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Резюме: Анализ биологических и энзиматических свойств почв является 

важным аспектом экологии почв, однако на результаты исследований 

могут сильно влиять условия хранения образцов. Разнообразие в методах 

и продолжительности хранения в различных исследованиях снижают 

способность точно интерпретировать данные и сравнивать результаты 

между собой. В данной работе представлено исследование влияния 

различных условий и времени хранения на результаты активности 

ферментов класса гидролаз (уреазы, фосфатазы) и класса оксидоредуктаз 
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(каталазы, пероксидазы и полифенолоксидазы) черноземовидной почвы 

Зейско-Буреинской равнины. Для исследований был заложен 

лабораторный опыт, в котором использовались естественно-влажные и 

воздушно-сухие образцы, хранимые в различных условиях: комнатная 

температура (+23 – +25 °С), низкая положительная температура 

(холодильник, +10 °С), отрицательная температура (морозильная камера, 

10 °С) в течение 7, 28, 90 и 365 дней. В результате установлено, что 

высушивание почвенных образцов сразу после отбора ведет к 

увеличению активности уреазы, фосфатазы, пероксидазы и 

полифенолоксидазы. Состояние почвенных образцов (влажность) 

оказывает большее влияние на изменение активности ферментов, чем 

условия (температура) хранения. При выборе срока хранения 

необходимо руководствоваться целью исследований. Для оценки 

актуальной ферментативной активности рекомендуется использовать 

естественно-влажные почвенные образцы сразу после отбора; для оценки 

потенциальной ферментативной активности рекомендуется высушивать 

почву и хранить не более 7 дней. Результаты данного исследования 

предоставляют полезную информацию о влиянии условий хранения 

образцов для исследователей активности ферментов в сходных 

климатических условиях и способствуют дальнейшему рассмотрению и 

обсуждению последствий хранения образцов.  

Ключевые слова: ферментативная активность почв, каталаза, 

нейтральная фосфатаза, уреаза, пероксидаза, полифенолоксидаза. 
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Abstract: The analysis of the biological and enzymatic properties of soils is an 

important aspect of soil ecology, but the results of studies can be strongly 

influenced by the storage conditions of the samples. Variation in storage 

methods and duration studies reduces the ability to accurately interpret data 

and compare results. This work presents a study of the influence of various 

storage conditions and time on the results of the activity of enzymes of 

hydrolase class (urease, phosphatase), and oxidoreductases class (catalase, 

peroxidase and polyphenoloxidase) of meadow chernozem-like soil of the 

Zeya-Bureya plain. For the research, a laboratory experiment was performed, 

in which naturally moist and air-dry samples were taken and stored under 

various conditions: room temperature (+23 – +25 °С), low positive 

temperature (refrigerator, +10 °C), negative temperature (freezer, 10 °С) 

within 7, 28, 90 and 365 days. As a result, we found that drying soil samples 

immediately after sampling increases the activity of urease, phosphatase, 

peroxidase and polyphenoloxidase. Storage conditions do not significantly 

affect the activity of enzymes. To assess the actual enzymatic activity, we 

recommend using naturally moist soil samples immediately after sampling; to 

assess potential enzymatic activity, drying the soil and storing it for no more 

than 7 days are recommended. The results of this study provide useful 

information on the impact of sample storage conditions for researchers of 

enzyme activity in similar climates and contribute to further consideration and 

discussion of the implications of sample storage. 

Keywords: soil enzymatic activity, catalase, neutral phosphatase, urease, 

peroxidase, polyphenoloxidase. 

ВВЕДЕНИЕ  

Все биохимические процессы в почве, которые связаны с 

превращением веществ и энергии, осуществляются с помощью 

биокатализаторов – ферментов, которые ускоряют данные реакции 

в живых организмах (Лабутова, 2013). Вопрос стабильности поч-

венных ферментов является одним из наиболее значимых в поч-

венной энзимологии, так как уровень их иммобилизации зависит 

от химического состава, физических и физико-химических 

свойств, условий почвообразования и т. д.  

Выявлено, что для каждого типа почв существует опреде-

ленный предел фиксации ферментов, поэтому их уровень в есте-

ственных условиях остается практически постоянным (Галстян, 

1982). Относительно стабильный уровень ферментативной актив-
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ности различных типов почв позволяет использовать его в каче-

стве диагностического показателя, с помощью которого можно 

установить характер и степень изменения активности ферментов 

при антропогенном воздействии на почвенный покров. Это дает 

возможность избежать вероятных негативных процессов при не-

рациональном сельскохозяйственном использовании почв, а также 

снижения их плодородия (Абрамян, 1992; Личко, 1998; Якушев и 

др., 2014; Verchot, 1999).  

При мониторинге микробной биомассы и активности фер-

ментов решающее значение для результатов могут иметь условия 

хранения образцов почвы перед анализом (Stenberg et al., 1998). 

При проведении исследований необходимо рационально планиро-

вать сроки и способы отбора проб почв с учетом пространствен-

ного варьирования и временной динамики показателей энзимати-

ческой активности и соблюдать условия подготовки и выполнения 

анализов (Даденко, 2004). 

Обычно предпочтительны исследования, проводимые на 

свежеотобранных почвах, но они не всегда возможны по практи-

ческим причинам (Stenberg et al., 1998). Когда немедленный ана-

лиз образцов почвы невозможен, рекомендации по хранению поч-

вы часто включают охлаждение или замораживание полевой 

влажной почвы в промежутке между сбором и анализом (Verchot, 

1999). Различные результаты можно ожидать в зависимости от 

того, хранятся ли образцы почвы при температуре на несколько 

градусов выше нуля или заморожены. В охлажденной почве мож-

но ожидать медленного истощения легкодоступного субстрата из-

за продолжающейся микробной активности (MacLeod, 1976).  

Однако есть исследования, в которых не рекомендуется лю-

бой вид хранения и, наоборот, исследования, не указывающие на 

какие-либо недостатки. Согласно стандарту ISO 10381-6:2009, не 

рекомендуется использовать замораживание как метод хранения 

почвы для лабораторной оценки аэробных микробных процессов. 

Согласно руководству OECD (1995), напротив, почвы могут хра-

ниться в замороженном виде (минус 20±2 °С) в течение 1 года.  

В настоящее время часто проводят оценку микробной био-

массы почвы из-за важности почвенных организмов в круговороте 

питательных веществ и их роли в качестве источника и поглотите-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2022. Вып. 112  

Dokuchaev Soil Bulletin, 2022, 112 

 52 

ля питательных веществ для растений (Jenkinson, 1976). Обычно 

микробную биомассу измеряют как можно скорее после отбора 

проб почвы либо в “свежих” образцах, либо в тех, которые были 

“предварительно инкубированы” в течение нескольких дней 

(Jenkinson, 1988). Однако при использовании этих методов хране-

ния разными авторами наблюдались изменения биомассы. 

Например, Ross et al. (1980) при изучении влияния хранения 

в течение 28 и 56 дней при +25 °С, +4 °С и -20 °С на содержание 

микробной биомассы в луговых почвах пришел к выводу, что ни 

одна температура хранения не была удовлетворительной для всех 

показателей микробной биомассы. Lee et al. (2007) в своих иссле-

дованиях также сделал выводы, что необходимо избегать хране-

ния образцов на протяжении длительного времени, потому что это 

может привести к снижению микробной биомассы. 

Различные исследования были сосредоточены на влиянии, 

которое оказывают различные методы хранения почвы на актив-

ность почвенных ферментов, доказывая, что системы хранения 

зависят от тестируемого фермента, характеристик почвы и даже от 

типа и количества растительных остатков, присутствующих в поч-

ве (Brohon, 1999; Pancholy, 1972; Speir, 1975; Zantua, 1975). В ис-

следованиях Даденко (2009) и O.O. da Silva Aragão et al. (2020) 

было установлено, что время хранения образцов почвы суще-

ственно влияет на генерируемые данные и может изменить способ 

интерпретации этих данных, что приводит к ошибочным выводам.  

Таким образом, информация о влиянии срока и способа хра-

нения образцов на микробиологические показатели качества поч-

вы недостаточна и часто противоречива. Время и условия хране-

ния определяются целью и экспериментальной установкой иссле-

дования. Различные исследования показали, что неподходящие 

условия хранения образцов почвы могут отрицательно повлиять 

на микробные сообщества, уменьшая их размер и активность. 

Цель исследования – изучить изменение ферментативной 

активности черноземовидной почвы при разных условиях и спо-

собах хранения почвенных образцов. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследуемым объектом является черноземовидная почва – 

Stagnic Phaeozems (WRB, 2014), которая распространена в основ-

ном в пределах Зейско-Буреинской равнины и составляет основу 

пахотного фонда Амурской области – 40%. Данные почвы форми-

руются на плоских водораздельных поверхностях, на низких выпо-

ложенных длинных склонах, обладают достаточно высоким потен-

циальным плодородием и интенсивно насыщены микроорганизма-

ми (Голов, 1982; Ивлев и др., 2001; Пилецкая, 2015; Хазиев, 2005). 

Отбор почвенных образцов был произведен 22 сентября 

2020 г. в Благовещенском районе в селе Грибское. Географические 

координаты: N 50°11'21.38'', Е 127°46'19.39''. Образцы отобраны 

площадным методом, по ГОСТ 17.4.3.01-2017 и ГОСТ 17.4.4.02-

2017. На площадке 5×5 м отобрано 5 точечных образцов, из кото-

рых методом конверта составлена объединенная проба, массой 1 

кг; глубина отбора – 0–20 см. После отбора часть почвы в есте-

ственно-влажном состоянии была измельчена и просеяна через 

сито с диаметром отверстий 3 мм. Другая часть высушена до воз-

душно-сухого состояния, измельчена и просеяна через сито с диа-

метром отверстий 2 мм.  
Энзиматическая активность почв определялась в 3-кратной 

повторности. Образцы весом 100 г хранили в темном месте в стек-

лянных бюксах с притертой крышкой для сохранения постоянной 

влажности. Эксперимент имел 6 вариантов по три повторности: 

1. Естественно-влажные образцы, хранимые при комнатной 

температуре (+23 – -25 °С). 

2. Естественно-влажные образцы, хранимые при низкой по-

ложительной температуре (холодильник; +10 °С). 

3. Естественно-влажные образцы, хранимые при отрица-

тельной температуре (морозильная камера; -10 °С). 

4. Воздушно-сухие образцы, хранимые при комнатной тем-

пературе (+23 – -25 °С). 

5. Воздушно-сухие образцы, хранимые при низкой положи-

тельной температуре (холодильник; +10 °С). 

6. Воздушно-сухие образцы, хранимые при отрицательной 

температуре (морозильная камера; -10 °С). 
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Контролем служили свежеотобранные образцы для анализа 

естественно-влажной почвы и образцы, высушенные до воздушно-

сухого состояния – для анализа воздушно-сухой почвы.  

При этом, согласно исследованиям (Галстян, 1974, 1978, 

1982; Звягинцев, 1976; Dick, 1996; Stenberg et al., 1998; Trabue et 

al., 2006), проводимым в разных почвенно-климатических зонах, 

выбраны допустимые сроки хранения: 7, 28, 90 и 365 дней. 

Энзиматическая активность черноземовидной почвы опре-

делена по активности ферментов класса оксидоредуктаз (каталаза, 

пероксидаза и полифенолоксидаза) и класса гидролаз (фосфатаза, 

уреаза). Активность каталазы определена перманганатометриче-

ским методом по Джонсону и Темпле (Муртазина, 2006); актив-

ность нейтральной фосфатазы – по методу С.Г. Малахова (гидро-

лиз фенолфталеин фосфата натрия) (Временные…, 1984); актив-

ность уреазы – методом АШ. Галстяна (Муртазина, 2006); актив-

ность ферментов пероксидазы и полифенолоксидазы – методом 

А.Ш. Галстяна (Хазиев, 2005). 

Результаты лабораторных анализов обработаны методами 

математической статистики в программе R Studio, версия 4.0.3. 

Зависимость ферментативной активности от высушивания в день 

отбора и ее изменение в зависимости от срока и способа хранения 

были оценены с помощью тестов для несвязанных выборок и ана-

логов попарного сравнения – t-test Стьюдента и wilcox.test.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В контрольных вариантах высушивание почвенных образ-

цов привело к увеличению активности уреазы практически в 6 раз 

(до 0.375 мг) (p-value<0.0003), фосфатазы в 2 раза (p-value<0.007), 

пероксидазы в 6 раз (p-value<0.002) и полифенолоксидазы в 2 раза 

(p-value<0.008). При изучении активности каталазы установлено, 

что высушивание почвенных образцов приводит к уменьшению 

активности фермента в 1.5 раза (p-value<0.04) (рис. 1). 

Повышение активности ферментов после высушивания мо-

жет быть связано с активацией определенных функциональных 

групп их белковой молекулы под воздействием кислорода возду-

ха. Снижение активности может быть обусловлено изменением 

структуры белковой молекулы фермента, что приводит к частич-
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ной инактивации (Галстян, 1974). Также следует учесть тот факт, 

что ферменты проявляют устойчивость к неблагоприятным усло-

виям, в том числе и к изменению влажности. И в случае, когда 

окружающие условия изменяются и становятся неблагоприятными 

для жизнедеятельности микроорганизмов, метаболизм почвы мо-

жет остаться относительно постоянным благодаря активации вне-

клеточной ферментативной активности. 

 
Рис. 1. Влияние высушивания на активность ферментов класса гидролаз 

и оксидоредуктаз в образцах черноземовидной почвы: А – уреаза, Б – 

фосфатаза, В – каталаза, Г – пероксидаза, Д – полифенолоксидаза. 

Примечание. Уровень значимости: ** – p<=0.01; *** – p<=0.001. 

Fig. 1. The effect of drying on the activity of enzymes of the class of 

hydrolases and oxidoreductases in samples of meadow chernozem-like soil: A 

– urease, Б – phosphatase, В – catalase, Г – peroxidase, Д – polyphenol 

oxidase. Note. Significance level: ** – p<=0.01; *** – p<=0.001. 

Активность уреазы в естественно-влажном состоянии во все 

сроки хранения была выше контроля в 4–9 раз соответственно (p-

value<0.005). Данная активность может быть связана с гидролизом 

мочевины в почве в процессе аммонификации, под действием 

микроорганизмов, обладающих ферментом уреазой. При доста-

точном количестве влаги и кислорода в почве мочевина интенсив-
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но разлагается, активируется биологическая деятельность, и как 

следствие, – активность уреазы.  

В воздушно-сухом состоянии активность фермента значи-

тельно увеличилась – в 1.5 раза в условиях 23–25 °С через 7 дней 

(p-value<0.04); через 28 и 90 дней – снизилась в 1.5 раза (p-

value<0.02). При хранении в условиях 10 °С статистически-

значимые изменения были зафиксированы через 7 дней, где ак-

тивность уреазы была ниже контроля в 4 раза (p-value<0.05). При 

хранении в условиях -10 °С произошло снижение активности 

фермента в 8 раз через 7 дней (p-value<0.003), в 1.5 раза – через 28 

и 90 дней (p-value<0.04) (рис. 2). 

 

  

 
Рис. 2. Активность уреазы при разных сроках и способах хранения в 

образцах черноземовидной почвы. Примечание. ns – p>0.05; уровень 

значимости: * – p<=0.05; ** – p<=0.01. 

Fig. 2. The activity of urease at different periods and methods of storage in 

samples of meadow chernozem-like soil. Note. ns – p>0.05; significance 

level: * – p<=0.05; ** – p<=0.01. 

Уреаза может терять активность с течением времени, по-

скольку каталитические центры становятся менее доступными из-

за диффузии мочевины в почве. Дополнительным объяснением 

может служить уменьшение микроорганизмов ризосферы, благо-

даря которым продуцируется уреаза, вследствие чего происходит 

снижение уровня и активности этого фермента (Чевердин, 2015). 

Естественно-влажное состояние Воздушно-сухое состояние 
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Активность фосфатазы в естественно-влажном состоянии 

была значительно выше контроля через 7 и 365 дней и ниже – че-

рез 28 и 90 в 1.5–2 раза соответственно (p-value<0.01). В воздуш-

но-сухом состоянии через 7 дней статистически значимые измене-

ния произошли в условиях 23–25 °С, где активность была выше 

контроля в 1.6 раз (p-value<0.008). Значительное увеличение фос-

фатазной активности может быть связано с тем, что почвенное 

микробное сообщество испытывало недостаток фосфора в семи-

дневный период, так как известно, что одним из факторов, непо-

средственно влияющих на фосфатазную активность, является 

обеспеченность почвы подвижными фосфатами, доступными для 

микроорганизмов. Почвенная микрофлора при недостатке доступ-

ного фосфора способна активизировать синтез фосфатаз для пре-

вращения труднодоступных органических форм фосфора в легко-

доступные минеральные формы, что, в свою очередь, зависит и от 

гидротермических условий.  

При хранении почвенных образцов в течение 28 и 90 дней 

во всех условиях активность фермента была ниже контроля в 2 и 3 

раза соответственно (p-value<0.02) (ри. 3). 

 

  

  
Рис. 3. Активность фосфатазы при разных сроках и способах хранения в 

образцах черноземовидной почвы. Примечание. ns – p>0.05; уровень 

значимости: * – p<=0.05; ** – p<=0.01; *** – p<=0.001. 

Fig. 3. The activity of phosphatase at different periods and methods of storage 

in samples of meadow chernozem-like soi. Note. ns – p>0.05; significance 

level: * – p<=0.05; ** – p<=0.01; *** – p<=0.001. 

Воздушно-сухое состояние Естественно-влажное состояние 
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Полученные нами результаты по фосфатазе противоречат 

исследованиям других авторов. Например, Lee et al. (2007), da 

Silva Aragão et al. (2020) установили, что после хранения актив-

ность фосфатазы существенно не изменилась. В наших исследова-

ниях снижение активности фосфатазы может быть обусловлено 

повышением уровня легкозаменяемого фосфата во время хране-

ния, потому что растворимый фосфат снижает активность фосфа-

тазы за счет ингибирования продукции (Speir, 1978). 

Активность каталазы в естественно-влажном состоянии в 

условиях 23–25 °С была статистически ниже контроля в 1.5 раза 

(p-value<0.02) только через 365 дней. В условиях 10 °С зафикси-

ровано значимое снижение активности фермента через 28, 90 и 

365 дней – в 1.5 раза (p-value<0.02). В условиях -10 °С – снижение 

активности в течение всего периода в 1.5–2 раза соответственно 

(p-value<0.02) (рис. 4).  

 

  

 
Рис. 4. Активность каталазы при разных сроках и способах хранения в 

образцах черноземовидной почвы. Примечание. ns – p>0.05; уровень 

значимости: * – p<=0.05; ** – p<=0.01. 

Fig. 4. The activity of catalase at different periods and methods of storage in 

samples of meadow chernozem-like soil. Note. ns – p>0.05; significance 

level: * – p<=0.05; ** – p<=0.01. 

Естественно-влажное состояние Воздушно-сухое состояние 
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Хранение почвенных образцов в воздушно-сухом состоянии 

в течение всех сроков не привело к статистически значимым из-

менениям величины активности фермента, за исключением вари-

анта хранения при 23–25 °С в течение 28 дней, где активность ка-

талазы была выше контроля в 1.5 раза (p-value<0.01). 

Полученные нами результаты подтверждаются в исследова-

ниях Даденко (2004), где наблюдалось снижение активности ката-

лазы в естественно-влажных образцах и минимальные изменения 

в воздушно-сухих образцах. 

Активность пероксидазы в естественно-влажном состоянии 

в течение всех сроков хранения была выше контроля в 7–15 раз 

соответственно вариантам (p-value<0.001). В воздушно-сухом со-

стоянии статистически значимые различия были зафиксированы 

через 90 дней во всех вариантах, где активность фермента увели-

чилась в 2 раза относительно контрольного варианта (p-

value<0.01). Также значимое повышение наблюдалось через 365 

дней в условиях 10 °С, где активность выше контроля в 0.3 раза 

(p-value<0.02) (рис. 5). 

 

  

 
Рис. 5. Активность пероксидазы при разных сроках и способах хранения 

в образцах черноземовидной почвы. Примечание. ns – p>0.05; уровень 

значимости: * – p<=0.05; ** – p<=0.01. 

Fig. 5. The activity of peroxidase at different periods and methods of storage 

in samples of meadow chernozem-like soil. Note. ns – p>0.05; significance 

level: * – p<=0.05; ** – p<=0.01. 

Естественно-влажное состояние Воздушно-сухое состояние 
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Активность полифенолоксидазы в естественно-влажном со-

стоянии в условиях 23–25 °С значимо не изменилась в течение 

всего срока хранения. При хранении в условиях 10 °С зафиксиро-

вано повышение активности фермента через 90 дней в 3 раза (p-

value<0.05), в условиях -10 °С – через 28 и 90 дней в 2–3 раза (p-

value<0.01) относительно контроля (рис. 6). 

 

  

 
Рис. 6. Активность полифенолоксидазы при разных сроках и способах 

хранения в образцах черноземовидной почвы. Примечание. ns – p>0.05; 

уровень значимости: * – p<=0.05; ** – p<=0.01. 

Fig. 6. The activity of polyphenol oxidase at different periods and methods of 

storage in samples of meadow chernozem-like soil. Note. ns – p>0.05; 

significance level: * – p<=0.05; ** – p<=0.01. 

В воздушно-сухом состоянии в условиях 23–25 °С наблюда-

лось значимое снижение активности фермента в 1.5 раза через 7 

дней и небольшое повышение через 28 и 90 дней (p-value<0.02). В 

условиях 10 °С статистически-значимые различия были зафикси-

рованы через 28 и 90 дней, где произошло повышение активности 

фермента в 1.5 раза относительно контроля (p-value<0.02). В усло-

виях -10 °С зафиксировано значимое повышение активности в 

1.5–3 раза через 28, 90 и 365 дней относительно контроля (p-

value<0.01) (рис. 6). 

Повышение активности пероксидазы и полифенолоксидазы 

с течением времени может быть обусловлено изменением соотно-

шения аэробы-анаэробы в микробном сообществе. Смена аэроб-

Естественно-влажное состояние Воздушно-сухое состояние 
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ных условий на анаэробные могла послужить причиной замеще-

ния активности одного типа ферментов активностью другого типа 

окислительных ферментов, действующих при недостатке кисло-

рода в почве, вследствие чего произошло увеличение активности 

ферментов в период хранения (Якушев и др., 2014; Zvyagintsev, 

2001).  

Согласно шкале сравнительной оценки биологической ак-

тивности почвы, черноземовидная почва характеризуется очень 

слабой и слабой активностью уреазы, высокой и очень высокой – 

фосфатазы, очень слабой – каталазы (табл. 1). 

Таблица 1. Шкала сравнительной оценки биологической активности 

почвы (Э.И. Гапонюк, С.В. Малахов, 1985) 

Table 1. Scale for comparative assessment of biological activity of soils 

(E.I. Gaponyuk, S.V. Malakhov, 1985) 

Биологическая 

активность почвы 

Каталаза, 

см3 О2/г за 1 

мин 

Фосфатаза, 

мг Р2О5 на 1 г за 

24 часа 

Уреаза, 

мг NH3 на 1 г 

за 24 часа 

Очень слабая <1 <0.05 <0.3 

Слабая 1–3 0.05–0.15 0.3–1.0 

Средняя 3–10 0.15–0.5 1.0–3.0 

Высокая 10–30 0.5–1.5 3.0–10 

Очень высокая >30 >1.5 >10 

Гидротермический режим (температура и влажность) почв 

является одним из важнейших факторов, регулирующих интен-

сивность протекающих в почве биохимических процессов и се-

зонные изменения активности почвенных ферментов. Прямое воз-

действие температуры и влажности заключается в непосредствен-

ном участии воды во многих биохимических реакциях, а протека-

ние ферментативных процессов возможно лишь в определенном 

интервале температур. Косвенное влияние проявляется через 

условия жизнедеятельности почвенных организмов и корней рас-

тений, так как от их состояния зависит интенсивность поступле-

ния ферментов в почву. 

По мнению многих ученых, при низких температурах энзи-

матическая активность снижается, однако при повышении темпе-
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ратуры скорость реакции возрастает, а при очень высоких темпе-

ратурах ферменты денатурируют, и активность теряется. Макси-

мальная активность ферментов проявляется при температуре 45–

60 °С, полная инактивация происходит при 100 °С. При отрица-

тельных значениях температуры актуальная биологическая актив-

ность практически не проявляется, хотя потенциальная активность 

остается неизменной. Доказано, что для интенсивного развития 

микроорганизмов благоприятные условия создаются в почве при 

влажности 15–25% и температуре 15–23 °С. 

Избыток либо недостаток влаги в одинаковой степени нега-

тивно сказываются на ферментативной активности. Однако 

наиболее существенные изменения происходят при высушивании 

почвенных образцов. В воздушно-сухой почве активность, как 

правило, снижается на 20–30%, а при переувлажнении, наоборот, 

восстанавливается. 

Сочетание оптимальных показателей температуры и влаж-

ности разнится в зависимости от складывающихся климатических 

условий. Наиболее благоприятные гидротермические условия со-

здаются при сочетании температуры 20–30 °С и влажности 40–

60 °С (Темботов, 2017; Хазиев, 2018).  

Для оценки общей динамики изменения концентрации фер-

ментов в зависимости от состояния (влажности) и условий хране-

ния (температуры) были просчитаны относительные показатели 

по отношению к исходным данным. В наших исследованиях ис-

ходными показателями является активность исследуемых фермен-

тов в день отбора, относительными показателями – их активность 

через 7, 28, 90 и 365 дней (рис. 7).  

Согласно относительным расчетам, энзиматическая актив-

ность черноземовидной почвы в ествественно-влажных образцах 

выше, чем в воздушно-сухих, в 3–4 раза соответсвенно срокам 

хранения. Хранение почвенных образцов в различных условиях не 

привело к значимым различиям в активности ферментов. Таким 

образом, установлено, что влажность оказала большее влияние на 

изменение активности ферментов, чем температура.  

Ведущее значение увлажненности почвы в энзиматических 

процессах связано с тем, что, во-первых, влага определяет физио-

логическое состояние микроорганизмов и растений и тем самым 
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поступление ферментов в почву; во-вторых, свободная вода необ-

ходима для поддержания в каталитически активном состоянии 

самих ферментов в почве, а также для транспорта субстратов. 

 

 

 

Рис. 7. Общая динамика изменения концентрации ферментов в образцах 

черноземовидной почвы относительно исходных данных в зависимости 

от: А – состояния, Б – условий хранения. 

Fig. 7. The general dynamics of changes in the concentration of enzymes in 

samples of meadow chernozem-like soil relative to the initial data, depending 

on: A – condition, Б – storage conditions. 
 

Б 

А 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Высушивание почвенных образцов сразу после отбора ведет 

к увеличению активности уреазы, фосфатазы, пероксидазы и по-

лифенолоксидазы. Активность уреазы при хранении почвы во все 

исследовательские сроки в естественно-влажном состоянии досто-

верно увеличивается; в воздушно-сухом состоянии – уменьшается. 

Активность фосфатазы значительно увеличивается при хранении 

почвы в течение 7 дней и уменьшается при хранении в течение 28 

и 90 дней. Активность каталазы достоверно уменьшается при хра-

нении естественно-влажной почвы во все исследовательские сро-

ки. Активность пероксидазы и полифенолоксидазы достоверно 

увеличивается во все исследовательские сроки хранения почвы.  

Черноземовидная почва характеризуется очень слабой ак-

тивностью каталазы, очень слабой и слабой активностью уреазы, 

высокой и очень высокой активностью фосфатазы.  

Установлено, что состояние почвенных образцов (влаж-

ность) оказывает большее влияние на изменение активности фер-

ментов, чем температура хранения. При выборе срока хранения 

необходимо руководствоваться целью исследований. Если необ-

ходимо оценить актуальную (естественную) ферментативную ак-

тивность, характеризующую интенсивность протекающих энзима-

тических процессов в почве, то рекомендуется использовать есте-

ственно-влажные почвенные образцы сразу после отбора, для ис-

ключения влияния различных факторов хранения. Для оценки по-

тенциальной ферментативной активности, степени загрязнения, 

удобренности, окультуренности почвы, при проведении почвенно-

экологического мониторинга рекомендуется высушивать почву и 

хранить не более 7 дней, так как для большинства исследуемых 

ферментов при более длительном хранении происходят значи-

тельные динамические изменения, которые связаны с изменением 

доступности субстрата из-за микробиологической активности, с 

изменением размеров, активности и структуры микробной био-

массы, являющейся основным источником ферментов и рядом 

действующих при хранении физико-химических факторов. 
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