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Профильно-генетические особенности ферментативной активности 

полугидроморфных почв степной зоны Центрального Кавказа 

(в пределах Кабардино-Балкарии) 
(Рецензирована) 

 Аннотация Проведена профильно-генетическая оценка и сравнительный анализ ферментативной активно-сти (инвертаза, уреаза, фосфатаза, дегидрогеназа, каталаза) подтипов лугово-черноземной почвы степной зоны в условиях терского и эльбрусского вариантов поясности в пределах Кабардино-Балкарии. Выявлены особенности динамики изменения биологической активности в подтипах лугово-черноземной почвы, сформированные в указанных вариантах поясности. Ключевые слова: лугово-черноземная почва, генетический горизонт, инвертаза, уреаза, фосфа-таза, дегидрогеназа, каталаза, степная зона, Кабардино-Балкария. 
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Profile and genetic peculiarities of enzymatic activity in semi-hydromorphic 

soils of the steppe zone of the Central Caucasus (within the Kabardino-Balkaria) 
 

Abstract 
The profile and genetic assessment and a comparative analysis are made of enzymatic activity (invertase, 

urease, phosphatase, dehydrogenase and catalase) in the subtypes of meadow chernozem soil from the steppe 

zone under conditions of the terski and elbrusskiy variants of vertical zonation within Kabardino-Balkaria. The 



peculiarities in profile changes of biological activity in the subtypes of meadow chernozem soil, formed in the 

above-specified variants of vertical zonation, are revealed. 
Keywords: meadow-сhernozem soil, genetic horizon, invertase, urease, phosphatase, dehydrogenase, 

catalase, steppe zone, Kabardino-Balkaria. 

 

В комплексе биологических свойств, обеспечивающих высокий уровень плодоро-

дия почв, особая роль принадлежит ферментативной активности как чувствительному 
показателю важнейших биохимических процессов. Уровень активности гидролитиче-
ских ферментов углеводного, азотного, фосфорного обменов (инвертаза, уреаза, фосфа-
таза), а также окислительно-восстановительных ферментов (дегидрогеназа, каталаза) 
широко используются для биоиндикации, биодиагностики и мониторинга почв [1-3]. 

Проведенные до настоящего времени подробные исследования ферментативной 

активности различных типов почв степной зоны Кабардино-Балкарии касаются по-

верхностных, наиболее биогенных горизонтов [4, 5]. Однако наибольший интерес для 
раскрытия многих генетических аспектов дифференциации почв и формирования их 

плодородия представляют профильные исследования ферментативной активности, в 
частности, генетически близких почв, сформированных в разных природно-

климатических условиях. В данной работе рассматриваются полугидроморфные почвы 

(луговато-черноземная карбонатная и лугово-черноземная карбонатная), расположен-

ные в терском и эльбрусском вариантах поясности, особенности факторов почвообра-
зования которых могут оказывать существенное влияние на интенсивность и направ-
ленность биохимических процессов в почвенном профиле. 

Цель настоящей работы заключалась в проведении профильно-генетической 

оценки и сравнительного анализа биохимических свойств полугидроморфных почв 
степной зоны терского и эльбрусского вариантов поясности (по типизации Соколова, 
Темботова, 1989) в пределах Кабардино-Балкарии [6]. 

 

Материал и методы исследования 

 

Рассматриваемые подтипы лугово-черноземной почвы (луговато-черноземная и 

лугово-черноземная) расположены в степной зоне Кабардино-Балкарии на надпоймен-

ных речных террасах и в понижениях дельты р. Дея (терский вариант поясности) и ме-
ждуречья р. Малка и р. Баксан (эльбрусский вариант поясности) [7]. Почвы сформиро-

ваны в условиях умеренно континентального и континентального сухого жаркого кли-

мата с мягкой зимой и засушливым летом. Среднегодовая температура составляет 9,3–

10,2ºС, количество осадков в летний период не превышает 220 мм. В эльбрусском ва-
рианте поясности, по сравнению с терским, отмечаются увеличение сухости климата и 

подверженность ветровой эрозии. Испаряемость существенно превышает количество 
осадков, коэффициенты увлажнения составляют 0,55 и 0,64 соответственно [8, 9]. 

Почвенные разрезы были заложены в летний период 2011 г. в естественных био-

ценозах Терского и Прохладненского районов республики. Высотные отметки разрезов 
луговато-черноземной карбонатной почвы (246-279 м над ур.м.) в обоих вариантах по-

ясности превышают таковые лугово-черноземной карбонатной почвы (235-243 м над 

ур.м.) (табл. 1). Почвообразующие породы – древние аллювиальные отложения, лесо-

видные суглинки, карбонатные глины. Растительный покров в местах заложения поч-

венных разрезов представлен степными и лугово-степными видами и характеризуется 
низкой степенью сходства (коэффициент Жаккара <0,22) по видовому составу∗

. 

                                                 
∗
 Авторы выражают благодарность старшему научному сотруднику, кандидату биологических наук Н.Л. Цепковой за определение видовой принадлежности растений. 



Таблица 1 

Географическое положение разрезов исследуемых почв 
и типы растительных сообществ 

Вари-

ант Почва Географическое 
положение Видовой состав фитоценоза 

Луговато-

черноземная кар-

бонатная средне-
мощная малогу-
мусная среднесуг-
линистая 

с. Плановское, 
№ 43º24'953", 

EO 44º11'837", 

высота 279 м 

над ур.м. 

злаково-разнотравный: овсяница 
валисская, свинорой пальчатый, 

костер японский, лядвенец рога-
тый, люцерна хмелевидная, кле-
вер ползучий, тысячелистник 
обыкновенный, чабрец Маршал-

лов, василистник малый, фалак-
ролома однолетняя, одуванчик 
лекарственный, ясколка полевая, 
шалфей сухостепной, чертополох 

колючий 

Те
рс
ки

й в
ар
иа

нт
 по

яс
но

ст
и 

Лугово-

черноземная кар-

бонатная средне-
мощная слабогу-
мусированная 
среднесуглинистая 

с. Тамбовское, 
№ 43º31'988", 

EO 44º19'572", 

высота 235 м 

над ур.м. 

рудеральное сообщество: свино-

рой пальчатый, люцерна малая, 
чертополох колючий, фалакро-

лома однолетняя, тысячелистник 
обыкновенный, ясменник рас-
простертый, шандра обыкновен-

ная, герань маленькая 
Луговато-

черноземная кар-

бонатная средне-
мощная малогу-
мусная среднесуг-
линистая 

с. Черниговская, 
№ 43º45'781", 

EO 43º50'688", 

высота 246 м 

над ур.м. 

разнотравно-злаковый: мятлик 
узколистный, василек раскиди-

стый, шалфей степной, тысяче-
листник обыкновенный, ясмен-

ник распростертый 

Эл
ьб

ру
сс
ки

й в
ар
иа

нт
 

по
яс
но

ст
и 

Лугово-

черноземная кар-

бонатная средне-
мощная среднегу-
мусная легкосуг-
линистая 

с. Алтуд, 

№ 43º43'381", 

EO 43º51'010", 

высота 243 м 

над ур.м. 

злаково-разнотравный и разно-

травно-злаковый: цикорий обык-
новенный, морковь дикая, шал-

фей сухостепной, гулявник Лезе-
лиев, девясил германский 

 

Для диагностики почв использовалась литература, учитывающая региональные 
особенности почв [10]. При выполнении работ по закладке полнопрофильных разрезов, 
сбору и анализу почвенных образцов использовали общепринятые в экологии и почво-

ведении методики [11-15]. Пробы почв отбирались по генетическим горизонтам на всю 

мощность профиля исследуемых почв. Уровень ферментативной активности почв оце-
нивали по шкале Э.И. Гапонюк, С.В. Малахова [12]. Контролем при определении ак-
тивности ферментов служили стерилизованные почвы (180°, 3 ч). Анализы проведены в 
трехкратной повторности. 

Наряду с активностью ферментов определялось содержание гумуса по методу 
Тюрина в модификации Никитина [12], гигроскопическая влажность [14] и pH поч-

венного раствора потенциометрическим методом [15]. Были рассчитаны относитель-
ные показатели активности ферментов и суммарной биологической активности [2]. 

Для корреляционного анализа полученных данных использовалась программа «STA-

TISTICA-7». 



Результаты и их обсуждение 
 

Полученные при профильном исследовании подтипов лугово-черноземной почвы 

данные по уровню ферментативной активности (инвертаза, уреаза, фосфатаза, дегидро-

геназа, каталаза), содержанию гумуса, гигроскопической влажности, рН почвенного 
раствора представлены в таблицах 2 и 3. 

Терский вариант поясности. При исследовании разреза луговато-черноземной 

карбонатной почвы, заложенного близ с. Плановское в Терском районе, выявлены сле-
дующие морфологические признаки: гумусовый слой среднемощный, карбонатность по 
всему профилю, генетические горизонты влажные, гранулометрический состав варьи-

рует от среднесуглинистого (горизонты А и С) до легкосуглинистого (горизонт В). По 

содержанию гумуса (5,27%) почва относится к малогумусным. Вниз по профилю рав-
номерно снижаются содержание гумуса и гигроскопическая влажность. Слабощелочная 
реакция почвенного раствора, обусловленная высокой карбонатностью материнской 

породы, с глубиной существенно возрастает от pH 8,0 до 8,6. 

Согласно оценочной шкале [12] в гумусовом горизонте луговато-черноземной кар-
бонатной почвы ферментативная активность варьирует от очень слабой (инвертаза), сла-
бой (дегидрогеназа) и средней (каталаза, фосфатаза) до высокой (уреаза) (табл. 2). Ана-
лиз профильного распределения показал, что активность гидролитических ферментов 
(гидролазы) снижается вниз по профилю более резко, чем активность окислительно-
восстановительных ферментов (оксидазы). Активность инвертазы падает до глубины 

50 см в 5,8 раз, фосфатазы – в 5 раз, уреазы – в 2 раза. Далее вниз по профилю активность 
уреазы также резко снижается до очень слабой, инвертазы – изменяется незначительно, а 
фосфатазная активность сходит на нет. Можно полагать, что наблюдаемое значительное 
снижение активности гидролитических ферментов связано с непромывным водным ре-
жимом и иссушением почвы в летний период, а также ингибирующим влиянием возрас-
тания щелочности почвенного раствора в карбонатных горизонтах [1]. 

Таблица 2 

Некоторые характеристики генетических горизонтов подтипов лугово-черноземной 

почвы степной зоны терского варианта поясности Кабардино-Балкарии 

 

Уровни активности ферментов класса оксидаз характеризуются невысокими аб-

солютными величинами, резкого снижения активности не наблюдается. В целом, по 

всему профилю отмечается средний уровень активности каталазы и очень слабый уро-

вень дегидрогеназной активности, обусловленный слабой микробиологической дея-
тельностью почвы в период исследования. 

Горизонт Глубина отбора пробы, см pH Влажность гигроскоп., %
 Гумус, % Инвертаза, мг люкозы 1

 г/24 ч Дегидро- геназа, мг ТФФ 1
0
 г/24 ч Уреаза, мг NH 3 1

0
 г/24 ч Каталаза, мл О2 

1
 г/1 мин Фосфатаза, мг Р2О5 1
0
0
 г/1 ч 

Луговато-черноземная карбонатная почва 
А 0-40 8,0 4,1 5,27 3,45 4,05 37,6 7,1 15,65 

В 40-80 8,3 3,3 3,15 0,6 3,14 18,20 3,5 3,13 

C 80-150 8,6 2,5 1,54 0,75 2,85 2,70 2,2 0 

Лугово-черноземная карбонатная почва 
А 0-35 8,0 4,3 3,65 6,3 4,63 20,8 6,7 14,31 

АВ 35-55 8,2 3,8 1,65 1,2 2,38 15,4 3,6 9,39 

В 55-70 8,3 3,5 1,2 0,72 2,69 10,7 2,7 4,9 

C 70-150 8,4 2,8 0,88 0,3 1,71 2,2 0,8 0 



Морфологическое строение лугово-черноземной карбонатной почвы (разрез близ 
с. Тамбовское) имеет сходство с луговато-черноземной карбонатной почвой по мощно-

сти гумусового слоя (среднемощный), влажности, карбонатности, но отличается неод-

нородностью гранулометрического состава – горизонты А и С среднесуглинистые, АВ 

и В – супесчаные. По содержанию гумуса (3,65%) почва относится к слабогумусиро-

ванным. Слабощелочная реакция почвенного раствора постепенно возрастает с глуби-

ной (pH 8,0-8,4), одновременно уменьшаются показатели гигроскопической влажности 

(4,3-2,8%). 

Сформированная в понижении мезорельефа лугово-черноземная карбонатная почва 
с выраженной гидроморфностью по ферментному уровню несколько отличается от луго-
вато-черноземной карбонатной почвы. В гумусовом горизонте отмечена более высокая 
активность инвертазы, а уреазы – более низкая, тогда как показатели активности осталь-
ных ферментов (фосфатаза, дегидрогеназа, каталаза) сравнимы. Активность инвертазы 

наиболее резко (в 5 раз) снижается до глубины 50 см, далее вниз по профилю изменяется 
незначительно. Характер профильного распределения активности фосфатазы и уреазы 

постепенно убывающий, снижение активности составляет соответственно 14 раз и 9,5 

раз. По уровню активности окислительно-восстановительных ферментов генетические 
горизонты лугово-черноземной почвы проявляют значительное сходство с луговато-
черноземной почвой. Резкого снижения активности дегидрогеназы и каталазы не наблю-

дается, вниз по профилю отмечается очень слабый уровень дегидрогеназной активности, 

каталазы – постепенно изменяется от среднего к очень слабому уровню, снижение ак-
тивности этих ферментов составляет 2,7 раз и 8,4 раз соответственно. 

Таблица 3 

Некоторые характеристики генетических горизонтов подтипов лугово-черноземной 

почвы степной зоны эльбрусского варианта поясности Кабардино-Балкарии 

Горизонт Глубина отбора пробы, см p
H

 Влажность гигроскоп., %
 Гумус, % Инвертаза, мг глюкозы 1

 г/24 ч Дегидро- геназа, мг ТФФ 
1
0
 г/24 ч Уреаза, мг NH 3 1

0
 г/24 ч Каталаза, мл О2 

1
 г/1мин Фосфатаза, мг Р2О5 1
0
0
 г/1 ч 

Луговато-черноземная карбонатная почва 
А 0-35 8,1 5,0 4,83 3,0 5,30 65,70 5,6 23,24 

АВ 35-55 8,3 4,1 2,52 0,53 2,0 30,80 4,0 8,70 

В 55-90 8,2 3,2 1,62 0 1,06 11,60 3,1 6,60 

C 90-150 8,2 3,9 1,26 0 1,49 4,50 2,2 4,47 

Лугово-черноземная карбонатная почва 
А 0-35 8,0 4,2 7,36 10,3 13,8 85,2 5,1 16,1 

АВ 35-65 8,4 2,1 1,60 0,98 0,08 15,3 2,9 8,5 

В 65-90 8,9 1,2 1,40 1,8 0,17 6,30 1,7 0 

C 90-150 8,2 1,9 0,40 0 0,15 0,40 0,3 0 

 

Эльбрусский вариант поясности. При исследовании разреза луговато-

черноземной карбонатной почвы близ с. Черниговское выявлены следующие морфоло-

гические признаки: средняя мощность гумусового слоя, карбонатность по всему про-

филю, гранулометрический состав в горизонтах А, АВ и В среднесуглинистый, в гор 
изонте С – тяжелосуглинистый. По содержанию гумуса (4,83%) в поверхностном гори-

зонте почва относится к малогумусным. Особенностью данной почвы является незна-
чительное изменение реакции почвенного раствора (pH 8,1-8,2) с глубиной и высокие 
показатели гигроскопической влажности (5,0-3,9%) по всему профилю (табл. 3). 



Уровни ферментативной активности в поверхностном горизонте луговато-

черноземной карбонатной почвы в целом колеблются в тех же пределах, что и в тер-

ском варианте: отмечена очень слабая активность инвертазы, слабая – дегидрогеназы, 

средняя – каталазы и фосфатазы, высокая – уреазы (табл. 3). Абсолютные величины ак-
тивности уреазы и фосфатазы в профиле почвы оказались наиболее высокими в иссле-
дуемом ряду почв и достаточно заметны на глубине 100 см. В то же время активность 
другого гидролитического фермента – инвертазы уже на глубине 50 см не обнаружена. 
По всему профилю отмечен очень слабый уровень дегидрогеназной активности, а ката-
лазы – средний и только на глубине 100 см наблюдается переход к слабой активности. 

Выявленные особенности профильного распределения активности ферментов, 
очевидно, связаны с более тяжелым гранулометрическим составом данной почвы, ме-
нее щелочной реакцией почвенного раствора и наибольшими показателями гигроско-

пической влажности [3]. Расположение данного разреза на 30 м ниже аналога в терском 

варианте отражается на гидротермическом режиме и оказывает влияние на формирова-
ние ферментного уровня в профиле данной почвы. 

Лугово-черноземная карбонатная почва (разрез близ с. Алтуд) в эльбрусском вари-

анте поясности характеризуется следующими морфологическими признаками: гумусо-

вый слой средней мощности, карбонатность, гранулометрический состав неоднородный 

и варьирует от легкосуглинистого (гор. А) и среднесуглинистого (гор. АВ и В) до супес-
чаного (гор. С), генетические горизонты влажные. По содержанию гумуса (7,36%) почва 
относится к среднегумусным, pH почвенного раствора изменяется скачкообразно от 8,0 

до 8,2 с максимумом pH 8,9 на глубине 60–65 см. Также неравномерно, но с минимумом 

на этой глубине (1,2%) снижаются показатели гигроскопической влажности (4,2–1,9%). 

Поверхностный горизонт данной почвы характеризуется наиболее высокими по-

казателями ферментативной активности в ряду изученных почв, что коррелирует с со-

держанием гумуса. Тем не менее, высокий уровень активности проявляет только уреа-
за, тогда как дегидрогеназа, фосфатаза и каталаза – средний, а инвертаза – слабый. Ха-
рактер изменения активности ферментов вниз по профилю неодинаковый. Уже в сред-

ней части наблюдается резкое снижение активности инвертазы (в 10 раз) и уреазы (в 
5,6 раз). На глубине 50 см не обнаружена активность фосфатазы и практически не про-

является дегидрогеназная активность. Особенностью распределения активности инвер-

тазы и дегидрогеназы является инверсия на глубине 60–65 см, связанная, очевидно, с 
резким увеличением щелочности до pH 8,9. Как и в предыдущих разрезах, отмечено 

отсутствие резкого снижения активности каталазы, очень слабый уровень активности 

которой отмечен в нижнем горизонте. 
Важной частью профильно-генетических исследований является установление 

корреляционных отношений, отражающих степень сопряженности биохимических 

процессов. Во всех генетических горизонтах исследованных почв выявлена сильная 
коррелированность ферментативной активности: положительная – с содержанием гу-
муса (r=0,89-0,99) и гигроскопической влажностью (r=0,81-0,99), отрицательная – с pH 

почвенного раствора (r=0,7-0,99). 

Особенности профильного распределения ферментативной активности наиболее 
четко выявляются по относительным показателям, которые позволяют оценить дина-
мику изменения ферментного пула [2]. Сравнительный анализ показал более высокий 

уровень суммарной относительной активности оксидаз по сравнению с таковой гидро-

лаз, а также разнонаправленность динамики изменения их активности в почвах из раз-
ных вариантов поясности. Суммарная относительная активность гидролаз в генетиче-
ских горизонтах луговато-черноземной почвы из эльбрусского варианта поясности пре-
вышает таковую в терском варианте, причем различие между разрезами уменьшается с 
глубиной – в гумусовом горизонте составляет 21,8%, на глубине 50 см – 14,3%, а в 



нижней части различие не обнаружено. При сравнении суммарной относительной ак-
тивности оксидаз наблюдается другая картина – показатели терского варианта поясно-

сти превышают таковые эльбрусского варианта, при этом различие между ними, на-
оборот, возрастает с глубиной и составляет соответственно 1,4%; 8%; 14,4%. 

Как и в луговатом подтипе, суммарная относительная активность гидролаз в гу-
мусовом горизонте лугово-черноземной почвы из эльбрусского варианта поясности 

превосходит (на 41,8%) таковую в терском варианте. Вниз по профилю показатели вы-

равниваются и практически не различаются уже в полуметровом слое (различие 2,6%), 

а также на глубине 100 см (1,6%). Аналогичные показатели оксидаз в гумусовом слое 
почвы из эльбрусского варианта превосходят на 24,1%, а в нижних горизонтах, наобо-

рот, уступают таковым терского – на 15,4% (глубина 50 см) и 10,6% (100 см). 

Более полное представление о состоянии биологической составляющей почвообра-
зовательного процесса дают показатели суммарной относительной биологической актив-
ности, рассчитываемые для каждого генетического горизонта суммированием относитель-
ных показателей гидролаз, оксидаз и гумуса. Характер изменения суммарной относитель-
ной биологической активности в профиле исследованных почв представлен на рисунке 1. 
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 Рис. 1. Изменение суммарной относительной биологической активности в генетических горизонтах полугидроморфных почв: 
1 – луговато-черноземная карбонатная; 2 – лугово-черноземная карбонатная 

 

Сравнивая генетически близкие подтипы лугово-черноземной почвы, можно от-
метить более высокую суммарную относительную биологическую активность лугова-
того подтипа. Причем луговато-черноземные почвы в условиях разных вариантов по-

ясности характеризуются весьма сходной динамикой изменения данного показателя, – 

об этом свидетельствуют различия в верхнем слое (составляет всего 10%) и в нижних 

горизонтах (в пределах 2-5%). Аналоги лугового подтипа по величине и характеру 
профильного распределения суммарной относительной биологической активности раз-
личаются в большей степени. Если в гумусовом горизонте данной почвы из эльбрус-



ского варианта поясности суммарная относительная биологическая активность (макси-

мальная из всех изученных) превосходит таковую в терском варианте (различие дости-

гает 38%), то в нижнем полуметровом слое данный показатель, наоборот, выше в тер-

ском варианте (на 5-10%). 

Таким образом, в результате профильно-генетических исследований подтипов лу-
гово-черноземной почвы (луговато-черноземной и лугово-черноземной) степной зоны 

Кабардино-Балкарии изучены уровни и динамика профильного изменения активности 

важнейших ферментов класса гидролаз (инвертаза, уреаза, фосфатаза) и оксидаз (де-
гидрогеназа, каталаза) в комплексе с морфологическими и физико-химическими пока-
зателями. Распределение ферментативной активности в профиле изученных почв кор-

релирует с содержанием гумуса, изменением рН почвенного раствора и гигроскопиче-
ской влажности, об этом свидетельствуют высокие коэффициенты корреляции в гене-
тических горизонтах. Значительное снижение активности гидролитических ферментов 
связано, очевидно, с непромывным водным режимом и иссушением почвы в летний пе-
риод, а также ингибирующим влиянием возрастания щелочности почвенного раствора 
в карбонатных горизонтах. 

Анализ полученных данных показал, что лугово-черноземные карбонатные почвы из 
сравниваемых вариантов поясности, приуроченные к понижениям мезорельефа, обладаю-

щие более выраженными гидроморфными свойствами, различаются между собой по про-
фильному распределению суммарной относительной биологической активности в большей 

степени, чем луговато-черноземные. По-видимому, это связано с влиянием смешанного 
типа водного питания – сочетание периодически поверхностного и более постоянного 
грунтового увлажнения в условиях разных вариантов поясности в значительной степени 

определяет особенности профильного распределения ферментативной активности. 

Луговато-черноземные карбонатные почвы, гидроморфизм которых проявляется в 
меньшей степени, приурочены к надпойменным террасам в обоих вариантах поясности, 

испытывают влияние только временного поверхностного увлажнения, следствием чего 

является идентичность в динамике изменения биологической активности. 

Выявленные особенности профильного распределения биологической активности в 
подтипах лугово-черноземной почвы, сформированных в разных условиях эльбрусского 
и терского вариантов поясности, подтверждают сложную зависимость ферментативной 

активности от множества биоклиматических факторов, из которых гидротермический 

режим для полугидроморфных почв степной зоны следует считать определяющим [1]. 
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