВ. Эти результаты ука-
зывают на то, что проведены были измерения имен-
но редокс-системы осадка. На основании полученных 
данных был произведен расчет концентрации Mn2+ в 
иловой воде и сравнение экспериментальных данных 
с расчетными, основанными на предположении, что 
на поверхности электрода идет реакция диспропорци-
онирования MnOOH до MnO2. Полученные результа-
ты хорошо согласуются между собой, что свидетель-
ствует о потенциалопределяющем характере системы 
MnO2(осадок)/Mn2+

(иловая вода). 
В работе [9] приводится обзор современных пред-

ставлений о накоплении железа и марганца в донных 
осадках Байкала и закономерностях образования же-
лезомарганцевых конкреций. Отмечено участие глу-
бинных гидротерм в этом процессе. Впервые проде-
монстрировано возможное влияние руды на берегах 
озера и конкреционных образований на формирова-
ние донных отложений прилегающих районов.

Окислительно-восстановительные процессы игра-
ют важную роль и при формировании донных отло-
жений, которые испытывают влияние речного стока, 
таких как осадки западной части Карского моря, в 
том числе и наиболее удаленные от устьев рек Обь 
и Енисей [34]. Органические вещества большей ча-
стью определяют механизм и масштабы диагенеза, 
результатом которого является перераспределение 
Mn, Fe и других химических элементов по профилю 
осадков. Этот процесс сопровождается переходом ре-
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Особую роль в почвенных процессах, как и в про-
цессах, происходящих в водных экосистемах, играет 
оксидогенез железа. При избыточном увлажнении за 
счет редукции Fe(III) происходит оглеение и усиление 
гидроморфизма, что влечет за собой ряд деградацион-
ных процессов [7]. Источником энергии для реакции 
восстановления Fe(III) является органическое веще-
ство почвы, которое при этом окисляется. Редукция 
частиц гидроксида железа сопровождается утратой 
почвой своей структуры и снижением ее агрономи-
ческой ценности. Содержание Fe(II) в почвенном рас-
творе возрастает и может достичь токсичного для ра-
стений уровня [37].

В окислительной среде соединения железа являют-
ся носителями многих тяжелых металлов, что опре-
деляет их поведение в загрязненных почвах [61, 75].  
В восстановительных условиях гидроксид железа рас-
творяется, и токсичные соединения, высвобождаясь, 
загрязняют окружающую среду. С другой стороны, 
восстановленные условия среды оказывают влияние 
на процессы деградации загрязнителей, например, на 
деструкцию хлорированных углеводородов, которая 
происходит благодаря прямой химической редукции 
частицами восстановленного металла (чаще всего же-
леза) [5]. Снижение окислительно-восстановительно-
го потенциала обеспечивает высокую концентрацию 
электронов, необходимую для редукции хлороргани-
ческих соединений.

В почвах, загрязненных нефтепродуктами, важную 
роль при их окислении играют микроорганизмы, ко-
торые используют нефтепродукты не только как 
источник углерода, но и в качестве доноров электро-
нов [51]. Микроорганизмы конкурируют за акцепторы 
электронов, при этом роль акцепторов электронов, не-
обходимых для окисления нефти, в анаэробных усло-
виях могут выполнять Fe(III), сульфаты и углекислый 
газ.

Вместе с нефтепродуктами в почвенном растворе 
часто присутствуют другие редокс-активные органи-
ческие загрязняющие вещества, которые вносят свой 
вклад в протекающие в природных условиях окис-
лительно-восстановительные процессы [6]. Некото-
рые из органических поллютантов, сопутствующих 
нефтяному загрязнению (например, тетрахлорэтан и 
трихлорэтан), представляют собой акцепторы элек-
тронов и участвуют в окислительной деградации неф-
ти, нейтрализуя таким образом ее токсическое дейст-
вие [63]. 

Многие авторы отмечают, что для изучения воз-
действия различных окислительно-восстановитель-
ных условий на изменение концентрации загрязня-
ющих веществ в почве необходимо контролировать 
pH и окислительно-восстановительный потенциал по 
широкому ряду значений [50, 54, 71]. Характер про-
текания окислительно-восстановительных процес-

актуальной для Финского залива Балтийского моря 
[31, 69]. Крайне высокий уровень антропогенной на-
грузки на акваторию Финского залива в результате 
близости мегаполиса Санкт-Петербурга, активной 
промышленной и сельскохозяйственной деятельнос-
ти, развитой транспортной инфраструктуры обуслов-
ливает поступление поллютантов в воды залива и их 
накопление в современных илах седиментационных 
бассейнов. Активные дноуглубительные работы и 
строительство портов приводят к взмучиванию ДО и 
вторичному загрязнению акватории.

В работе [69] установлено, что в прибрежной зоне 
Финского залива в районах Приморска, порта Бронка 
и Большой Ижоры Eh донных отложений находится 
в области отрицательных значений (–100 мВ относи-
тельно насыщенного хлорид-серебряного электрода), 
что соответствует границе перехода от окисленной к 
восстановленной зонам. Такие условия способствуют 
выходу соединений металлов из ДО и загрязнению 
воды. В районе Графской бухты и Копорской губы Eh 
находится на уровне –250 мВ, то есть среда еще более 
восстановленная, и, следовательно, процессы выхода 
металлов могут усиливаться [11].

Важной причиной снижения окислительно-восста-
новительного потенциала являются микроводоросли, 
биомасса которых на станциях с отрицательным зна-
чением Eh значительно выше, чем на других станци-
ях [10]. В местах скопления водорослей формируются 
водорослевые маты, из разлагающейся биомассы ко-
торых в воду и придонные слои поступают металлы. 
Кроме того, дефицит кислорода под водорослевыми 
матами способствует снижению окислительно-вос-
становительного потенциала и переходу металлов в 
подвижную форму, что приводит к дополнительной 
антропогенной нагрузке на прибрежную экосистему 
[53]. Такие процессы могут вызывать повышенное за-
грязнение воды и донных отложений, особенно в связи 
с масштабностью «цветения» водорослей в последние 
годы в условиях глобального потепления климата.

Окислительно-восстановительный 
потенциал как индикатор 

состояния почв
Характер протекания почвенных биохимических 

процессов зависит от окислительно-восстанови-
тельных условий, которые оказывают значительное 
влияние на разложение и накопление загрязняющих 
веществ, попадающих в почву в результате антро-
погенного воздействия [36, 55]. Высокая влажность 
обеспечивает условия для интенсификации аэробных 
и анаэробных микробиологических процессов, регу-
лирующих деградацию поллютантов. В переувлаж-
ненных почвах возрастает количество восстановлен-
ных веществ, и аналогичные процессы происходят 
при повышении гумусированности почв [37].
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делены методы с использованием биосенсоров, позво-
ляющие контролировать выброс нейромедиаторов из 
клеток, оперативно определять биологическое потре-
бление кислорода. Редоксметрия как одно из направ-
лений потенциометрии позволяет исследовать ОВП 
микробных культур, влияние окислительно-восста-
новительного потенциала среды на рост и метаболизм 
микроорганизмов, влияние токсикантов на процессы 
метаболизма.

Затруднения, возникающие при измерении Eh в 
развивающейся культуре, а также при интерпрета-
ции получаемых результатов, как правило, связаны 
с чрезвычайной сложностью биологических систем. 
Величина Eh микробных культур зависит одновремен-
но от множества факторов – химического состава пи-
тательной среды, рН, рО2, изменения состава среды 
в результате потребления или трансформации неко-
торых ее компонентов и выделения различных ми-
кробных метаболитов. Ввиду сложности объектов в 
каждом конкретном случае требуются методические 
разработки, связанные с подбором материала редокс-
метрического электрода, с введением в среду окисли-
тельно-восстановительных медиаторов, ускоряющих 
перенос электронов между электродом и клетками 
микроорганизмов, с использованием косвенных ме-
тодов контроля редокс-состояния, если невозможны 
прямые измерения. 

Окислительно-восстановительный потенциал ока-
зывает существенное влияние на процессы жизнедея-
тельности микроорганизмов. В настоящее время опу-
бликовано большое количество данных, относящихся 
к изменению Eh в микробных культурах, и накоплен 
значительный опыт направленной регуляции роста и 
метаболизма микроорганизмов различных система-
тических групп путем изменения уровня Eh в пита-
тельной среде [22, 28]. 

Отклик микроорганизмов на различные виды стрес-
сового воздействия проявляется в скачках Eh, которые 
отражают изменение уровня внеклеточных низкомо-
лекулярных тиолов. Среди тиолов, которые могут 
быть растворены в культуральной жидкости или ас-
социированы с наружной поверхностью клеток, наи-
больший вклад в генерацию скачков Eh вносят глута-
тион и цистеин [67, 73]. 

Разработана теория регуляции метаболизма бакте-
рий через изменение окислительно-восстановитель-
ного потенциала [4]. Предлагается рассматривать 
ОВП как фактор, определяющий анаэробный рост 
бактерий, регулируемый с помощью окислителей и 
восстановителей. Роль окислителей и восстановите-
лей в развитии микроорганизмов исследовали на при-
мере E. coli и других бактерий, культивируемых в 
анаэробных условиях [47, 48, 59, 68]. Действие этих со-
единений связано либо с изменением величины ОВП 
среды, особенно в случае химических соединений, не 

сов зависит от влажности и температуры, рН среды, 
концентрации окислителей и восстановителей, интер-
валов Eh, при которых происходит окисление и вос-
становление. Окислительно-восстановительное со-
стояние почв изменяется по профилю, что определяет 
сезонную динамику миграции элементов, обуслов-
ленную процессами окисления и восстановления.

На величину Eh, при которой происходит переход от 
окисных соединений к закисным, оказывает влияние 
такой фактор, как прочность связи ионов в почвен-
ном поглощающем комплексе. Знание величины Eh 
позволяет оценить содержание в растворе соединений 
меди, свинца, хрома и других элементов [36]. Значе-
ния окислительно-восстановительного потенциала в 
почвах варьируют от менее 200 мВ в болотных почвах 
до 450–600 мВ в подзолистых почвах и черноземах 
[13]. Снижение Eh ниже уровня 350–450 мВ указывает 
на смену окислительных условий на восстановитель-
ные, при этом значения менее 200 мВ свидетельству-
ют об активном протекании восстановительных про-
цессов. При увеличении Eh до значений более 700 мВ 
резко выраженные окислительные условия способст-
вуют снижению подвижности элементов в почве.

От окислительно-восстановительных условий в 
значительной степени зависит скорость процессов 
ремедиации загрязненных почв. Так, скорость био-
трансформации атразина наиболее высока в почвах 
с преобладанием окислительных процессов (Eh > 
392 мВ), в то время как в восстановленных условиях 
(Eh < 169 мВ), например в болотных почвах, атразин 
разлагается очень медленно и может сохраняться ме-
сяцами [48, 62]. При ремедиации загрязненных почв 
окислительно-восстановительный потенциал может 
быть использован как показатель скорости процессов 
восстановления и индикатор здоровья почвы [55, 66]. 

Влияние окислительно-
восстановительного потенциала  

на биологические системы
Большинство процессов жизнедеятельности обус-

ловлено реакциями окисления и восстановления. 
С середи ны XX века и по настоящее время разраба-
тываются различные методы потенциометрического 
контроля редокс-процессов, позволяющие следить за 
развитием организмов, изучать влияние на них раз-
личных загрязняющих веществ. Реальные дости-
жения потенциометрии были отмечены, когда ста-
ло возможным разделять биологические объекты на 
отдельные подсистемы и вводить в них медиаторы и 
компоненты сопряженных редокс-систем, позволяю-
щие ускорить измерения.

В настоящее время метод регистрации окислитель-
но-восстановительного потенциала получил широкое 
распространение не только в биологии, но и в медици-
не [52, 57, 58, 70]. В самостоятельное направление вы-
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энергии, необходимой для выполнения цианобактери-
ями физиологических функций в темновой фазе [69]. 

Окислительно-восстановительный потенциал отра-
жает интенсивность окислительно-восстановитель-
ных процессов среды, в которой развиваются микро-
организмы. Раскрытие механизмов чувствительности 
микроорганизмов к окислительно-восстановитель-
ным условиям сделает возможным управление про-
цессами их жизнедеятельности с помощью ОВП и 
может быть использовано в биотехнологии, ветери-
нарии, медицине.

Заключение 
На окислительно-восстановительное состояние 

природных объектов влияют антропогенные факто-
ры, при этом изменяется величина Eh. В водных эко-
системах это может приводить к преобладанию вос-
становительных процессов, которые сопровождаются 
миграцией соединений металлов, неорганических 
форм азота и фосфора из донных отложений в воду, 
что может стать причиной вторичного загрязнения 
природных вод. Важная роль, которую окислительно-
восстановительные условия играют в миграции фос-
фатов в системе активный ил–сточные воды, позво-
ляет использовать ОВП для регулирования процессов 
очистки сточных вод.

Снижение ОВП и сокращение окисленного слоя яв-
ляется основным признаком антропогенного влияния 
на донные отложения. Характер изменения окисли-
тельно-восстановительных условий зависит от ряда 
факторов, в том числе от типа воздействия, от харак-
теристик донных отложений, от вклада антропогенно-
го фактора в их формирование. В условиях длитель-
ной антропогенной нагрузки результаты изучения 
окислительно-восстановительных свойств донных 
отложений могут быть использованы для оценки эко-
логического состояния водных экосистем. На основа-
нии пространственного распределения ОВП поверх-
ностного слоя донных отложений можно определить 
границы наиболее опасных, с экологической точки 
зрения, зон.

Анализ окислительно-восстановительных процес-
сов, происходящих в почве, позволяет прогнозировать 
характер изменений в результате антропогенного воз-
действия (загрязнения, затопления, орошения, внесе-
ния удобрений и др.) и разрабатывать модели окисли-
тельно-восстановительного состояния почв, которое 
является оптимальным для выполнения ими различ-
ных экологических функций. Для оценки окисли-
тельно-восстановительных свойств почвы и характе-
ристики окислительно-восстановительных процессов 
необходимо определить не только Eh, но и окисли-
тельно-восстановительную буферную емкость почв, 
а также фракционный состав окислительно-восста-
новительных систем. Чтобы не допустить снижения 

проникающих в клетку, таких как феррицианид, либо 
с их взаимодействием с поверхностью клетки и по-
следующим влиянием на внутриклеточные процессы.

Можно предположить, что восстановители должны 
стимулировать рост бактерий, однако в эксперимен-
тах с DL-дитиотреитолом (ДТТ) установлено, что, на-
пример, у E. coli под действием данного восстановите-
ля происходит ингибирование роста [72]. Результаты 
исследований свидетельствуют о сложном характере 
действия окислителей и восстановителей на микро-
организмы и необходимости тщательного исследова-
ния процессов, происходящих при росте микробных 
культур.

В работе [39] исследовали влияние окислителя 
(феррицианида) и восстановителя (ДТТ) на рост мо-
лочнокислых бактерий Lactobacillus salivarius, L. 
acidophilus и L. lactis. Окислитель почти в 2 раза уве-
личивал продолжительность лаг-фазы и уменьшал 
скорость роста бактериальных культур. ДТТ, извест-
ный как восстановитель тиоловых групп белков, так-
же уменьшал скорость роста бактерий. Такой эффект 
наблюдался при рН 6,5. Однако в более щелочной сре-
де ДТТ оказывал стимулирующее действие на рост 
бактерий. Высказано предположение о сдвиге протон-
ной проводимости мембран при изменении условий 
роста бактерий. Полагают, что активность транспорт-
ных систем и мембраносвязанных ферментов у бак-
терий может зависеть от окисленного или восстанов-
ленного состояния тиоловых групп белков, которое 
определяется ОВП [4, 59].

Особую роль окислительно-восстановительный 
потенциал играет в процессах роста цианобактерий 
(сине-зеленых водорослей). Значение Eh как физико-
химического фактора среды в жизненном цикле ци-
анобактерий связано с их способностью к жизнеде-
ятельности в условиях смены света и темноты [29]. 
Цианобактерии перемещаются между верхними, 
насыщенными кислородом слоями водоемов и при-
донными, где они вынуждены переключаться на ана-
эробный тип дыхания. Снижение ОВП среды положи-
тельно влияет на жизнеспособность цианобактерий, 
что позволяет им факультативно осуществлять анаэ-
робный фотосинтез и успешно функционировать при 
смене дня и ночи. 

Окислительно-восстановительный потенциал ока-
зывает влияние не только на рост цианобактерий, 
но и на синтез фотосинтетических пигментов, циа-
нотоксинов, на внутриклеточный фосфорный обмен.  
C окислительно-восстановительным потенциалом 
связана активность многих важнейших белков и 
ферментов цианобактерий, в том числе тиоредокси-
нов, ферредоксинов, различных дегидрогеназ [30, 65].  
В отсутствие света низкий уровень Eh оказывает сти-
мулирующее действие на образование и аккумуляцию 
полифосфатов в клетках, что важно для сохранения 
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изучение отклика микроорганизмов на стресс и оцен-
ка их физиологического состояния.

Измерение окислительно-восстановительного по-
тенциала в сложных средах, таких как природные 
объекты и биологические системы, привлекает про-
стотой определения. Однако эта простота является 
кажущейся, так как интерпретация полученных ре-
зультатов требует подкрепления целым комплексом 
дополнительных исследований (подбор материалов 
электродов, введение в изучаемую среду медиаторов, 
снятие поляризационных кривых и т. д.). Тем не ме-
нее, результаты, получаемые в ходе этих трудоемких 
исследований, оправданы, так как они позволяют вы-
явить суть процессов, понять особенности жизнедея-
тельности биологических систем, управлять качест-
вом природных сред.

плодородия, необходимо проведение мероприятий 
по регулированию окислительно-восстановительно-
го режима почвы при низких значениях ОВП.

В процессах жизнедеятельности регуляция клеточ-
ной активности, транспортных процессов, передача 
клеточных сигналов в значительной степени зависят 
от соотношения между окислительными и восстано-
вительными молекулами в клетке. Данные, получен-
ные при изучении окислительно-восстановительных 
процессов, указывают на связь между изменениями 
ОВП среды и развитием микроорганизмов, свиде-
тельствуют о возможности широкого использования 
измерений Eh в биотехнологии и медицине. Среди 
перспективных направлений исследований – регуля-
ция транспорта ионов и процессов роста микроорга-
низмов в лабораторных и промышленных условиях,  
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