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Основная цель исследовании заключалась в определении изменения активности 

дегидрогеназы в зависимости от макроагрегатного состава и элементов рельефа на лесных 

почвах. Исследование проводилось в Коджада, город Самсун, Турция. Пробы почвы были 

отобраны в пяти точках исследуемого ландшафта, т. е. вершина, склон, откос 1, откос 2 и 

подножье склона. Методом сухого просеивания почвы были разделены на шесть фракции, в 

которых была определена активность дегидрогеназы.

Исследования показали, что рельеф влияет на содержание макроагрегатнои фракции и 

активность дегидрогеназы в агрегатах. Во всех образц ах почв исследуемого участка, 

содержание макроагрегатов, во фракциях > 6,3 мм и 2,00-4,75 мм было более высокое, чем в 

других фракциях. Наиболее высокои активностью дегидрогеназы обладают почвы подножии 

склонов.

Во всех участках, за исключением склона, активность дегидрогеназы была более высокои 

в макроагрегатах фракции <1 мм, чем в других фракциях.

ВВЕДЕНИЕ

Почвенные агрегаты являются важ

ным компонентом почвеннои структуры 

и имеют значение для здоровья и качес

тва почвы. Размер, количество и про

чность агрегатов почвы отражает эколо

гическое состояние физических своиств, 

которые включает факторы, усиливаю

щие агрегацию почвы. Измерение поч

венных агрегатов зависит от силы связан

ности и прочности частиц, а также харак

теристики масштаба разрушительных 

сил. Агрегатныи состав почвы восприим

чив к почвеннои эрозии, он влияет на 

состав органического вещества, аэрацию 

почв, проникновение воды и поставку рас

тениям минерального питания. Многие 

исследования показали, что возникнове

ние органических компонентов зависит 

от объема и устоичивости почвенных 

агрегатов [1]. Тем не менее, что бы понять 

роль агрегатного состава в плодородии 

почвы, необходимо знать, как агрегация

способствует сохранению органических 

веществ в почве [2]. Оба процесса служат 

посредниками в микробиологическои 

активности почвы [3].

Почвенные микроорганизмы и их 

деятельность являются важнеишими 

компонентами биотического сообщества 

в естественных лесах и в значительнои 

степени ответственны за функциониро

вание экосистем [4, 5]. Микробные попу

ляции и их деятельность была изучена 

лучше в поверхностных горизонтах почв, 

чем, в почвенных агрегатах [6-8]. Микро

организмы в почве играют не только важ

ную роль в биохимическом цикле эле

ментов в экосистемах земли [9], но выде

ляя органические лиганды и кислоты 

помогают «выветриванию» минераль- 

нои части почвы, содержащеи ценные 

питательные вещества, находящиеся в 

недоступнои для растении форме. Неко

торые микробиологические показатели 

были использованы для оценки состоя-
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ния и устоичивого развития плодородия 

почвы в природных экосистемах [10, 11]. В 

настоящее время существует ряд методов 

по изучению микроорганизмов и их дея

тельности на уровне микросреды [12]. 

Зависимость микробиологических 

своиств почв участка и почвенных факто

ров изучались рядом авторов [13]. Неко

торые микробиологические своиства 

почвы, такие как активность ферментов и 

микробнои биомассы используют как био

индикаторы качества почвы и для мони

торинга здоровья окружающеи почвен- 

нои среды [14]. Было высказано предпо

ложение, что микробиологическое состо

яние почвы, дает возможность проводить 

раннюю и чувствительную индикацию 

экологического стресса или восстанови

тельных процессов в природных экосис

темах [15, 16]. Среди микробиологических 

особенностеи, почвенные ферменты 

были предложены в качестве потенциаль

ных показателеи качества почвы, в связи с 

их биологическим происхождением, про- 

стотои в определении и высокои чувстви

тельности к изменениям в регулирова

нии, по сравнению с другими биологичес

кими своиствами почвы [17]. Среди раз

личных ферментов почвы, активность 

дегидрогеназы была признана в качестве 

важных биохимических показателеи 

почвы [18, 19]. Это понятие было введено 

для определения метаболическои актив

ности микроорганизмов в почве и других 

мест обитания, путем измерения актив

ности дегидрогеназы [20]. Активность 

дегидрогеназы считается индикатором 

для биологических окислительно

восстановительных систем и мерои 

интенсивности микробиологического раз

ложения веществ в почве, следовательно, 

и микробиологическои активностью [21

24], потому что она дает понятие об 

общем числе жизнеспособных клеток.

Ландшафтныи подход был использо

ван многими авторами, работавшими над

аналогичными проблемами, особенно, 

принимая во внимания микробиологи

ческие и топографические аспекты. Неко

торые из них оценили связь между двумя 

факторами в больших или малых про

странственных масштабах, сравнивая 

между собои микробиологические сво- 

иства почв и природные экосистемы, как 

например леса, пастбища и сельскохозя- 

иственные угодья.

В данном исследовании авторы, рабо

тая над определением "активности дегид

рогеназы в макроагрегатах почвы", объ

ясняют, что ландшафт является, ключе

вым понятием, через которое мы можем 

понять экологические процессы в леснои 

почве, утверждая, что "пространственная 

структура лесных микробиологических 

хранилищ, зависит от топографии, измен

чивости почвы, размера макроагрегатов и 

ландшафтного положения".

Основные задачи исследования зак

лючаются в следующем: 1. Оценить влия

ние рельефа на макроагрегатныи состав 

почв. 2. Выявить взаимосвязь между мак- 

роагрегатным составом и активностью 

дегидрогеназы почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Описание исследовательской работы

Исследуемыи участок расположен в 

раионе Коджада (Kocadag), города Самсун 

(41О 19'с.ш., 36° 02' з.д.), на высоте от 200 

до 1200 м над уровнем моря в Севернои 

Анатолии. Исследование проводились в 

декабре 2012 года. Климат полувлажныи, 

(Rf = 52.5), температура от 6,6 ОС в февра

ле до 23 °С в августе. Среднегодовая тем

пература составляет 14 °С, а среднее годо

вое количество осадков - 735 мм. Высота и 

крутизна склонов на топографическои 

карте показывает большие изменения и 

волнисто-холмистые физико-географи

ческих единицы. Материнские породы 

представлены преимущественно песча

никами и известняками. Область исследо

вания расположена на площади A6, в соот
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ветствии системои обозначения Дэвиса 

(Davis, 1965). Растительныи покров пред

ставлен лесами с доминированием 

Quercus L. cerris var.cerris и Quercus petraea 

(Mattuschka) Liebl подвид Iberica (Steven 

ex Bieb) Krasslin. В результате активнои 

человеческои деятельности некоторая 

часть естественных лесов была нарушена 

и деградировала. В связи с нарушениями 

на вырубках разрослись кустарники 

Rhododendron lutetum Sweet.

Отбор почвенных проб 

Исходя из гипотезы о том, что положе

ние почвы в ландшафте является основ

ным управляющим фактором, влияющим 

на содержание микробнои массы в агрега

тах, были отобраны поверхностные 

образцы с разных элементов ландшафта 

(вершина, склон, откос 1, откос 2 и под

ножье склона) по транссектам с юга на 

север (рисунок 1).

Й5' 30' 36' 4D' 44'

Лесные почвы по элементам ландшафта

Рисунок 1 - Схема расположения почвенных разрезов по элементам ландшафта

30



Почвенные образцы были доставле

ны в лабораторию в тот же день. Для про

ведения физико-химических анализов 

почвы, растительные остатки, корневые 

фрагменты и камни размерами, превыша

ющие 2 мм были удалены. Образцы почвы 

измельчали вручную и просеивали через 

сито с отверстиями < 8 мм без корневои 

массы.

Почвенные агрегаты просеивались 

через сито разных диаметров, таким обра

зом, были отобраны 30 макроагрегатных 

образцов. Эти образцы были использова

ны для определения микробнои массы 

при условиях полевои влажности. Пробы 

почвы до анализа хранились в холодиль

нике в полиэтиленовых мешках не более 

72 часов, при температуре 4 ОС.

Физико-химический анализ почвы

Почву высушили на воздухе и просея

ли через сито с отверстиями диаметром 2 

мм и распределили мелкозем по ареомет- 

рическому методу [25]. Органическое 

вещество определяли, используя метод 

Walkley-Black мокрого озоления. рН и 

электропроводность (EC) в 1:1 (вес /  объ

ем) в почве: воднои суспензии с помощью 

рН-метра и EC-метра. CaCO3 методом 

Scheibler calcimetric.

Разделение на агрегаты

Для начало берут 2 кг образца почвы 

и в течение 2 мин просеивают через набор 

сит, разделяя на различные фракции: 

6,30; 4,75; 2,00; 1,40 и 1,00 мм, используя 

аппарат для ситового анализа (скорость и 

время одинаковые), производства ELE 

International. Каждую просеянную почву 

взвесили и разделили на восемь фракции 

по классификации [26, 27]: [I]> 6300 мкм 

(чрезвычаино крупныи макроагрегат), 

[II] 6300 - 4750 мкм (очень крупньш мак

роагрегат), [III] 4750 - 2000 мкм (крупныи 

макроагрегат), [IV] 2000 - 1400 мкм (сред- 

нии макроагрегат), [V] 1400 - 1000 мкм 

(мелкии макроагрегат) и [VI] <1000 мкм 

(очень мелкии макроагрегат).

Активность дегидрогеназы в агрегатах

Активность дегидрогеназы опреде

ляли в соответствии с методикои [28]. Для 

этого используют 2,3,5-трифенил-тетра- 

золиихлорид, 2,3,5-ТТХ (C19H15N4Cl, бес

цветное вещество), которыи, акцептируя 

мобилизованныи дегидрогеназои водо

род, превращается в почве в 2,3,5- 

трифенилформазан, 2,3,5-ТФФ (C19H16N4, 

вещество красного цвета): C19H15N4Cl + H2 

С кД Л  + HCl

При анализе активности дегидроге

назы навеску почвы (6 г) помещают в кол

бу и туда же добавляют 30 мг глюкозы 

(C6H12O6), 1 мл 3 %-ных 2,3,5-ТТХ, 2,5 мл про

стои воды, и все это перемешивают. Кол

бы закрывают и помещают их в термостат 

на инкубацию при температуре 37 ОС на 1 

сутки. После этого образующееся в почве 

вещество 2,3,5-ТФФ из внесенного в нее

2.3.5-ТТХ многократно экстрагируют эти

ловым спиртом (С2Н5ОН), до достижения 

бесцветнои вытяжки с последователь

ным ее пропусканием через бумажныи 

фильтр в мерные пробирки. Интенсив

ность окраски объединенных фильтратов 

этилового спирта измеряют на спектро

фотометре при А=485 нм. Концентрацию

2.3.5-ТФФ вычисляют по калибровочному 

графику, составленному для этого вещес

тва в диапазоне, например, 1-25 мкг 2,3,5- 

ТФФ/мл. Активность дегидрогеназы 

выражают в единицах мг 2,3,5-ТФФ /г^ут.

Все результаты активности дегидро

геназы вычислялись как средние значе

ния из трех повторностеи на абсолютно 

сухую почву; влажность определялась по 

потере в весе после высушивания почвы 

при 105 ОС в течение 48 часов.

Статистический анализ

Статистическии анализ проводился 

на основе анализа среднего отклонения с 

помощью программы ANOVA, где были 

получены F-значения, различия между 

отдельными значениями были протести
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рованы с использованием теста НЗР (наи- 

меньшеи значимои разности), с уровнем 

значимости р <0,01. Звездочки, *, ** и *** 

соответствуют значимости при Р <0,05,

0,01 и 0,001, соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические свойства почвы

Анализ физических и химических 

своиств почвы показал их зависимость от 

природных экологических факторов. К 

ним относятся климат, материнская поро

да (геологическая основа) и топография 

(рельеф), изменяющиеся на небольших 

расстояниях в пределах исследуемои тер

ритории, сформированнои на аккумуля

тивных отложениях под лесными почвами 

(Коджада, Самсун, Турция). Уклон можно 

рассматривать как один из важнеиших 

абиотических факторов, которыи контро

лирует процесс почвообразования в мес

тном масштабе. Основные физические и 

химические своиства исследуемои почвы,

представлены в таблице 1. Механическии 

состав почвы колеблется от песчаного суг

линка через илистые глины до глин. Поч

вы вершины показали самое высокое 

содержание глины (77,99 %), в то время 

как почвы подножья склона имеют высо

кое содержание песка (57,83 %). pH почвы 

варьировались от 5,70 до 7,60, элек

тропроводность низкая (<0.98 dS m-1). По 

содержанию углерода в почвах самые высо

кие значения имеют образцы склона и под

ножья склона, которые возможно связаны 

с высокои удельнои поверхностью. Влия

ние топографии (рельефа) на мощность 

почвы было выявлено многими исследо

вателями [29-31]. Эти различия отвечают 

за эффект эродирующих сил в различных 

позиции склона и материнскои породы 

[32]. Они же показывают, что движение и 

распределение воды на склонах является 

однои из основных причин различии 

почвенных своиств в ландшафтах.

Таблица 1. Физико-химические свойств почв, отобранных в различных позициях 

ландшафта

Свойства Позиции ландшафта

почвы Вершина Склон Откос 1 Откос 2 Подножье

склона

Координаты 37T 0257721 37T 0258378 37T 0259103 37T 0260089 37T 0264006

(utm) 4579115 4579806 4579500 4578216 4578763

Глина, % 77,99 58,6 67,28 38,28 20,91

Ил, % 14,76 25,76 19,55 28,18 21,26

Песок, % 7,25 15,64 13,17 33,54 57,83

Текстура почвы Глина
Пылеватая

глина
Глина

Тяжелый

суглинок

Тонко

пылеватыи

суглинок

Орг.С, % 3,35 5,38 1,66 3,025 5,45

CaCO3, % 3,4% 0,71% 1,82% 1,82% 1,74%

PH (1:1) 6,70 5,90 7,60 5,70 6,60

EC, dS. m -1 0,24 0,20 0,47 0,29 0,93

Распределение почвенных агрегатов 

Совокупное распределение по разме

рам почвенных агрегатов в процентном 

соотношении, определенных методом 

сухого просеивания от общеи массы, пред

ставлены на рисунке 2.

Содержание макроагрегатов, особен

но во фракциях > 6,3 мм и 2,00-4,75 мм, во 

всех образцах почвы были выше, чем 

содержание в других фракции макроагре

гатов. Было установлено, что больши

нство агрегатов обычно образуются в
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Рисунок 2 - Распределение природных макроагрегатов в исследуемых

образцах почвы

крупных фракциях макроагрегатов (> 6,3 

мм) на участке подножье склона. Но наи

меньший размер макроагрегатов (< 1 мм,

1,00-1,40 мм и 1,40-2,00 мм) были самыми 

высокими на вершине участка.

Это может быть объяснено низким 

содержанием органического вещества в 

этои почве, по сравнению с другими 

почвами. Другими словами, существует 

тесная корреляция между размерами 

агрегатов и органическим веществом. Ста

бильность макроагрегатов зависит от спо

собов обработки в связи с переходным 

характером связующих веществ [33, 26]. 

Это отражает теорию совокупнои иерар

хии, что объясняет постепенное разруше

ние макроагрегатов, предшествующее 

полному распаду до первичных частиц. 

Другим следствием этого принципа явля

ется то, что молодые и более нестабиль

ные органического вещества в почве 

содержатся больше в макроагрегатах, чем 

микроагрегатах. Наши результаты также 

показали соответствие с результатами 

исследовании, проведенных другими 

авторами [34, 6, 7].

Активность дегидрогеназы

Распределение активности дегидро

геназы в естественных почвенных макро

агрегатах приведены в таблице 2. За 

исключением участка склона уровень 

активности дегидрогеназы почвы увели

чивается с увеличением фракции макро

агрегатов (P <0,01), достигая максималь

но до < 1,00 мм на всех участках ландшаф

та. Существенное изменение активности 

дегидрогеназы были обнаружены в раз

личных природных фракциях макроагре

гатов на разных участках ландшафта. Дос

товерная вариация активности дегидро

геназы обнаружена в некоторых фракци

ях и участках ландшафта. Дисперсионньш 

анализ результатов исследования на опре

деление активности дегидрогеназы пока

зали, что все факторы (различные лан

дшафты и фракции агрегатов) значитель

но влияют на активность дегидрогеназы 

(таблица 2).

Активность дегидрогеназы - отража

ет общии диапазон окислительнои актив

ности почвеннои микрофлоры и, как сле

дствие, это может быть хорошим индика-
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Таблица 2 - Изменения активности дегидрогеназы (pg TPF g-1) в естественных макро

агрегатах почвенных проб

Размер
макроагрега

тов

Участки ландшафта
Вершина Склон Откос 1 Откос 2 Подножье

склона
>6,30 mm 0,88 ± 0,06 2,45 ± 0,17 1,34 ± 0,12 1,25 ± 0,09 3,48 ± 0,23

4,75-6,30 mm 1,04 ± 0,19 2,64 ± 0,16 2,11 ± 0,19 1,54 ± 0,25 4,26 ± 0,18

2,00-4,75 mm 1,90 ± 0,05 2,64 ± 0,26 2,14 ± 0,20 3,24 ± 0,18 6,36 ± 0,47

1,40-2,00 mm 2,20 ± 0,05 3,12 ± 0,18 2,19 ± 0,09 3,91 ± 0,22 8,05 ± 0,37

1,00-1,40 mm 2,57 ± 0,11 2,55 ± 0,04 2,82 ± 0,18 5,36 ± 0,07 9,52 ± 0,39

<1,00 mm 2,73 ± 0,11 1,76 ± 0,12 3,55 ± 0,14 6,43 ± 0,41 13,14 ± 2,10

Сред. знач.* 1,87 2,65 1,82 2,32 4,47

Результат статистического анализа

Участок ландшафта (L)

Распределение макроагрегатов по размерам (A) 

L x A

F-величина

514,108***

157,083***

37,451***

LSD (1%)

0,377

0,413

0,923

*Среднее значение, рассчитывается в процентах от веса х каждого размера агрегата

тором микробиологической активности в 

почве [21]. В этом исследовании степень 

активности дегидрогеназы показала чет

кие различия между размерами макроаг

регатов. Было обнаружено, что, за исклю

чением участка склона, уровень актив

ности дегидрогеназы был высоким в мак

роагрегатах 1,00 <, 1,00-1,40, 1,40-2,00 мм 

по сравнению с другими размерами мак

роагрегатов. Самые низкии показатель 

активности дегидрогеназы был на вер

шине и откосе 1. Напротив самьш высокии 

уровень активности дегидрогеназы про

является у подножья склона, что согласу

ется с предыдущими работами [6, 7]. 

Основнои причинои повышеннои актив

ности дегидрогеназы у подножья склона, 

по сравнению с другими участками релье

фа, является большая доступность к орга

ническому углероду, питательным вещес

твам и стимуляции активности микроор

ганизмов в почве. Актив-ность дегидроге

назы в почве зависит от содержания рас

творимого органического углерода [35,

36, 24, 18] и от повышенного органическо

го вещества на поверхности почвы, кото- 

рыи усиливает активность дегидрогена

зы почв. Повышение активности дегидро

геназы сопровождается увеличением чис

ла микробных групп и улучшением других

условии жизни, таких как аэрация и влаж

ность [37].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Топография и размер агрегатов мо

жет влиять на микроорганизмы и их дея

тельность через воздеиствие почвенного 

микроклимата, физических и химических 

своиств почвы, рост растении, и поглоще

ние углерода в почву. Исследования пока

зали, что изменения распределение раз

меров макроагрегатов может изменить 

активность дегидрогеназы в почвенных 

агрегатах. Результаты показывают, что 

распределение размеров макроагрегатов 

и активность дегидрогеназы макроагре

гатов вдоль склона холма были наиболее 

отличаемы в леснои почве в зависимости 

равномерного лесонасаждения. Участок 

подножья склона имеет большее содер

жание органического углерода, по сравне

нию с другими участками. Содержание 

органического вещества на эрозионных 

отложениях подножья склона гораздо 

выше, чем на склоне с денудациеи. В 

заключение, своиства почвы и актив

ность дегидрогеназы изменяется в зави

симости от ландшафта (рельефа) и разме

ра агрегатов. Таким образом, леса должны 

быть использованы в соответствии с при-
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ТУЙ1Н

Зерттеудщ Heri3ri мацсаты орман топырак;тарында жер бедер1 мен микроагрегат- 

тьщ цурамына байланысты дегидрогеназа белсендшгшщ езгеруш айцындау болды. 

Зерттеу жумысы Туркияныц Самсун цаласы к;оджада ауданында журпзшдь Топырак; 

улплер1 зерттелетш ландшафттыц бес нуктесшен алынды, ягни тау беткешнен, бау- 

райынан, 1-ini к;улама, 2-mi цуламадан жэне тау етегшен алынды. Топырак; цургацтай 

елеу эдюмен алты фракцияга белшдь осы фракцияларда дегидрогеназа белсендШп 

аньщталды. Жер бедер1 микроагрегаттьщ фракция мелшерше жэне агрегаттарда 

дегидрогеназа белсендШгше аньщталды. Жер бедер1 микроагрегаттьщ фракция 

мелшерше жэне агрегаттарда дегидрогеназа белсендштне жер етет1н1н зерттеу 

нэтижелер1 KepceTTi. Зерттелет1н жер тел1мдер1ндер1нен алынган барльщ топырак 

улплер1нде микроагреттардыц мелшер1 > 6,3 мм жэне 2,00-4,75 мм фракцияларына 

цараганда жогарырак; болды тау баурайын к;оспаганда барльщжер тел1мдершде, бас- 

к;а фракцияларына Караганда < 1 мм фракциясыныц микроагрегаттарында дегидро

геназа белсендыт жогары болды.

SUMMARY

This article describes research on determining the changes dehydrogenase activity in 

the natural development of macro aggregates development along a slope in forest soils. This 

study was carried out in Kocadag, Samsun, Turkey. Four landscape positions i.e., summit, 

shoulder back slope and foot slope, were selected. For each landscape position, soil macro 

aggregates were separated into six aggregate size classes using a dry sieving method and then 

dehydrogenase activity was analyzed.

In this research, topography influenced the macro aggregate size and dehydrogenase 

activity within the aggregates. At all landscape positions, the contents of macro aggregates 

(especially > 6.3 mm and 2.00-4.75 mm] in all soil samples were higher than other macro 

aggregate contents. In foot slope position, the soils had generally the higher dehydrogenase 

activity than the other positions at all landscape positions. In all positions, except for shoul

der, dehydrogenase activity was greater macro aggregates of <1 mm than in the other macro 

aggregate size.
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