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Определена ферментативная активность (инвертаза, фосфатаза, каталаза) в почвах степной зоны 
эльбрусского варианта поясности Кабардино-Балкарии. Максимальные показатели активности 
ферментов и содержания гумуса отмечены во влажно-луговой карбонатной почве, темно-
каштановой карбонатной почве и черноземе обыкновенном. Выявлены сопряженные изменения 
активности ферментов между собой, с содержанием гумуса и рН почвенной среды.  
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В настоящее время в почвенно-экологи-

ческих исследованиях довольно широко ис-
пользуется такой доступный и информативный 
показатель биологической активности почв как 
ферментативная активность [1-4]. Изучение 
активности ферментов, наряду с другими ха-
рактеристиками, позволяет определить направ-
ленность и интенсивность процессов, проте-
кающих в почве, и на основании этого предла-
гать пути и способы их регуляции для оптими-
зации ее экологического состояния [5]. Не-
смотря на то, что использование показателей 
активности ферментов при оценке общей био-
логической активности и плодородия почвы 
является общепринятым [3, 4], в научной лите-
ратуре данные по биологическим характери-
стикам почв Центрального Кавказа, в частно-
сти Кабардино-Балкарии, нам не известны. 
Поэтому получение, накопление и изучение 
данных по ферментативной активности, как 
важнейшего показателя биологических 
свойств почвы, является необходимой состав-
ляющей почвенно-экологических исследова-
ний республики. Следует отметить, что осо-
бенности активности некоторых ферментов в 
различных подтипах почв равнинной и пред-
горной территорий эльбрусского варианта по-
ясности Кабардино-Балкарии авторами данной 
работы изучены ранее [6, 7].   
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Цель исследования: изучение активно-
сти ряда важнейших почвенных ферментов – 
каталазы, инвертазы, фосфатазы сопряженно с 
содержанием гумуса и реакцией почвенной 
среды в почвах степной зоны эльбрусского ва-
рианта поясности Кабардино-Балкарии.   

Материал и методы исследования. Ис-
следованию были подвергнуты различные 
подтипы почв, представленные 10 разновидно-
стями, распространенные в степной зоне эль-
брусского варианта поясности Кабардино-
Балкарии (по типизации Соколова, Темботова, 
1989) [8]. Степные ландшафты занимают севе-
ро-восточную часть республики в пределах от 
170 до 400 м над ур.м. на равнинной террито-
рии Чегемского, Прохладненского и Баксан-
ского районов [9]. Почвообразующие породы – 
карбонатные глины, лессовидные суглинки и 
древние аллювиальные отложения [10, 11]. 
Наиболее распространенные почвы – темно-
каштановая карбонатная и чернозем южный 
карбонатный.  

При выполнении работы сбор и анализ 
почвенных образцов на ферментативную ак-
тивность осуществляли по общепринятым в 
экологии и почвоведении методам [2, 3, 12]. 
Пробы почв отбирались с поверхностного слоя 
(0-10 см) методом конверта в естественных 
биоценозах в летний период 2010 г. (высотные 
пределы точек отбора проб 181-400 м над 
ур.м., координаты N 43º39'164'' - 43º55'898'', E 
43º38'734'' - 44º10'612'', рис. 1). Для определе-
ния мест отбора образцов использовали поч-
венную карту [13]. В лабораторных условиях 
почвы подвергались тщательной очистке, суш-
ке до воздушно-сухого состояния, измельчению. 
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Контролем служили стерилизованные почвы 
(180°, 3 час). Всего проанализировано 37 поч-
венных образцов; повторность в опыте трех-
кратная.  

О ферментативной активности почв су-
дили по активности ферментов разных клас-
сов: гидролитических – инвертаза и фосфатаза 
и окислительно-восстановительных – катала-
за, которые оценивались по шкале Гапонюк, 

Малахова [14]. Активность этих ферментов – 
существенный показатель, отражающий уро-
вень плодородия и биологическую активность 
почв [1-4]. В комплексе с активностью фер-
ментов определялись pH [15] и процентное со-
держание гумуса по методу Тюрина в модифи-
кации Никитина [3]. Корреляционный (по 
Пирсону) и кластерный анализы выполнены c 
использованием программы «Statistica-7».   

 

 
 

Рис. 1. Места отбора почвенных образцов 
 

Результаты и их обсуждение. Учитывая, 
что одними из природных факторов, влияю-
щих на ферментативную активность, являются 
генетически устойчивые характеристики почв 
– содержание гумуса и реакция почвенного 
раствора, представлялось важным изучение 
этих свойств и выявление сопряженной связи с 
уровнем активности ферментов. В таблице 
представлен исследуемый почвенный ряд эль-
брусского варианта поясности, который разде-
лен на три группы – почвы, развивающиеся в 
автоморфных, полугидроморфных и гидро-
морфных условиях.  

Результаты проведенных исследований 
поверхностного слоя почв выявили, что изу-
ченные почвы характеризуются слабощелоч-
ными условиями (табл.), хотя большинство 
ферментов наиболее активны при нейтральной 
рН среды [4]. Как показали данные корреляци-
онного анализа, для представленного ряда 

почв отмечены отрицательные средняя (r=-
0,44-0,63) и сильная (r=-0,76-0,99) сопряжен-
ные связи между реакцией почвенной среды и 
активностью изученных ферментов. Представ-
ленные данные (табл.) позволили установить, 
что изученные почвы, в основном, по содер-
жанию гумуса относятся к среднегумусным 
почвам, за исключением аллювиально-дерно-
вой карбонатной почвы, характеризующейся 
низкими показателями. Максимальное содер-
жание гумуса наблюдается во влажно-луговой 
карбонатной почве и в черноземе обыкновен-
ном. Наименее гумусированы такие почвы, как 
чернозем типичный остаточно-луговатый и 
луговая карбонатная. Остальные почвы зани-
мают промежуточное положение. При этом 
достоверные отличия по исследуемому при-
знаку обнаружены только в группе автоморф-
ных (t=2,1-2,7) и гидроморфных (t=2,7-3,4) 
почв.  

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 14, №1(8), 2012 
 

2088



 

Таблица. Активность ферментов и некоторые характеристики различных подтипов почв  
степной зоны эльбрусского варианта поясности (в пределах Кабардино-Балкарии) 

 
№ 
пр
о-
бы 

Подтипы почвы pH Гумус, 
% 

Инверта-
за, 

мг глюко-
зы 

/1г/24часа 

Фосфатаза, 
мг 

Р2О5/100г/1
час 

Катала-
за, мл 
О2/1г 
/1мин 

 

Сум-
марная 
относи-
тельная 
ФА, %  

автоморфные почвы 
1 темно-каштановая 

карбонатная 
8,1 4,30±0,23 22,74±3,27 23,89±1,39 6,44±1,02 81  

2 чернозем южный 
карбонатный 

8,1 
 

3,95±0,44 15,37±2,32 18,02±1,90 7,62±0,51 71 
 

3 чернозем обыкно-
венный 

7,9 5,02±0,13 15,83±1,71 26,60±12,29 5,73±1,10 88 

4 чернозем обыкно-
венный остаточ-
но-луговатый 

8,1 4,33±0,38 12,14±1,32 16,78±2,39 7,48±0,58 65 

5 чернозем типич-
ный остаточно- 
луговатый 

7,7 
 

3,51±0,72 3,53±0,74 11,62±4,43 3,58±0,74 41 

полугидроморфные почвы 
6 луговато-

черноземная кар-
бонатная 

8,1 
 

5,21±0,74 13,21±0,98 18,84±3,61 5,08±0,71 58 

7 лугово-чернозем-
ная карбонатная 

8,1 
 

3,86±0,12 16,73±4,69 22,62±2,10 5,43±0,08 67 

гидроморфные почвы 
8 луговая карбо-

натная 
7,9 

 
3,48±0,38 8,12±2,53 15,77±1,89 1,87±0,23 34 

9 влажно-луговая 
карбонатная 

7,9 6,69±1,11 26,28±5,87 37,67±10,97 6,82±0,69 100 

10 аллювиально-
дерновая карбо-
натная 

8,3 
 

2,22±0,74 3,46±0,73 12,31±0,93 2,22±0,64 26 

 
Сравнительный анализ полученных дан-

ных с показателями шкалы Гапонюк, Малахо-
ва [14] выявил слабый и средний уровень ак-
тивности инвертазы в поверхностном слое 
изученного ряда почв (табл.). Активность фер-
мента максимальна у такого представителя ав-
томорфных почв как темно-каштановая карбо-
натная почва, достоверно отличающаяся от 
почв с низкими показателями фермента (t=3,0-
5,7). Наибольшей инвертазной активностью 
характеризуется влажно-луговая карбонатная 
почва, достоверно превышающая данный по-
казатель в группе гидроморфных почв (t=2,8-
3,9). Для изученных разновидностей почв от-
мечена тесная положительная корреляционная 
связь содержания гумуса с активностью инвер-
тазы (r=0,73-0,99), за исключением аллюви-
ально-дерновой карбонатной почвы, имеющей 
отрицательную сопряженную связь (r=–0,96). 

Проведенный анализ представленных ве-
личин фосфатазной активности показывает 
(табл.), что исследуемые подтипы почв по суще-
ствующей классификации [14] относятся к кате-
гории со средним уровнем активности, за ис-
ключением аллювиально-дерновой карбонатной 

почвы. Максимальная активность фосфатазы 
отмечена для влажно-луговой карбонатной 
почвы и чернозема обыкновенного, характери-
зующихся и наибольшей гумусированностью. 
Только в группе гидроморфных почв между 
влажно-луговой и аллювиально-дерновой кар-
бонатной почвами выявлено достоверное от-
личие показателей активности изученного 
фермента (t=2,3). Согласно данных корреляци-
онного анализа прослеживается положитель-
ная сопряженная связь между активностью 
фосфатазы и содержанием гумуса (r=0,61-
0,99).  

Полученные данные по активности ката-
лазы позволили установить, что автоморфные 
и полугидроморфные почвы согласно оценоч-
ной шкалы [14] относятся к почвам со средней 
активностью данного фермента (табл.). При 
этом следует отметить, что наибольшая ката-
лазная активность выявлена для автоморфных 
почв (черноземы южный карбонатный и обык-
новенный остаточно-луговатый). Гидроморф-
ные почвы характеризуются очень низкой 
каталазной активностью за исключением 
влажно-луговой карбонатной почвы, имеющей 
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максимальную активность фермента, досто-
верно (t=4,9-6,8) превышающую аналогичные 
показатели в данной группе почв (табл.). По-
лугидроморфные почвы занимают промежу-
точное положение по величине активности 
изученного фермента. Корреляционный анализ 
позволяет отметить как положительную 
(r=0,42-0,99), так и отрицательную (r=–0,40-
0,97) зависимости между содержанием гумуса 
в почвенных образцах и уровнем активности 
каталазы.   

По показателям суммарной относитель-
ной ферментативной активности, полученным 
в результате суммирования данных, пересчи-
танных в относительных величинах (процен-
тах) [4], наибольшими величинами активности 
из изученного ряда почв характеризуются 
влажно-луговая карбонатная (100%), темно-
каштановая карбонатная почва (81%) и черно-
зем обыкновенный (71%), обладающие и более 
высоким содержанием органического вещества 
(табл.). Минимальную активность проявляют 
чернозем типичный остаточно-луговатый 
(32%), луговая карбонатная (34%) и аллюви-
ально-дерновая карбонатная (26%) почвы, ха-
рактеризующиеся слабой гумусированностью. 
Проведенный корреляционный анализ уровней 
ферментативной активности показал, что изу-
ченные почвы, в основном, характеризуются 
положительной коррелированностью активно-
сти ферментов (r=0,3-0,99). Сильная положи-
тельная связь отмечена между активностью 
гидролитических ферментов (r=0,73-0,99). От-
рицательные коэффициенты корреляции выяв-
лены между активностью каталазы и инверта-
зы (r=–0,96), каталазы и фосфатазы (r=–0,15) 
для лугово-черноземной карбонатной почвы. В  
аллювиально-дерновой карбонатной почве 
между всеми изученными ферментами выяв-
лена сильная отрицательная связь (r=–0,91-1). 

По совокупности пяти изученных при-
знаков кластерный анализ разделяет изучен-
ные почвы на три класса (рис. 2). В один класс 
объединены почвы с более высоким содержа-
нием гумуса (почвы под номерами 3, 6, 9). В 
следующий класс входят почвы со средними 
показателями изученных свойств (1, 2, 4, 7). 
Эти два класса почв сходны по изученным 
свойствам. Обособленно от них сгруппирова-
ны в третий класс почвенные разновидности 
(5, 8, 10), характеризующиеся минимальным 
содержанием органического вещества и уров-
нем активности почвенных ферментов среди 
всех классов. Каждый из трех классов сформи-
рован из различных по генезису почв, которые 
идентичны по содержанию гумуса, величине 
рН и уровню активности изученных фермен-
тов. Генетически однородные почвы вошли в 
разные кластеры, очевидно, в силу мозаичности и 

полидисперсности почвы как среды протека-
ния энзиматических реакций и мозаичности 
ферментного пула почвы [5]. Следует отме-
тить, что представленные результаты исследо-
ваний, в том числе и кластерный анализ, отра-
жают особенности почвенных свойств поверх-
ностного горизонта почв. Учитывая, что почва 
– это сложный набор генетических горизонтов 
или слоев различного генезиса и свойств, 
имеющих свои биологические особенности, не 
совпадающие со свойствами верхних горизон-
тов [1], представляется важным проведение 
дальнейших исследований с использованием 
профильно-генетического метода оценки био-
логической активности почв.  
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Примечание: 1 – темно-каштановая карбонатная, 2 – 
чернозем южный карбонатный, 3 –  чернозем обыкно-
венный, 4 – чернозем обыкновенный остаточно-
луговатый, 5 – чернозем типичный остаточно-
луговатый, 6 – луговато-черноземная карбонатная, 7 – 
лугово-черноземная карбонатная, 8 – луговая карбонат-
ная, 9 – влажно-луговая карбонатная, 10 – аллювиально-
дерновая карбонатная 
 

Рис. 2. Кластерный анализ (Ward' s method,  
1 – Pearson – r) по 10 разновидностям почв. 

Достоверность P≤0,9 
 

Выводы: впервые изучены особенности 
ферментативной активности различных почв 
равнинной территории эльбрусского варианта 
поясности Кабардино-Балкарии. Проведенные 
исследования позволяют заключить, что по 
совокупности изученных свойств наибольшей 
биологической активностью характеризуется 
влажно-луговая карбонатная почва, за которой 
следуют темно-каштановая карбонатная почва 
и чернозем обыкновенный. С помощью кла-
стерного анализа изученные подтипы почв 
разделены на  три класса почв с однородными 
свойствами. По значимости, изученные поч-
венные свойства, влияющие на формирование 
каждого класса, располагаются в следующей 
последовательности в порядке убывания: со-
держание гумуса > уровень активности фер-
ментов > рН. Установленные тесные корреля-
тивные связи уровней активности ферментов с 
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генетически устойчивыми характеристиками 
почв делают возможным использование фер-
ментативной активности в почвенно-экологи-
ческих и диагностических целях.  
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Enzymatic activity (invertase, phosphatase, catalase) in steppe zone soils of Elbrus vertical zonation vari-
ant at Kabardino-Balkaria is defined. The maximal indexes of activity of enzymes and the maintenance of 
humus are marked out in the wet and meadow carbonaceous soil, the dark-chestnut carbonaceous soil and 
chernozem ordinary. The conjugate changes of enzymes activity among themselves, with the maintenance 
of humus and soils рН are revealed.  
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