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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ ФЕРМЕНТАТИВНОИ АКТИВНОСТИ 

ЧЕРНОЗЕЛ'10В В ПРЕДУРАJIЬЕ 

Показано, что динам;~ша ферментативной активности определяется из
мt11е,ш.ем .вш1ж1тоси и тем11ературы. n летние месяцы м:шснмпльш1я биоло
гическая активность почвы ]!аблюдается :в вечерние часы, минимальная -
утrом. R прямой связп с 1·пдротсрмическпм режш.,ом rезон:~ая ;rю1а:.шк.: фер
ментативной активности почвы может. изменяться как с летниы максимvмом 
и осснпс-nесеш1и)r маю:иму·.юм, так и наоборот. ТТот,•1щп:ш1,нз я фермента
тивная а1пив,ность почв в зимние месяцы сохраняется на уровне летних или 

возрастает. 

Ферментативная активность находJiтся в фунrщнональной :-Jависимо
сти от тдких характеристик почвы, как влажность, температура, чис

денность и метаGоJшческая активность микрофлоры. Все эти факторы, 
особенно rи11ротермпческий режим, очень динамичны, подвержены го
довым, с·езонным и суточным· колебаниям; флуктуации во времени этих 
хараrпсрпстик почв обусловливают дннамичпосп, ферментативной 
активности [5, 7]. Однако амплитуды колебаний последней как во вре
мени, так и 110 интенсивности не столь сильно выра.111:ены, как колебания 
гидрот,ермического режима и числ"енности микроорганизмов. Это сRя· 
зано с тем, что, с одной стороны, в почве наряду со свежепоступающи

м11 де~"1ству1от ферментные системы, накопленные :~аблаrоврсмснно с 
участием предыдущих генераций микроорганизмов, с другой - на 
активности адсорбировшшых почвенными ко:и:юидами ферментов внеш
ние Rоздействия отражаются меньше,_ чем, например, на жизнедеятель
ности микрофлоры. 

Оче1ш:~но, в зависюv:ости от типа и состояния почвы п географиче
ского местоположения, климатических особенностей и состояния поч~ 
венных ферментов динамика фер У~ентативноii активнск:ти l!О'Ш мо.жет 
быть весьма различной как по направлению, так и по амплитудам ко
лебаний во времени. 

Зпанпе особенностей изменения фермептатпnпой аЕтиnности почвы 
во времени в конкретных экологических условиях важно для пониУ~ания 

общего хода бподинамических процессов в 1ючве. Суточная дпнамшш 
ферментативной активности почв не· исследована. В литературе имеют
ся сведения о суточном ходе выделения СО"' [19, 27], N0 2 и NH 3 [8], ко
торые, несомненно, пбразуются преимущественно биологическим путем. 
Сезонная динамика ферментативной активности почв изучена многими 
исследователями в различных по<шенно-юшматических ус.1овпях, при

чем выявлены особенности ее динамики в связи с гидротермическим ре
:ж.нмом и численностькJ микрофлоры, высказано предноложение о воз
можной роли в этом в ъ:ачестве ингибиторов ферментов различных 
микробных токсинов, нак<1.пливающихся в почве. 

Большой шrтерес пrедстсшi1яет· круглого,J.11чный ход из~н.'нення фер
ментативной активности почвы. По этому вопросу специальные иссле
дования с охнатом зимних нериодоu в зоне континенталыюго климата 

не пrоведены. Имеются лишь отдеш,ные сведения о ферментативной 
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активности почв в зимних условиях, полученные в связи с изучением 

других явлений [1, 15}, которые дают некоторое представление .о воз
можных круглогодичных изменениях ферментативной активности почв, 
имеющих отрицательные значения температуры зимой . 

. Нами п:роведено определение динамики активности ферментов ос
новных подтипов черноземов, распространенных на территории Башки
рии, в течение суток, вегетационного периода и. всего года. Определение 
активности ферментов сопровшкдалось измерением выделения СО2 с по-

. верхности почвы, влажности и температуры почвы на глубине 5-1 О см. 
Ферментативную активность определяли в свежих пробах почв с исполь
зованием методов Галстяна [5] и разработанных нами. [21]. Ката
лазную активность в суточной динамике определяли в полевых 
условиях сразу же после взятой пробы и при температуре почвы, исполь
зуя модифицированный нами газометрический прибор ![21}. Показатели 
активности пересчитаны на вес сухой почвы. Для измерения суточного 
хода выделения СО2 из почвы использовали метод Штатнова {24] при 
2-часовой экспозиции. Круглогодичный ход продукции СО2 определяли 
в чашках Конвея. 10 г свежей почвы помещали в наружное отделение 
чашки, в центр наливали 5 мл 0,1 п NaOH и 1 мл насыщенного BaCl2• 

Через 24 часа экспозиции путем обратного титрования О, 1 п HCl рас
считывали количество выделенной СО2 и выражали его в мг на 100 г 
сухой почвы. 

С уточная дин а ми к а. И.сследование суточной динамики биоло
гической активности проводили на оподзоленном черноземе на терри
тории Б1алтаче'вского ГСУ, на различных угодьях пар, посевы яровой 
пшеницы, клевера (1-й год пользования), лесополоса (изреженные бе
резовые насаждения в возрасте 25 лет и обильная лугово-степная тра
вянистая растительность, табл. 1, 1973 г.). В 1974 г. исследования вели 
на пашне (яровая пшеница) и целине. В качестве показателей биоло
гической активности использовали активность каталазы и величину вы
деления СО2 • Как видно из табл. 1, суточная динамика выделения СО2 
с поверхности почвы и каталазной активности почвы в летние месяцы 
под различными угодьями имеет общую направленность. Суточное из
менение биологической активности почвы тесно связано с температур
ным режимом. Коэффициенты линейной корреляции между выделением 
СО2, активностью каталазы и температурой почвы по данным 1973 г. 
колебались от 0,40 до 0,85 (Р>О,95). Значения корреляционной связи 
по данным 1974 г. приведены в табл. 2. Выделение СО2 и уровень ка
талазной активности значительно усиливаются к концу дня по мере 
прогревания почвы. В условиях Предуральской лесостепи в летние ме
сяцы максимальной величины биологическая с1ктивность почвы дости
гает к вечеру-с-между 17-22 час. Однако в апреле в результ.ате рез
кого снижения температуры во второй половине. дня наблюдалось 
соответственное убывание биологической активности почвы. В летние 
месяцы минимальная температура почвы приходится на утренние часы, 

и в соответствии с этим к утру также ослабевают выделение СО2 и ка
талазная активность. Аналогичный ход динамики выделения СО2 из 
почвы с вечерним максимумом и утренним минимумом отмечал еще 

Коепф [27J. В отличие от дневных часов в ночные часы наблюдается 
более медленное и равномерное изменение ( снижение) биологической 
активности почвы. Это связано, вероятно, с более медленным затуха
нием биохимических процессов, происходящих в растениях. Существен
ное воздействие растений на ход биологических процессов почвы ярко 
иллюстрируется данными табл. 1. В почвах под растительностью биоло
гическая активность была гораздо выше. Очеrшдно, в паровой: почве 
ферментативная активность проявляется за счет накопленных в почве 
ферментов и ферментов метабьлических аl}тивных форм микроорганиз
мов, а образование СО2 происходит в результате минерализации поч-
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Суто<mая дшшмика шстиемсти каталазы, «дыхания1; и температуры оподзоленного чернозема (1973 г.) 

Показатель 

Ка1алаза, мл 0 2/ мин 
С02, мг/м2/час 
Температура почвы 
Температура воздуха 

Каталаза,- мл 0.,./мин. 
С02, мг/м2/час 
Температура почвы 
Температура воздуха 

Каталаза, мг 02/мuн. 
CO:i, мг/м2/час 
Температура почвы 

Каталаэа, мл ОJмин. 
С02, мг/м2/час 
Температура почвы 
Температура воздуха 

11 

3,1 
84,2 
16,5 
29,0 

4,5 
210,5 
16,5 
зо,о 

5,6 
344,9 
17,5 

6,6 
251,0 
16,0 
19,5 

13 

3,8 
74,5 
17,5 
32,0 

4,4 
246,2 
17,5 
31,0 

\ 
6, 7 

· 409,7 
18,0 

6,7 
205,7 
16,0 
24,0 

15 

3,5 
85,8 
17,5 
34,0 

5,3 
317,4 

17,5 
30,О 

5,5 
385,4 
18,5 

8,6 
310,9 

17,5 
26,0 

П р им е ч а ни е. Значения v достоверны иа уровие :;;.о,95. 

4.VII 

,,;--1- 19 

3,5 
127,9 
19,О 
28,5 

4,0 
173,З 
19,5 
26,О 

21 

Пар 

3,8 
147,7 
19,5 
21,О 

23 

3,8 
166,8 
19,5 
14,5 

Посев 

5,3 
364,4 
18,О 
24,0 

пшеницы 

5,7 
248,0 
17,5 
26,0 

5,1 
348,2 

18,5 

8,4 
340,1 
19,О 
'23,О 

5,6 
280,2 
20,0 
17,5 

Клевер 

5,1 1 4,6 
354,6 374,1 
18,5 18,0 
Лесополоса 

8,6 
366,0 

18,0 
22,0 

8,4 
307,7 
17,5 
18,5 

5,2 
244,5 
19,5 
17,5 

4,9 
338,5 
18,0 

l 8,2 

. 
291,5 
17,0 
15,0 

З,2 
131,2 
19,5 
12,0 

5,4 
238,1 
19,Р 
11,О 

5,1 
299,6 
17,5 

8,0 
167,8 
17,О 
14,0 

3 6 
. 98:8 
19,О 
10,5 

4,f -
270,4 
18,5 
10,0 

4,2 
257,5 
17,О 

7,6 
319,9 
16,5 
11,5 

·3,з 
108,5 
19,О. 
10,5 

4,1 
248,2 
17,5 
11,О 

4,0 
251,0 
16,0 

6,2 
340,1 . 
16,0 
11,5 

2,7 
76,1 
18,0 
20,0 

3,8 
170,0 
17,0 
18,5 

3,8 
228,3 
17,0 

6,6 
356,3 
16,О 
20,0 

Таблица 1 

2,8 
119,2 
.f8,0 
26,0. 

5,2 
179,8 
17,0 
25,5 

3,5 
230,0 
18,5 

6,0 
317,4 
16,0 
22,0 

12 
29 
5 

38 

13 
21 
6 

27 

18 
20 
4 

fЗ 
20 
6 

26 



Табли1~а 2 

К озффициенты всршщий биологшеской активности и температуры_ почвы 
· в их суточном иэмепении, · % 

Ката.паза со. Температура почвы 

Дата 

1 пашня це.пина пашня Це.л!IН'I пашня цРnина , 

26-27.IV 27,4 29,3 63,6 51,0 54,0 36,5 
28_:29.VI 12,3 20,0 . 26,5 24,7 6,1 5,4 
10-1.1.VIII 25,8 32,5 39,4 20,4 7,0 4,5 
H-12.IX 14,6 29,7 28,1 19,2 7,1 4,9 

Пр им е чан и я. Значения о достоверны на уровне ;.,~,95. 

:венного органического вещества и дыхания микро9рганизмов,. в то вре

мя как под растениями эти процессы резко ус~ливаются за счет ризо-

сферного эффекта. · · 
Амплитуды колебаний интенсивности выделения СО2 и каталазной 

.активности в течение суток в почвах под растительностью и без расте-
, ний различны. Выделение углекислого газа из· почвы пашни более ва
риабельно, чем каталазная активность, в то время как в целинной поч
ве, особенно в условиях относительно выровненного температурного 
режима (табл. 2) коэффициенты вариации продукции СО2 более низ
кие. Меньшая вариабельность каталазной активности паровой пахотной 
.почвы связана с тем, что каталазная активность. отражает суммарную 

.актщшость накопленных и образующихся в почве ферментов. Естествен
но, за · счет последних в пределах суток, особенно когда отсутствует 
ризосферный эффект, не может происходить существенных модифика
ций в ферментном фонде почвы. Здесь преимуществ~нно функционируют 
накопленные ферменты. Большая вариабельность каталазной активно
сти почв, занятых растительностью, связана с изменением суточного 

вклада в ферментативную активность почвы ризосферы растений в ре
зультате суточной динамичности физиологического состояния растений. 
Здесь, очевидно, имела место и возможная неизбежная неоднородность 
.почвенных образцов, взятых из-под растений, когда· трудно строго со
блюдать равные соотношения ризосферных и внеризосферных почвен
ных масс. 

Динамика те_мпературы, выделения СО2 с поверхности· почвы и ка
талазной активности линейно сопряжены между собой. Коэффициенты 
линейной корреляции достоверно высокие (табл. 3). Каталаза и обра
зование СО2 связаны с окислительными реакциями и в совокупности 
характеризуют напряженность биологических окислительных процессов 
в почве. Как свидетельствуют результаты исследований, биологические 
окислительные процессы в почве динамичны, они обусловливаются осо
бенности растительности и связаны с термическим режимом почвы. 
· Следует полагать, что отличающиеся суточные флуктуации каталаз

но:й: активности и продукции СО2 непосредственно связаны с определен
ной суточной периодичностью метаболической активности микроорга
низмов и корневой системы растений, обусловливаемой температурным 
режимом почвы, а также внутренними механизмами биоритмичности 
развития сам:и-х организмов (циркадные ритмы) [23, 25], Работами Ру
бина, Гунара, Сисакян'а [25] установлены суточные ритмьi физиологиче
ских и биохимических процессов в растениях. Физиолого-биохими.ческие 
процессы в растениях в ночные часы редуцированы, что, .QЧевидно, явля

ется и причиной снижения ризосферноrо эффекта - существенного фак
тора биологической активности почвы. Конечно, согласно закону Вант
Гоффа, колебания температуры вызывают соответствующие изменения 
активности накопленных в по11:ве ферментов и интенсивности биохими-, 
ческих процессов, в результате которых образуется СО2. 



Таблица 3 
Статистическая характеристика ,шаu.носвязи А1ежд11 актчвноrтью выделения СОо из почщ,t 
акmшJtюстью r,аtnалазы и me,imc:pamypoй по,1вы & ·ходе их суточн.ой д1ща,нщш" (1974 г.)' 

Ср2.вшшг.емь1е локаза·1е..гrи 

Кат,таза -- темпеr,атура 
СО2 температура 

Ката.1аза - С02 

Каталаза - температура 
СО2 - тешература 
Ката.rrаза - СО2 

Каталаза - температура 
со~ температура 

Каталаза - СО2 

Каталаза - гемпера1·ура 
СО2 - температу;;а 
Каталаза -~ С(\ 

1 

1- r 

0,63 
0,71 
0,70 

0,88 
0,84 
0,69 

0,96 
0,80 
U,G4 

0,63 
0,40 
0,28 

ILenю,,~ 
····---

!'с 

26-27.IV 
6,fl 

10,2 
9,5 

:ш 29.VI 
35.2 
21,, (\ 
9,0 

10-:11 .УПI 

H-12.IX 

5.3 
1sA 
7,0 

б,6 
1,9 
0/3 

При -v 1 = 1 и v2 10, Fst = (5-10-21) 

(),51 
0,6ti 
0,62 

0,63 
0,87 
0,75 

0,82 
(),74 
0,82 

О,Ш.J 
О 80 
0:90 

Пэшнн 

Fr 

3,5 
7,8 
6,2 

6,5 
;j3,3 
12,8 

20,5 
12,3 
20,6 

9,1 
18,3 
4:3,9 

Сезон н а я дин а :v1 и к а. Большой интерес представляет динамика 
фсрмептатиrшой эктивпостп почвы в течение негст,щношюго п<,рпода в 
связи с тем, что в этот период создается биологическая продукция, мас
са которой определяется плодородием почвы. Роль биохимических про
цессов J:J формироJ:Jании 11очвенного шrодородия огро:vша.. В течение 
вегетационного периода в почве интенсивно идут микробиологические 
процессы, разшшается корневая снсте:-..:а раст(~ний, "v1етаGоличсск;ш 
активность которой неодинакова в различные фазы роста, и .в этот пе
рио,1 На ,fOOJJec CИclbl!CH..: ВОЗД(~f!СТВИС Ш! IIOЧJIY ОЮ1ЗЫБШОТ КЛ.И :VlaTИЧPCIOll: 
КОJlебания. Разнообразное сочетание всех этих факторов обусловливает 
неоюшат,овыС1 харзтпер дюrа'миют фермснтзтнппых процессов в почвах 
в.различных почвенно-климатических условиях. 

Анализ обширных литературных данных по сезонной динамике фер
ментатюшой активности 11очв в разJ1ичных почвенно-климатических зо
нах позволяет выявить различия и общие закономерности [2, 4, 5, 11, 14J 
о динамике н зонах с разJшсшыы юшмати,1сс1{ИМ режимом. n зоне кон
тинентального и умеренного к.~шмата, где условия увлажнения более 
и.1111 менее благоприятны для развития растений и IIочвенной :vшкро
флоры, лимитирующим ферментативную активность фактором являет
ся темш?ратура. Поэтому здест, маЕсима.1ыrзя фермептатпвная зктпn
ность приходится на Jiетние месяцы с повышенными температурами и 

в основном совпадает с актr-JВНЫ\УИ фазами развития растений и микро
биологической деятельностью в почве. Nlишустин и Т(:;плякова [12] вы
явили, что в местах достаточного увлажнения преж.де всего темпера

турш"rй режим опрсде;шет раэмножсние :чикроорганизмов н 1ючвс. Это 
соответствует и динамике ферментативной активности. В условиях за
су11с1ивого к:rпмата, г,:1с ничтожпое нолпчество атыосф(,рных оса;шов в 

летние месяuы .сопровождается высокими температурами воздуха и поч

вы, ход сезонной ;~иначики атппnпости ферментов имеет иное направ
ление. В весенние месяцы, когда в ночве имеются неразложившиеся 
раститеJ1ьные остатки, мало микробных токсинов, достаточная влаж
ность и темнератуµа, бурно разrшваются шшробио.погнческие процессы 
и ферментативная активность почвы высокая. В летние месяцы, когда 
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происходят резкое повышение температуры и иссушение . почвы и от-
.· ,сут~твуют дщ:тупные орган.ические остатки после интенсивной весенней 
:минерализации, в почве создаются неблагоприятные условия .для био
.логических процессов, в том числе и для активности ферментов. !(.этому 
:времени может накопli!ться значительное количество микробных токси· 
нов, возмо.жно, также оказывающих ингибирующее действие на. ново
,Ьбразующиеся ферменты микроорганизмов и почвенные ферменты . 
. В конце· вегетационного периода, когда выпадают осенние дожди, сни
Jкается высокая температура и поступают новые растительные остатки 

:в почву, биологическая. активность почвы повышается и возрастае.т фер
ментативная активность -до уровня, характерного для данной почвы. 

Рис. 1. Сезонная дина
мик&- · ферментативной 
активности оподзоленно-

Г·О. чернозема 

1 - влажность, .2 - темпера
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В зоне распространения черноземных почв в Предуралье нами был 
изучен ,х:арактер ·сезонной динамики активности некоторых ферментов 
ра$личных подтипов черноземов в засушливые и норма~ьно увлажнен
ные годы. Исследования показали, что в условиях Предуралья фермен
-тативная активность черноземов за весенне-осенний период подвержена 
:значительным колебаниям. В то же время ферментативная активность 
почвы ,менее динамична, чем, наприм~р, водно-термический и пищевой 
режимы или микробиологическая деятельность. Одной из главных при
ч.ин большей стабильности ферментативной активности почвы является 
эффект ак:кумуляции ферментов в почве, в основе которого лежит спо· 
собНОGТЬ почвенных коллоидов адсорбировать фер·менты, что приводит 
к их стабилизации. Уровень активности ферментов в почве, определяе· 
мый в даяный момент, обусловливается, таким образом, и ферментами, 
накопленными ранее. Наши ·Исследования показали, что в разные годы 
в зависимости от режима увлажнения почвы и температуры активность 

:может изм·еняться в разном направлении - с ле!fними максимумами 

· или с летними минимумами. В оподзоленном· черноземе ( северная ле
·СОстепь) в относительно увлажненном 1972 r. (осадков за май-сен
·тябрь выпал{) 137 мм и довольно равномерно по месяцам) влажность 
лочвы колебалась на достаточно высоком уровне (от 20 до 30% ), актив
ность гидролитических ферментов положительно коррелировала с тем
пературой почвы (для сахаразы r=0,88, t для уреазы r=0,84, 
1=2,2 при P;;;,Q,95). . . · 

В соответствии с изменением температуры ферментативная актив· 
:ность .с весны к. лету возрастает и осенью уменьша·ется·· (рис. 1). Хотя 
в августе влажность почвы снижалась до 19 % , активность уреазы и 
сахаразы повысилась до максимального уровня, ·несколько снизилась 
активность протеазы. В данном случае, очевидно, l!"a уровень фермента
тивной активно.сти положительно сказались высокие знач_ения влажно~ 
~ти и температуры почвы за предыдущие месяцы, -когда в почве интен-
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сивно развивались микробиологические процессы, что совпал.о также с 
активными фазами роста растений пшеницы. Известно, что повышенно
му уровню ферментативной активности предшествует интенсивный 
рост численности микрофлоры почвы [11, 28]. Кроме того, в августе в 
результате оптимального прогревания почвы и при наличии достаточ

ного количества воды отмершие корци пшеницы начали разлагаться, 

стимулируя жизнедеятельность микроорганизмов; что также, несомнен· 
но, привело к обогащению почвы новыми ферментами микроорганиз
мов, эндоферментами разлагающихся растительных осадков, а также 
адсорбированньrх на поверхности корней [6J. Если взять за основу эти 
аргументы, становится понятной динамика ферментати~ной активности 
в условиях нормального увлажнения почвы. 

Аналогичную динамику нуклеазной и глицерофосфатазной активно
сти наблюдали в карбонатном и типичном черноземах [20). В этих поч
вах также влажность не лимитировала активность фосфогидролаз. 
В течение вегетационного периода влажность карбонатного чернозема 
колебалась от 20 до 40%, в типичном черноземе поддерживалась на 
оптимальном уровне- 60% от полной влагоемкости (ПВ) (вегетацион-
ный опыт). · 

На описанных выше оподзоленных черноземах в 1973 г. с остроза
с,ушливой жаркой весной (в мае выпало всего 0,6 мм осадков) дина
мика ферментативной активности была иной. За май.- ащ·уст осадков 
выпало хотя немало 195 мм, но они были распределены крайне не
равномерно, и влажность иссушенной с весны почвы колебалась на низ
ком уровне (15-25%) в результате высокой температуры воздуха. 
В этих условиях ферментативная активность была положительно связа
на с динамикой почвенной влажности - в летние месяцы активность 
ферментов была понижена, к осени, с повышением влажности почвы, 
она возросла {рис. 1) . 

Коэффициенты корреляции с влажностью почвы составили для уре
азы 0,58 (t=2,0), для протеазы 0,81 (t=2,5) . и для сахаразы-0,91 
(t=3,2) при Р~О,95-0,90. 

В 1974 г. также на том же оподзоленном черноземе в связи с силь
ным иссушением почвы в августе, когда влажность снизилась до 16% 
(осадков выпало всего 6,9 мм), ферментативная актщшость сильно де
прессировала, хотя температура почвы была достаточно высокой (19°). 
К сентябрю, когда. влажность почвы поднялась до 28% в результате 
обильных дождей и температура оставалась довольно высокой ( 16°), 
активность сахаразы, протеазы и уреазы· существенно возросла. Оче
видно, в этих условиях ускорилась микробиологическая деятельность, 
чему способствовали также поступление свежих, корневых остатков и 
процессы разложения последних, что активизировало, естественно, про

цессы новообразования ферментов. 
. В опытах на выщелоченном черноземе (Кармаскалинский ГСУ) на

блюдения проводили на двух смежных угодьях - пашне .и многолетней 
залежи (табл. 4). . 

В выщелоченном черноземе динамика активности нуклеазы и саха
разы была также сопряжена. с изменением влажности, что особенно 
четко было выражено на залежи в связи с меньшей влажностью 
почвы [3J. . 

Так, например, в 1968 г. влажность почвы залежи к августу снизи
лась до 18-19%, в то время как на пашне она оставалась на уровне 
25-30 % . Активность ферментов была .наибольшей весной и после лет
ней депрессии вновь повысилась к началу осени. Коэффициенты корре
ляции между сезонной динамикой активности нуклеазы и сахаразы и 
влажностью почвы · в гор. А пашни равнялись соответственно 0,71 
(t=2,0) и 0,59 {t=l,8), а залежи-0,85 (t=3,3) и 0,64 (t=2,0) при 
Р~О,95-0,90. Аналогично изменились и «дыхание» почвы, содержание 
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подвижных форм фосфора, минерального и легкогидролизуемого орга
нического азота [iЗJ. Ампл:итуды сезонных колебаний активности раз
личных ферментов неодинаковы. Коэффициенты вариаций сахаразной. 
активности составили lQ-12%, а нуклеазной-на залежи 11-19%, на 
пашне-12-15%. Эти различия связаны с тем, что. сахараза: генетиче
ски больше связана с корневой системой растений [7] и, что, очевидно, 
действие ризосферноrо фактора, особенно на залежи с лугово-степной 
растител:ьностью, поддерживало на относительно стабильном уровне 
сахаразную активность почвы. 

Таблица 4 

· Дшшмика активности фер.wентов выщелочеНЖJгО чернозема (1967 _г.) 

1 Нуклеаза, мг Р.О./100 г почвы \ Сахараза, мг ГJ!Ю~rозы/г почвы 
Г.11убн- • ·~--
иа, см/ 12.v ! 1s.v1 \ 12.vн \1з.vш\ 1з.1х 1 19.Х 1 12.v ! 1s.v1 l 12.v11 \1з.vшl 1.з,1х 1 19.Х 

· Пашня (посев проса) 

,10-20· 20,2 22,8 10,4 13,3 17,1 » 24,0 21,6 21,4 21,4· 22,6 27,4 /О-10! 19,2112,8110,8115,7, 17,4 'Неопр.125,61 ~7,7, 24,6123,7 ~ 26,5126,9 

20-ЗОi 18·,3 14,2 Н,Ь 11,2 11,4 » 22,1 21,2 ~1,0 18,3 19,3 24,7 
Залежь. (лугово-степное разнотравье) 

0-10123,7, 23,5120,3 , 21,1 117,4, 20,1 1 32,6132,7, 34,9128,4, 35,3139,5 
10-20 17,9 16,5 17,5· 14,8 · 11,4 11,5, 28,4 27,7 29,4 31,2 33,0 36,5 
20-30 15,1 15,3 18,8 13,5, 13,5 15,8 24,7 24,1 25,8 21,0. 25,4 29,7 

Летние депрессии ферментативной активности ·и дыхания почвы осо
бенно сильно были выражены в остр.озасушливом 197'5 г. Например, на 
типичном черноземе (Чекмщушевский район) активность уреазы и про
теазы соотв~тстве~но составила (сроки-6.V, 26.VI, 23.VII) 1,06; 0,79; 
0,99 и 0,51 мг NНз; 0,38 и 0,42 мг тирозина на 1 г почвы. 

Таким образом, направление сезонной . динамики ферментативной 
а:к:тивности почв в черноземной зоне Предуралья определяется ·гидро
термическими условиями в течение вегетационного периода. В годы с 
нормальным выnадением осадков в вегетационный период· динамика 
ферментативной активности положительно сопряжена с температурным 
режимом почвы и имеет летние максимумы, в засушливые годы она 
л"имитируется недостатком влаги и имеет летние минимумы. Весной и 
осе~ью при оптимальнрм тепловом режиме ферментативная активность 
черноземов повышена. К этим срокам, очевидно, происходит и разру
шение накопленных в почве токс!:'!НОВ, как в результате действия низ
ких зимних температур [18], rак и действия естественных механизмов · 
управления количеством микроорганиsмQв и токсинов в почве {23J; · 

Кр у гл о r од и ч на я д и н а м и к а. Обычно изучением динамики 
. биологической активности почвы ограничиваются в течение вегетацион- · 
нога· сезона. Выполненные в годичном цикле работы касаются главным 
образом динамики численности микрофлоры [10, 17]. Им~тся лишь· 
·отрывочные сведения по ферментативной активности почв в различные 
месяцы года [1, 5, 15]. Этих материалов совершенно недостаточно для 
составления общего предста~эления о годичном ходе ферментативных 
процессов в почве, особенно в условиях континентального климата, где 
в зимние периоды почва промерзает. Изучение динамики ферментатив0 

ной активности, «дыхания» почвы и содержания подвижного фосфора 
и азота в течение года проводилось в 1973-1975 гг. на выщелоченном 
черноземе (учхоз Башсельхозинститута). Образцьi почв брали .из гор. А 
ежемесячно. 

По двум годам наблюдений получены примерно идентичные данные 
(рис. 2). Изменение активности ферментов и «дыхания» почвы в тече
ние года положительно связано с динамикой влажности и отрицатель
но~ с температур.ой почвы (табл. 5). Коэффициенты корреляции до-

121 



стоверно высокие, за исклюqением активности уреазы, дегидрогеназы и 

СО2 в 1974 г., хотя и для указанных ферментов отмеченная тенденция 
рыла ясно выражена. Статистический анализ связи динамики биологи
ческих характеристик почвы с динамикой в.1юююсти и температуrы 
наказал линейный характер зависююсти динамики .активности гидро
литических ферментов и параболический характер зависимости дегид
рогеназы (табл. 5). Следоuатсю"но, нротеканнс окисднтеJ1ьно-вое<;:.тано
вительных процессов в почве определяется не только гидротермическими 

условиями, но и, 0 11евпд110, важныы для них окис.тштс.:r1но-восстанони

тельным режимом, который может изменяться в почве при изменении 
влажностп. Пr.тсрсоп [НЧ пабJiюдаJJа прямую связ~, ме.жду дегндроге
назной активностью и величиной Eh в почвах Украины. 
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Рис. 2. К:ру:-лоrодичная динамика :ютенциальной биологической актиnности выще·-
шлепно·п чер:-~озема 

1- влажност:>, 2- те:мперат-ура, 2 -nрстеаза (,.«г тирозина). 4 J?еаза (1tг Нз), 5 -дегидроге
наза (мг фор,,азана), б - сахараза (мг глюкозы), 7 - фосфатаза {мг фенолфталеина), 8 - CO:t 

(лt,~/l()C г noчrs::,1) 

В годичном ходе биологической активности от:.1ет1аюгся зимюtс мак
симумы гидрQлитических ферментов, дегидрогеназы и выделения СО2, 
из почвы. В летние месяцы потенп,налы~ая биологическая акттшность 
почвы по всем изученным характеристикам уменьшается. Харюпер го
дичного хода биолоrпчестшй активности также со всей отчетлиrюстью, 
подчеркивает JJажность в;1агообеспеченности в усJюJJиях Предуралья 
для активного протекания .биохимических процессов в почве. Менее
благоприятная в,1аГ()О6сснечсююсть создастся n лсттп1е месяны, и виrед
ствие этого биохимические процессы в почв.ах изученной: зоны сущест
венно снижr:пы. Однако, как указr"шалось [\ЫШс, в годы с высокой плш-к
ностью почв такая зависимость может изменяться. Наб.i1юдающаяся 
отрицатслт-,ная заRисимость потенциальной: биологической активности 
от температуры в годичной динамике не свидетеJiьствует о том, что 
температура играет негативную poJiь в биохимических реакциях почвы. 
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Этот факт более ярко подчеркивает лимитирующую роль влажности, 
· особенно· в периоды активной вегетации, в биохимических процессах в 
почве в условиях степного Предуралья и также свидетельствует о том, 
что при таких значениях влажности почвы, которые складывались в 

условиях наблюдений в Щ74-1975 гг. · (от 9 до 28%), положительное 
действие температуры на напряженность биохимических процессов не 
могло проявиться.· Максимальная активность биохимических процессов 
в черноземах Лредуралья наблюдается при значениях температуры 
около 20-30° и влажности почвы, близкой к 60-80% от ПВ [22) .. 

Таблица 5 
Статистическая харах,теристика СRязи ферментативной активности. выщелочен11ого · 

. черн.озема в ее годи.чн.оа динамике с температурой и влажностью почsы (1975 г.) 

Уравнение регресси_и r 
Показатель 

впажиость (Х1) температура (Ха) х, х. 

Фосфата за у= 6,8-О,02х1 у= 5,5+0,05х2 0,39 0,26 
·еахараза у= 15,О5+0,31х1 у= 27 ,9-О,44х2 0,60** -0,71** 
Протеаза у= О,34+О,01х! у= О,51-6·1О-зх·2 0,47* -0,57* 
Уреаза У= 0,44+3·10- Х1 у= 0,57-3·1О-3х2 0,40 -0,30 
,дегидрогеназа у= 0,61-0,0fx1+ у= 4,3+0,27х2-О,01х: 0,40 -0,03 

+2·10.:4х;· -·~ 
COt у= 9,9+1,29х1 У= 27,2-1,35х2 0,75*** -d,88*** 

• Р<;О,05. 
•• Р<О,01. 

••• Р<О,001. 

Интересньхм является установленный нами факт зимнего повышения 
.потенциальной фермен'Гативн;ой активноС'ГИ, дыхания почвы и некоторое 
увеличение содержания подвижного фосфора и аммония. В отношении 
увеличения численности микроорганизмов в мерзлых почвах имеются 

.публикации [10, 16, 17J. . . 
_ Причинами повышения ферментативной ак'Гивности могут быть дей· 

.ствия различных факторов, обусловленных влиянием отрицательной 

.тем~:rературы и замерзающей воды на· почву. Увеличение ·численности 

.микрофло.ры, которое может происходить при замерзании почвы {10, 16, 
17J, не может сказаться :на ферментативной активнОС'ГИ, 'Гак как мето
.дики оп.ределения активности ферментов в почве основаны на принци
. пах, предотвращающих новообразование фермент9в в аналитич:еском 
процессе. Наиболее вероятными причинами я_вляются · поступление но
вых ферментов из дезинтегрирующихся под влиянием ледяных кристал
лов клеток, десорбция адсорбированных ферментов и их реактивация, 
а также изменения физического состояния почвы. Процесс эамt=_:рзания 
можно уподобить эффекту растирания почвы, тем более Ч'ГО в зиму поч

. ва обычно уходит в состоянии высокого увлажнения и зимой она бывает 
·насыщена кристалликами льда. В -осенне-зимне-весенний: период сни
жается водопрочность структур, разрушаются агрегаты, скрепленные 
,соединениями железа [9]. При этом могут обнажаться эаблокированные
вну'Гри микроаrрегатов молекулы ферментов. При последующем оттаи
вании. замерзшей почвы могут освобождаться различные соли,' играю
·щие роль активаторов ферментов. Установлено, что при замерзании из 
почвы легко выщелачиваются такие соли, которые без зцмерзания труд-

. норастворимы [9]. Галстян [5J считает; что в динамичности ферментатив
ной активности почвы определенное значение могут иметь микробные 
токсины, IJакапливающиеся в почве в летнее время. Одной из причин 
роста ак'Гивности ферментов в замерзающей почве може'Г бы'ГЬ инак
тивация токсинов микроорганизмов под действием низких температур 
'[18). Росс [29J наблюдал активизацию дегидрогеназ~ в почве при замо-
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раживании ее при -20° и последующем оттаивании. Этот факт он объ
ясняет увеличением в почве количества растворимых углеводов. Эти 
эффекты, очевидно, имели место и в почвах, исследовщ~:ных нами, в по
левых условиях. 

Некоторый рост дегидрогеназной, уреазной, каталазной и инвертаз~ 
ной активности i3 почве в зимние месяцы отмечен в литературе [26, 7, 
15]. Однако авторы полученные факты не комментируют и не объясня
ют. I'ост активности выделения СО2, по-видимому, обусловлен увеличе
нием как численности микрофлоры [171, так и растворимых и легкогид
ролизуемых органических соединений в почве при замораживании [15 •. 
26]. Следует отметить, что в годичном ходе наибольшей флуктуации 
подвержена активность дегидрогеназы, особенно в летние месяцы 
(v=43,9:t6,7%). Гидролитические ферменты колеблются с меньшими 
амплитудами и без столь резких скачков, как дегидрогеназы (для про
теазы v gавно 29,5±4,5%; для уреазы-25,2±3,9%, для сахаразы-
32,5±15,0 ro). Это объясняется тем, что дегидрогеназы более тесно свя
заны с метаболически активными формами микроорганизмов [151, коли
чество которых подвержено большему колебанию. Это же подтвержда
ется положительной связью активности указанных ферментов с ' 
динамикой выделения СО2 из почвы, который, по мнению мноrттх иссЛ,е
дователей, отражает метаболическую активность ,микрофлоры. Связь 
активности rидролитических~ферментов ·с СО2 нечет:кая и неустойчивая. 

В целом анализ суточной, сезонной и круглогодичной динамики 
ферментативной ·активности почв показывает, что временнь1е флуктуа
ции ее временные. Колебания ферментативной активности почвы, оче
видно; происходят в основном за счет новообразующихся ферментов. 
регулирующих воздействия внешних факторов на биосинтез новых фер- · 
ментов и их устойчивость, а почвенные ферменты при этом претерпе
вают незначительные изменения, за исключением экстремальных изме
нений факторов. Амплитуды колебаний ферментативной активности 
значительно меньше, чем колебания численности микроорганизмов 
[4, 10, 12, 17, 18, 23, 281 и продукции СО2, Хотя ферментативная актив
ность почв подвержена некоторым временнь,м колебаниям, однако в 
силу гомеостатичности почвы она стремится к определенному относи

тельно стабильному уровню, характерному для данной почвы. Харак
терная для почвы потенциальная ферментативная активность устанав
ливается весной и осенью, когда в почве отсутствуют ризосферный: 
эффект и активная жизнедеятельность микроорганизмов и когда, оче
видно, содержится минимаш,ное количество микробных токсинов. 

Выводы 

1. Динамика биологической активности определяется изменением 
влажности и температуры почвы. В летние месяцы наибольшая актив
ность каталазы и более интенсивное выделение СО2 из почвы наблю
дается в вечерние часы, минимальная -утром. 

2. В прямой связи с гидротермическим режимом сезонная динамика 
ферментативной активности в Предуралье может изменяться и иметь 
как летний максимум ·и осенне-весенним минимум, так и наобордт. 

3. Потенциальная ферментативная активность почв в зимние мес.яды 
сохраняется на уровне летних периодов или возрастает. 
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