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В настоящее время сравнительно хорошо изучены вопросы химиче­
ского и минералогического составов механических фракций почв. Уста­
новлены определенные закономерности в распределении химических 
элементов, гумуса и минералов по фракциям [5, 7—15]. Однако до сих 
пор очень слабо изучена взаимосвязь между активностью ферментов и 
механическим составом почвы. Изучение этого вопроса даст возмож­
ность познать сущность фиксации ферментов механическими фракциями 
почв. В данной работе изучалась активность ферментов в зависимости 
от механического состава почв в пределах одного и того же типа и под­
типа и их распределение по фракциям. Такая постановка вопроса выз­
вана тем, что отдельные генетические типы почв обладают различной 
ферментативной активностью, которая нами рассматривается как их 
дополнительный диагностический показатель [2, 3].

Исследования проводились на бурой почве, черноземе и мелиори­
рованном солончаке. Ферменты почв определяли по ранее опубликован­
ным методам [2]. Активность ферментов выражалась: инвертазы в мг 
глюкозы, амилазы в мг мальтозы, уреазы в мг аммиака на 1 г почвы за 
сутки, каталазы в см3 Ог на 1 г почвы за минуту, дегидрогеназы в мг три- 
фенилформазана (ТФФ) на 10 г почвы за сутки, фосфатазы в мг Р2О5 
на 10 г почвы за час. Механический состав определяли по Качинскому 
(6]. Данные по механическому составу были пересчитаны на бессоле­
вую и бескарбонатную массу.

Одна из особенностей настоящих исследований заключается в том, 
что чистые ферментные препараты вносились в почвы, которые не обла­
дали ферментативной активностью. Затем изучалось их распределение 
я фиксация по механическим фракциям. Опыты ставились на мелиори­
рованном содовом солончаке (сумма солей—0,11%, СО3 полностью от­
сутствовал, НСОз—0,06%), который в естественных условиях и после 
мелиорации не обладал активностью гидролитических ферментов, при 
незначительной активности дегидрогеназ (0,02 мг ТФФ), и на стерили­
зованной бурой почве.

К просеянной (1 мм) почве были прибавлены водные растворы фер­
ментных препаратов с известной активностью, рассчитанной на 1г поч­
ин за час: инвертаза (Р-фруктофуранозидаза, 3.2.1.26)—20 мг глюкозы, 
амилаза (а и ₽-амилазы, 3.2.1.1, 3.2.1.2)—24 мг мальтозьц уреаза
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(3.5.1.5) —16,3 мг аммиака и глюкозодегидрогеназа (1.1.1.47) —11 мг 
трифенилформазана (ТФФ). Взаимодействие ферментов с почвой про­
исходило за 20 дней, в течение которых периодически прибавляли то­
луол в качестве антисептика.

Для выделения отдельных фракций механических элементов почву 
многократно растирали до пастообразного состояния и отмучивали до 
полного выделения фракции. В течение 30 мин почва, при влажности, 
равной нижней границе текучести, разминалась в фарфоровой ступке 
каучуковым пестиком, после чего переносилась в стеклянный сосуд объе­
мом 18 л, в котором производилось разделение на отдельные фракции 
с учетом скорости падения по формуле Стокса. Слитая через сифон сус­
пензия выпаривалась в термостате при 45°С. Высушенные до воздушно­
сухого состояния образцы растирались в агатовой ступке, просеивались 
через 0,25 мм и переносились в банки. Такой метод подготовки почвы 
для разделения на фракции был применен во избежание воздействия 
химических агентов, которые обычно применяются при механическом 
анализе, так как они могут изменить ферментативную активность и от­
дельные свойства выделяемых фракций. Выделенные фракции и образ­
цы нерасчлененной почвы поступали в анализ.

Ферменты, как биологические катализаторы, продуцируются насе­
ляющими ее живыми организмами. После выделения из организма 
часть их инактивируется, а другая поглощается почвенными частицами 
и долгое время сохраняет активность. Степень связывания ферментов 
зависит от условий почвообразования, физико-химических свойств и дис­
персности почв (табл. 1). Приведенные данные показывают, что актив-

Активнвсть ферментов почв с различным механическим составом
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ность ферментов зависит не только от содержания гумуса, но и от вели­
чины частиц. Почвы с легким механическим составом обладают мень­
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шей ферментативной активностью, чем тяжелые (когда физ. глина не 
превышает 65—70%).

Сравнительно высокая ферментативная активность тяжелых почв 
обусловлена наличием значительного количества тонкодисперсных ча­
стиц, которые имеют наиболее активную адсорбционную способность. 
В пределах одного и того же подтипа почв, в которых содержание орга­
нического вещества почти одинаково, активность ферментов резко 
отличается. Ферменты в основном фиксируются илистой и пыле­
ватой фракциями почвы. При этом фиксация ферментов механическими 
частицами происходит различно (рис. 1). На единицу веса частиц ак­
тивность ферментов распределяется следующим образом: инвертаза 
больше всего закрепляется в предилистой фракции (0,005—0,001 мм), 
амилаза—предилистой и илистой, а во фракциях больше 0,01 мм ее ак­
тивность не обнаруживается; уреаза—в илистой, предилистой и в сред­
непылеватой (0,01—0,005 мм), в отличие от других ферментов она фик­
сируется также в мелком песке (0,1—0,05 мм); дегидрогеназы в основ­
ном связываются с илистой фракцией, затем по мере увеличения разме­
ра частиц пылеватой фракции их действие снижается; в песчаных фрак­
циях активность дегидрогеназ, как и остальных ферментов, отсут­
ствует [9].

Аналогичная закономерность распределения активности ферментов 
по механическим фракциям наблюдается также у естественных почв 
(рис. 1—1, 2). Характер распределения активности ферментов по меха­
ническим фракциям бурой бескарбонатной почвы и выщелоченного чер­
нозема тождествен распределению искусственно внесенных фермен­
тов. Следовательно, существует определенная закономерность в фикса­
ции ферментов отдельными фракциями почвы. Причем они в почве за­
крепляются не только ее коллоидными частицами, но и пылеватыми [9, 
11}; фиксация пылеватыми и илистыми частицами в определенной сте­
пени сохраняет все структурные элементы молекулы фермента, в част­
ности третичные и четвертичные, определяющие каталитические свой­
ства его.

Существует определенный предел фиксации ферментов для каждой 
почвы. Мелиорированный солончак и стерилизованная бурая почва из 
прибавленных ферментов связывали приблизительно одинаковые коли­
чества их, причем по активности, приближающейся к бурой естествен­
ной почве. Согласно приведенным данным, у различных типов почв су­
ществует некоторая тенденция к определенной емкости фиксации для 
отдельных ферментов.

Распределение активности ферментов по механическим фракциям 
тесно связано с органическими веществами. Активность гидролаз нахо­
дится в корреляции с содержанием органического вещества г = 0,76± 
±0,09. В пылеватых фракциях представлена основная часть гумуса; 
здесь главным образом накоплены инвертаза, амилаза и уреаза. Поэто­
му корреляционная связь между активностью инвертазы и содержанием 
физической глины сравнительно более тесная, чем ила (табл. 2).
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Рис. 1. Распределение активности ферментов по механическим фракциям почв, °/0. 
1 — песок, 1,0—0,05 мм, 2 — пыль крупная, 0,05—0,01 мм; 3 — пыль средняя, 

0,01—0,005 мм; 4 — пыль мелкая, 0,005—0,001 мм; 5 — ил <0,001 мм.

Действие дегидрогеназ, как дыхательных ферментов, коррелирует 
с общим количеством микроорганизмов. В илистой фракции общее ко­
личество адсорбированных микроорганизмов и их отдельных групп 
(бактерии, грибы, актиномицеты и т. д.) сравнительно больше, чем в 
других фракциях (табл. 3). В этой фракции общая дегидрогеназная ак­
тивность также высокая. По мере увеличения размеров частиц количе­
ство адсорбированных микроорганизмов и действие дегидрогеназ умень­
шается. Хотя грубые фракции. адсорбируют значительное количество 
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микроорганизмов, ферменты ими не адсорбируются, так как они не со­
держат органического вещества и глинистых минералов.

. Таблица 2
Взаимосвязь активности инвертазы почвы с содержанием физической глины и ила

Таблица 3
Распределение микроорганизмов по механическим фракциям бурой почвы 

(в тыс. на 1 г навески)
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Фиксация обусловлена также минералогическим и химическим со­
ставами. Во фракциях было изучено содержание первичных и глинистых 
минералов. Грубые фракции в основном представлены полевыми шпа­
тами, плагиоклазами, где 5Ю2 составляет 85—95%. Причем 5Ю2 обла­
дает очень низкой адсорбционной способностью. Поэтому эти фракции 
не фиксируют ферменты. Из первичных минералов в грубых фракциях 
преобладают гиперстен, роговая обманка, авгит, магнетит и т. д. По 
мере повышения степени дисперсности частиц уменьшается участие тя­
желых минералов во фракциях. В илистой и предилистой фракциях они 
почти отсутствуют, следовательно, не играют роли при связывании фер­
ментов.
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В мелких фракциях, особенно в илистой и предилистой, преоблада­
ют легкие минералы, где решающая роль принадлежит глинистым ми­
нералам — монтмориллониту, гидрослюде и каолиниту. В составе гли­
нистых минералов содержание Տ10շ сравнительно меньше; эти фракции 
значительно обогащены полуторными окислами, которые выступают как 
более активные адсорбенты для связывания ферментов. Известно, что 
вторичные минералы имеют большую адсорбционную способность в от­
ношении ферментов и белков (12—14].

Ферменты, адсорбированные механическими фракциями, обычно 
трудно десорбируются. Фиксированные ферменты не извлекаются из 
фракции органическими растворителями и дистиллированной водой. Это 
означает, что связь молекул ферментов с частицами почв очень прочная. 
Фиксация ферментов диспергированными частицами предотвращает их 
диффузию.

При фиксации ферментов определенное значение имеет pH почвы: 
если ее величина близка к оптимуму pH ферментов, то они фиксируются 
больше, чем при значительном их расхождении [1]. Установление зна­
чительной активности ферментов после их адсорбции со стороны меха­
нических частиц свидетельствует о том, что активный центр в молекуле 
остается свободным. Закрепление молекул ферментов происходит за 
счет других функциональных групп, не участвующих в каталитической 
реакции. В некотором отношении избирательная адсорбция ферментов 
одновременно означает, что катализируемые ими биохимические реак­
ции соответственно локализованы в структурных элементах отдельных 
фракций, в которых ферменты не теряют свое уникальное строение, 
структуру и вполне определенную биохимическую специфичность.

Таким образом, было установлено, что активность ферментов почв 
зависит от их механического состава. Тяжелые по механическому со­
ставу почвы (с физ. глиной, не превышающей 70%) обладают сравни­
тельно более высокой активностью ферментов, чем легкие.
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ֆերմենտների ակտիվությունը պայմանավորված է մի շարք գոր­
ծոններով, այդ թվում նաև մեխանիկական կազմ ով։ Ծանր մեխանիկական 
կազմ ունեցող հողերը (որոնք պարունակում են 65— 70 ^-ից ոլ բարձր ֆի­
զիկական կավ), միևնույն տիպի սահմաններում, օժտված են ավելի բարձր 
ֆերմեն տային ա կտիվությամբ, քան թեթև հողերը։ Դա բացատրվում է 
նրանով, որ հողի ֆերմենտները հիմնականում կապված են մեխանիկական 



Связь между активностью ферментов и механическим составом почвы 9

նուրբ մասնիկների' տիղմի և մանր փոշու հետ։ Ֆերմենտները կլանվելով հողի 
նուրբ մասնիկների կողմից, երկար ժամանակ պահպանում են իրենց ակտի֊ 
վությունը։

Հողի մեխանիկական մասնիկների կողմից ֆերմենտները ֆիքսվում են 
հետևյա լ կերպ, ինվերտազան հիմնականում կուտակվում է նուրբ փոշու ֆրակ֊ 
ցիայում (0,005 — 0,001 մ մ J, ամիլազան' նուրբ փոշում և տիղմում, ուրեազան 
նաև միջակ .փոշու մասնիկներում (0,005 — 0,001 մմ}, իսկ դեհիդրոգենադները 
կուտակվում են տիղմի մեջ (հԼՕ,001 մմ)։ Ֆերմենտների ակտիվության տեղա­
բաշխումը ըստ մեխանիկական մասնիկների գտնւԼում է ուղղակի կապի մեջ 
օրգանակւսն նյութերի և ադսորբված միկրոօրգանիզմների ընդհանուր քանակի 
հետ։

Ֆերմենտների ֆիքսացիան տղմային և փոշու մասնիկների կողմից պայ֊ 
մանւսվոըվում է նաև նրանց մ ին երտլո գիական կազմ ով, որտեղ վճռական 
դերը պ ա տ կան ում է կա վա յին միներալներին։ Ֆերմենտների ֆիքսացիան մե֊ 
խանիկական նուրբ մասնիկների կողմից արգելակում է նրանց դիֆուզիան հո­
դից։ Հողի մասնիկների կողմից ֆերմենտների կլանման ընթացքում նրանց 
ակտիվ կենտրոնները մնում են ազատ, նշանակում է' ֆերմենտների մոլեկուլի 
ամրացումը տեղի է ունենում ֆունկցիոնալ այլ խմբերի հաշվին, որով և պահ­
պանում են իրենց մոլեկուլի բիոքիմիական առանձնահատկությունները։

ЛИТЕРАТУРА

1. Галстян А. Ш. ДАН АрмССР, т. 36, 4, 1963.
2. Галстян А. Ш., Татевосян Г. С. Физика, химия, биология и минералогия 

почв СССР. Доклады к VIII Международному конгрессу почвоведов, М.,. 1964.
3. Галстян А. Ш., АвунджянЗ. С. Известия АН АрмССР (биол. науки), т. 19, 

10, 1966.
4. Г р а т и В. П., С и н к е в и ч 3. А., К л е щ Ф. И. Почвоведение, 10, 1965.
о. Качинский Н. А. Механический и микроагрегатный состав почвы. 1958.
6. Кочерина Е. И. Почвоведение, 12, 1954.
7. Петухов М. П. Почвоведение, 3, 1939.
8. Трофименко К. И., Кизяков Ю. Е. Почвоведение, 2, 1967.
9. G а 1 տ է у i а п A. Sh., Т a t е v о s 1 а n О. Տ., A v u n d j i a n'Z. Տ. ' Trans, of 9th 

Inter. Congress of Soil Scien:e, Soil Conference, v. 3, Serial 378, 1968.
10. Hofmann E. Z. Pflanzenernae’ir., Dueng., Bodenkunde, Bd 56, 68, 1952.
11. Hofmann G. Z. Pflanzenernae'.ir., Dueng., Bodenkunde, Bd 85, 2, 1959.
12. Kiss I. Nature, v. 182, 4529, 1958.
13. Kiss S. Z. Pflanzenernae'ir., Dueng., Bodenkunde, Bd 81, 2, 1958.
14. McLaren A. D., Peterson G. H., В a r s h a d I. Soil Sci. Amer. Proc., v: 22, 

3, 1958.
15. Williams E. G. an! Saunders W. M. Journil of Soil Science, v. 7, 1, 1956.


	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf

