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Изучали мезотрофное болото, осушенное 25 лет назад (географические координаты 56°23′710″ N,
84°34′043″ E). В торфяных почвах (Histosols) средневзвешенная за сезон активность пероксидазы
(базовый уровень) составила в режиме слабой гидромелиорации 14.4, умеренной – 21.9, интенсив-
ной – 70 ед. (мл йода на 1 г сух. навески за 2 мин). Основная закономерность развития сезонных ко-
лебаний активности пероксидазы описывается полиномом второго порядка. Значения и знаки па-
раметров параболического тренда показывают, что средняя активность пероксидазы еженедельно
снижалась на 4.4, 7.6 и 15.2 ед. с еженедельным средним ускорением на 0.31, 0.59 и 1.54 ед. с июня по
октябрь в режиме слабого, умеренного и интенсивного осушения соответственно. Сезонные коле-
бания активности пероксидазы относительно базового уровня характеризуется июньским увеличе-
нием прироста, максимальным в слое 0–10 см. В июле наблюдается снижение темпов прироста: в
режиме слабого и умеренного осушения процесс охватывает весь почвенный профиль в августе, в
условиях глубокого осушения – в октябре. Активность фермента достоверно положительно связана
с объемной влажностью и величиной рН, отрицательно – с окислительно-восстановительным по-
тенциалом и разнонаправлено – с температурой почв. При оценке вклада условий почвенной среды
в сезонную динамику пероксидазы создается эффект взаимозаменяемости экологических градиен-
тов. Методом канонического анализа установлено, что индексы детерминации объясняют совокуп-
ное воздействие обсуждаемого множества на 52–74%, главным фактором, регулирующим сезонную
активность пероксидазы, является гидротермический режим: в условиях слабого осушения в боль-
шей мере под воздействием температуры, интенсивного – влажности, умеренного осушения –
влажности и температуры. Активность пероксидазы и глубина гумификации торфяных почв разной
степени осушения взаимосвязаны на 87%.
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективное и рациональное использование

осушенных торфяных болот, наряду с другими
аспектами, зависит от понимания процессов
трансформации органического вещества, во мно-
гом формирующих характер функционирования
болот как целостной экологической системы.
Трансформация органического вещества проте-
кает динамично и зависит от ряда факторов, к
числу которых относится ферментативная актив-
ность как катализатор почвенного метаболизма и
регулятор биохимического гомеостаза, а также
индикатор экологического состояния почв [8, 15,
27, 29, 36–38, 40, 42]. Энзимы комплексно осу-

ществляют ключевые экосистемные функции –
деградацию лигнина, гумификацию, минерали-
зацию углерода путем разнообразных биохимиче-
ских реакций распада и ресинтеза, окисления и
восстановления почвенного органического веще-
ства [15, 44, 46]. Значительный интерес представ-
ляют реакции биогенеза специфических гумусо-
вых веществ с участием фенолоксидаз: полифе-
нолоксидазы и пероксидазы. Они катализируют
окисление полифенолов до хинонов в присут-
ствии кислорода воздуха или за счет кислорода
перекиси водорода, образующейся в результате
жизнедеятельности биоты. В соответствующих
условиях при конденсации с аминокислотами и
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пептидами хиноны образуют первичные молеку-
лы гумусовых кислот [14, 15, 19]. Основными ис-
точниками поступления фенолоксидаз в почву
являются прижизненное выделение внеклеточ-
ных ферментов корнями растений и микроорга-
низмами, а также постмортальное поступление
внутриклеточных ферментов [1].

Библиография по ферментативной активно-
сти торфяных почв за 1958–2001 гг., включая ис-
следования в Белоруссии, Армении, Латвии,
Украине, насчитывает около 150 источников [9].
Согласно литературным данным, торфяные поч-
вы по сравнению с минеральными характеризу-
ются большей энзиматической активностью, ко-
торая снижается с глубиной. Наиболее благопри-
ятные водно-воздушные условия складываются в
слое 0–20 см – зоны максимального развития
корневых систем и активно протекающих микро-
биологических процессов. Показана зависимость
ферментативной активности от ботанического
состава, зольности и степени разложения торфа.
Установлено, что в избыточно увлажненных поч-
вах активность ферментов наиболее интенсивно
протекает весной и в первой половине лета. От-
мечается недостаток данных по активности окси-
доредуктаз (кроме каталазы).

В текущее десятилетие опубликованы иссле-
дования ферментативных процессов, в том числе
оксидаз, в пределах всего профиля торфяных бо-
лот [2, 10, 11, 16, 22–24]. Особенности развития
биохимических процессов по стратиграфическим
колонкам (100–325 см) изучались авторами в свя-
зи с ботаническим составом торфов достаточно
крупными мазками с шагом 25–50 см и более.
Сделан вывод, что биохимические процессы, ди-
намика которых зависит от погодных условий го-
да и месяцев вегетационного периода, активно
протекают как в аэробной, так и анаэробной зоне
торфяной залежи. Отмечается наиболее высокая
активность пероксидазы и полифенолоксидазы в
нижних слоях залежей. Выполненные исследова-
ния важны, прежде всего, для оценки развития
биохимических процессов в масштабе геологиче-
ского времени, а также смены природных усло-
вий в ходе торфогенеза.

Вместе с тем в ряде работ текущего времени,
как и прошлых лет, рассматривается несколько
иная направленность ферментативных реакций
по профилю торфяных залежей. При переходе от
поверхности к более глубоким горизонтам актив-
ность ферментов снижается в несколько раз, при
этом наиболее биологически активен верхний
слой до глубины 10 см [18]. Установлено, что по-
тенциальная активность ферментов на омбро-
трофном болоте снижалась с глубиной залегания
торфа и соответствовала изменениям микробной
биомассы от акротельма к катотельму, при этом
не наблюдалось существенного сезонного влия-

ния на температурную зависимость фермента
[45]. Результаты, полученные с использованием
линейных моделей, показывают, что активность
фенолоксидаз существенно снижалась с увеличе-
нием глубины торфяной залежи и отражала зна-
чительные колебания в течение вегетационного
периода с минимумом весной и максимумом ле-
том и осенью [43]. Ограничение с глубиной ак-
тивности фенолоксидаз кислородом в торфяной
залежи способствует созданию условий, ингиби-
рующих разложение растительных остатков, и
имеет важные последствия – сохранение архео-
логических органических материалов, поглоще-
ние атмосферного CO2 и устранение загрязнения
вод [39].

Современные процессы почвообразования ха-
рактеризуют поверхностные горизонты торфя-
ных залежей, изучая которые по морфолого-гене-
тическим признакам в сезонной динамике, можно
объективно оценить влияние различных антро-
погенных факторов и наблюдаемого изменения
климата. Поэтому важно понять и оценить, как
факторы среды (температура, влажность, гумус,
рН, биогенность, состав катионов и другие) влия-
ют на активность энзимов, регулируют синтез и
секрецию почвенных внеклеточных ферментов.
Однако высокая пространственно-временная из-
менчивость ферментов затрудняет анализ взаи-
мосвязи с факторами почвенной среды [27, 44].
Отсюда вытекает необходимость системной стра-
тегии исследований, когда взаимодействие фер-
ментативной активности почв с экологическими
факторами в их пространственно-временном
проявлении оценивается методами многомерно-
го и многофакторного анализа [27]. Основываясь
на стратегии системно-экологического анализа,
обосновали достоверность дифференциации за
20–25-летний период гидромелиорации торфя-
ных почв болотных сосняков по степени осуше-
ния. Наибольший вклад в дискриминацию (разли-
чие) торфяных почв, наряду с водно-физическими
и химическими параметрами, вносят оксидоре-
дуктазы [6, 7].

Сезонная динамика активности фенолоксидаз
и особенности их распределения по профилю
позволяют оценить специфику гумификации орга-
нического вещества в связи с почвенно-экологиче-
скими факторами [33]. Это важно для понимания
современных почвообразовательных процессов и
обоснования рационального использования бо-
лот в зависимости от физико-географических и
экологических условий. Однако вопрос о том, как
биотические и абиотические факторы взаимо-
действуют с пространственными вариациями ак-
тивности почвенных оксидаз, остается до конца
не решенным [41].

Цель работы – выявить в лесных почвах раз-
ной глубины осушения закономерности перокси-
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дазной активности в их пространственно-вре-
менном взаимодействии с экологическими усло-
виями среды. Используя методы математической
статистики, решали следующие задачи:

а) выявление основной тенденции (тренда) пе-
роксидазной активности, интенсивности сезон-
ных колебаний (индекс сезонности) и установле-
ние хода сезонной волны в почвах разной степени
осушения;

б) оценка связи активности пероксидазы с
условиями почвенной среды: уровнем стояния
верховодки, температурой, влажностью, окисли-
тельно-восстановительным потенциалом, реак-
цией среды (рН), групповым составом гумусовых
кислот;

в) обнаружение взаимообусловленного эф-
фекта экологических параметров и выявление до-
минантных факторов среды, регулирующих пе-
роксидазную активность в торфяных почвах раз-
ной степени осушения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Изучали мезотрофное болото (Еловочное)

площадью 280 га в северной части междуречья
Оби и Томи, осушенное к моменту исследования
25 лет тому назад сетью мелких каналов (геогра-
фические координаты 56°23′710″ N, 84°34′043″ E).
Болото занято сосновыми древостоями (Pinus syl-
vetris L.) естественного происхождения. В про-
странстве гидромелиоративной сети выделили
наиболее распространенные типы сосновых на-
саждений. Осоково-сфагновые, расположенные
на межканальной полосе 47 м, слабо осушенные.
Вейниковые – на межканальной полосе 93 м,
умеренно осушенные. Разнотравно-мятликовые
сосняки – на стыке магистрального и ловчего ка-
налов, интенсивно осушенные. В среднем глуби-
на стояния болотных вод за три года исследова-
ний составила: при слабом осушении – 23.2 ± 9.9 см,
умеренном – 41.5 ± 11.2 см, интенсивном осуше-
нии – 70.2 ± 16.0 см. Достоверность разбиения
(дискриминации) объектов доказана методами
многомерной статистики по совокупности вод-
но-химических свойств торфяных почв и актив-
ности ферментов [6].

Согласно классификации [4, 17, 25, 26], изуча-
емые почвы являлись освоенными переходного
(мезотрофного) типа на мощных осоково-сфаг-
новых торфах (более 3 м), подстилаемых супесями.
Рассматривали современные, морфологически
слабодифференцированные почвы, по горизон-
там 0–5, 5–10, 10–20, 20–30 см, которые разгра-
ничивали по степени загруженности сосущими
корнями, слабо – по цвету и плотности торфяных
слоев. Почвы характеризуются нормальной золь-
ностью, снижающейся с глубиной: слабо осушен-
ные – 8.9–5.2%, умеренно осушенные – 10.6–5.8,

интенсивно осушенные – 15.6–6.9%. Плотность
сложения торфяного субстрата изменяется по
профилю соответственно зольности – 0.106–0.010,
0.134–0.115, 0.146–0.087 г/см3.

Сезонную активность почвенных оксидоре-
дуктаз (пероксидазы, каталазы, дегидрогеназы)
на каждом из трех объектов изучали в течение од-
ного года с июня по октябрь – интервал наблюде-
ний 5–8 дней (в среднем неделя), т.е. в общей
сложности исследования проводили в течение
3 лет. Образцы почв отбирали по горизонтам в 0–5,
5–10, 10–20, 20–30 см в свеже выкопанном разрезе
в 3 повторностях, из которых формировали сред-
ний образец. Почвы помещали в холодильник,
утром следующего дня образцы поступали в ана-
лиз. В настоящем сообщении обсуждается активная
почвенная пероксидаза естественно-влажных об-
разцов. Определение выполняли в двух весовых по-
вторностях йодометрическим методом К.А. Козлова
и выражали в мл йода на 1 г абсолютно сухой на-
вески за 2 мин [28]. Групповой состав органиче-
ского вещества торфяных почв – по методике [21].

В сезонной динамике, наряду с ферментатив-
ной активностью, на каждом объекте изучали
условия почвенной среды в течение всех 3 лет.
Окислительно-восстановительный потенциал,
реакцию среды (рН) измеряли с помощью пере-
носного рН-метра-милливольтметра ППМ-03М
I по горизонтам свеже выкопанного разреза, тем-
пературу почв – штыревыми термометрами,
плотность сложения – методом режущего кольца.
Все замеры выполняли в 3–4 повторностях.
Влажность отобранных почв, определяли термо-
статно-весовым методом с последующим пере-
расчетом на объемную массу (объемная влаж-
ность). В каждый срок замеряли глубину стояния
болотных вод (верховодка). Уровни верховодки за
(май) июнь–октябрь на участках разной степени
осушения закономерно неоднозначно варьирова-
ли (рис. 1). При этом своеобразный ход сезонных
колебаний уровня грунтовых вод на каждом объ-
екте в течение 3 лет характеризуется явной син-
хронностью. Это обстоятельство позволило про-
водить сравнительный анализ сезонной активно-
сти пероксидазы на основании положения
объектов в пространстве осушительной сети.

Статистический анализ экспериментальных
данных выполнен по руководству [31]. Статисти-
ческая характеристика рядов распределения сезон-
ной активности пероксидазы – по прописям [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Активность пероксидазы в современных (0–30 см)
торфяных почвах различной степени осушения
характеризуется высокой вариабельностью – Cv
48–66% (табл. 1). Наиболее низкой активностью
обладают слабо осушенные почвы – 14.4 ед.
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(средневзвешенное арифметическое за период
наблюдений). В умеренно осушенных почвах ак-
тивность пероксидазы возрастает в 1.5 раза, в ин-
тенсивно осушенных достигает 70 ед. (мл йода/г
сух. навески за 2 мин). С глубиной активность пе-
роксидазы снижается в 1.5–2 раза. Максималь-
ный уровень активности проявляют верхние, са-

мые корненасыщенные горизонты 0–10 см. Эф-
фект резкого уменьшения в лесных почвах
ферментативной активности с глубиной показан
также в работе [35].

Графоаналитические построения сезонной
динамики пероксидазы, размещенные на рис. 2,
затрудняют оценку изучаемого явления. Надеж-

Рис. 1. Уровни стояния почвенно-грунтовых вод за периоды наблюдений в болотных сосняках разной глубины осу-
шения. Здесь и далее: a – слабая, b – умеренная, c – интенсивная.
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Таблица 1. Статистические показатели активности пероксидазы в лесных торфяных почвах разной глубины осу-
шения за июнь–октябрь, мл йода на 1 г сух. навески за 2 мин

Статистические показатели
Глубина почвенных горизонтов, см

0–5 5–10 10–20 20–30 0–30

Слабо осушенные
Средневзвешенное 12.5 17.7 15.4 11.9 14.4
Медиана 11.8 13.6 13.2 8.7 12.3
Минимум–максимум 1.9–33.9 4.4–66.2 3.6–50.2 3.5–24.4 3.7–39.7
Коэффициент вариации, % 60 88 83 60 63

Умеренно осушенные
Средневзвешенное 32.2 27.5 16.6 16.4 21.9
Медиана 27.3 29.6 13.3 18.8 22.7
Минимум–максимум 6.2–92.9 6.3–69.2 3.7–57.5 3.5–48.1 5.7–61.8
Коэффициент вариации, % 66 60 79 69 59

Интенсивно осушенные
Средневзвешенное 80.8 73 66.5 59.3 69.9
Медиана 90 58.9 6.3 56.9 68.9
Минимум–максимум 37.1–140 40.8–312 24.5–214 29.3–133 39–200
Коэффициент вариации, % 36 80 62 46 48
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ные выводы обосновали с помощью регрессион-
ного уравнения тренда – математической функ-
ции от времени, которое заменяет фактические
уровни временного ряда на теоретический, вы-
ровненный. Наиболее адекватной функцией се-
зонного тренда активности пероксидазы в гори-
зонтах торфяных почв является парабола второго
порядка. Степень надежности выбранного трен-

дового уравнения была самой высокой в горизон-
те 10–20 см слабо осушенных почв (R2 = 0.84) и
20–30 см умеренно осушенных (R2 = 0.86).

Основную тенденцию развития изучаемого
явления подробнее охарактеризуем на примере
всего профиля современных почв (0–30 см). Со-
пряженное тесное распределение активности пе-
роксидазы и фактора времени проявляется в слабо и
умеренно осушенных почвах – R2 = 0.8 (рис. 2a, 2b).
В режиме интенсивного осушения сезонные ко-
лебания фермента как функция времени обуслов-
лены достоверно слабо – R2 = 0.2 (рис. 2c). В па-
раболической функции тренда (y = b2x2 – b1x + a)
отрицательный знак параметра b1 и положитель-
ный b2 отображают снижение выровненных ря-
дов с ускорением, равным 2b2 [32]. Исходя из этой
трактовки, в слабо осушенных почвах еженедель-
ное снижение активности пероксидазы составля-
ло в среднем 4.4 ед. с еженедельным средним
ускорением 0.31 ед. В почвах умеренно осушен-
ных – 7.6 с ускорением 0.59, в режиме интенсив-
ного осушения – 15.2 с ускорением 1.54 ед. По су-
ти уравнения тренда отражают лишь основную
тенденцию развития потенциала пероксидазы и
прямого отношения к динамике сезонной актив-
ности во времени не имеют [32].

Группирующим признаком при статистиче-
ском изучении сезонных колебаний является время
(дата) в исследуемом периоде. В случае недельно-
го интервала наблюдений период сезонных коле-
баний равняется месяцу [32]. Руководствуясь этим
положением, временные ряды с шагом 5–8 дней
упорядочили в суммарные средние показатели
(средневзвешенные) по месяцам в каждом гори-
зонте и почвенном профиле (0–30 см) в целом
(табл. 2). Для получения более ясной и четкой ха-
рактеристики изучаемого явления использовали
относительные аналитические показатели: темпы
роста (индекс сезонности) и темпы прироста [32].
Вычисление этих показателей основывается на
сопоставлении уровней yi временного ряда с не-
которой базой сравнения yt, за которую приняли
среднюю арифметическую взвешенную за весь
период наблюдений в слое 0–30 см соответствую-
щих почв. Индекс сезонности: Is = yi/yt 100% ха-
рактеризует относительную скорость изменения
уровней временного ряда и показывает, какую
часть временного среднего он составляет. В инди-
видуальных индексах сезонности влияние основ-
ной тенденции развития сезонных колебаний
(тренда) устраняется [32]. На основе темпов роста
Т (индекса сезонности) рассчитали темпы приро-
ста (ТП) активности пероксидазы: ТП, % = (Т – 100).
Темп прироста показывает, на какой процент
уровень данного срока наблюдений больше или
меньше базисного уровня: положительное значе-
ние прироста означает увеличение, отрицатель-
ное – уменьшение.

Рис. 2. Динамика активности пероксидазы (июнь–
октябрь) и основная тенденция (тренд) развития сезон-
ных колебаний в лесных торфяных почвах разной глу-
бины осушения, мл йода на 1 г сухой навески за 2 мин.
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В осушенных торфяных почвах (0–30 см) се-
зонный прирост активности пероксидазы харак-
теризуется июньским максимумом, слабее выра-
женном в режиме интенсивной мелиорации (рис. 3).
Снижение темпов прироста наступает в августе в
условиях слабого и умеренного осушения и на-
растает в осенний период. В режиме глубокого
осушения слабое снижение прироста установле-
но в июле и октябре. По горизонтам почвенного
профиля ход сезонной динамики пероксидазы
имеет свои особенности. В слабо осушенных поч-
вах прирост активности пероксидазы в июне от-
мечается по всему профилю, максимум в слое 5–
20 см (рис. 3a). В июле начинается некоторое сни-
жение темпов прироста в нижнем анализируемом
горизонте, в августе захватывается практически
весь профиль, сокращаясь к октябрю на 56–70%
от базового уровня. В умеренно осушенных поч-
вах наблюдается схожая динамика сезонной вол-
ны (рис. 3b). Однако июньский максимум актив-
ности фермента смещается к поверхностным 0–5 см
и плавно по мере заглубления каждого горизонта
уменьшается примерно вдвое. Снижение темпов

прироста в июле охватывает нижнюю половину
почвенной толщи и в сентябре сокращается на
71–78% по всему профилю. В интенсивно осу-
шенных почвах июньский прирост активности
пероксидазы наименее выражен, ограничен 0–20 см,
максимум в горизонте 5–10 см (рис. 3c). В июле
почти вся почвенная толща охвачена снижением
темпов прироста на 11–32%, возрастающего с
глубиной. Слабое повышение темпов прироста
6–26% возобновляется то в августе, то в сентябре,
перемежаясь по горизонтам почвенного профиля.
В октябре темпы прироста активности перокси-
дазы снижаются повсеместно, но характеризуют-
ся значительно меньшей интенсивностью – со-
кращение на 6–19%. Сезонную волну такого
уровня можно отнести к относительно выравнен-
ному типу, согласно классификации [32]. Итак,
июньский прирост активности пероксидазы с
максимумом в слое 0–10 см проявляется в лесных
торфяных почвах независимо от степени их осу-
шения. Снижение темпов прироста в июле сооб-
разуется с глубиной осушительной мелиорации.
Чем менее обводнена почва, тем ближе к поверх-

Таблица 2. Статистическая группировка по месяцам и темпы роста сезонной активности пероксидазы в гори-
зонтах осушенных торфяных почв

* Ед. – единицы измерения, мл йода на 1 г сух. навески за 2 мин, Т – темпы роста относительно средневзвешенной в слое 0–
30 см (табл. 1) за период наблюдений, %.

Месяц
0–5 см 5–10 см 10–20 см 20–30 см 0–30 см

ед.* Т ед. Т ед. Т ед. Т ед. Т

Слабо осушенные

Июнь 19.4 134 34.0 236 33.6 233 15.4 107 25.6 178

Июль 16.2 112 30.5 212 15.8 110 14.0 97 19.1 133

Август 11.5 80 14.4 100 13.6 94 8.8 61 12.1 84

Сентябрь 10.4 72 7.0 48 5.5 38 6.5 45 7.3 51

Октябрь 4.4 30 6.3 44 5.1 35 5.4 38 5.3 37

Умеренно осушенные

Июнь 70.1 320 47.7 218 39.4 180 36.5 143 48.4 221

Июль 26.5 121 28.8 132 19.8 90 21.8 86 24.2 111

Август 28.9 132 28.1 128 9.3 42 7.3 29 18.4 84

Сентябрь 6.2 28 6.3 29 4.8 22 5.5 22 5.7 26

Интенсивно осушенные

Июнь 76.0 109 138.4 198 123.6 177 68.9 99 101.7 146

Июль 102.9 147 62.0 89 55.0 79 47.5 68 66.9 96

Август 80.0 115 74.2 106 78.6 113 64.9 93 74.4 107

Сентябрь 88.0 126 81.3 116 56.8 81 79.1 113 76.3 109

Октябрь 63.5 91 57.6 83 65.4 94 56.6 81 60.8 87
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ности залегает горизонт, с которого начинается
падение активности фермента. В интенсивно осу-
шенных почвах – 5–10 см, умеренно осушенных –
10–20, слабо осушенных – 20–30 см.

Формирование и динамика ферментативного
потенциала – экологически обусловленный про-
цесс. Оценивали влияние объемной влажности,
которая непосредственно участвует во многих
биохимических процессах, обусловливает усло-

вия протекания ферментативных реакций, опре-
деляет численность и физиологическую актив-
ность микроорганизмов и жизнедеятельность со-
сущих корней как источников поступления
ферментов. Показано, что в осушенных торфя-
ных почвах под сосновыми насаждениями в верх-
них 10 см сконцентрировано 87% абсолютно су-
хого вещества корней, которое не превышало 1%
в горизонте 20–30 см относительно зоны ризо-

Рис. 3. Темпы прироста сезонной активности пероксидазы в лесных осушенных торфяных почвах, %.
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сферы 0–30 см [3]. В верхних 10 см торфа мезо-
трофных болот (района наших исследований)
наиболее распространенную группу микроорга-
низмов составили неспороносные флюоресциру-
ющие бактерии и плесневые грибы [13]. Количе-
ство микробов снижалось с глубиной, подвержено
сезонным колебаниям и возрастало после осушения.

В лесных торфяных почвах положительная
связь активности пероксидазы и влажности ста-
тистически достоверно детерминируется восхо-

дящей ветвью параболы второго порядка (рис. 4).
Значения R2 свидетельствуют, что в слабо осу-
шенных почвах активность пероксидазы на 48%
обусловлена влажностью в пределах 45.9–82.2%,
в умеренно осушенных – на 51% (18.4–59.4%), в
интенсивно осушенных почвах – на 58% в интер-
вале объемной влажности 13.1–51.3%. Как следует
из рисунков, максимум активности пероксидазы
лежит в пределах 50–80% влажности, ниже 20–
25% связь обсуждаемых параметров принимает

Рис. 4. Регрессионная связь пероксидазной активности современных торфяных почв (0–30 см) разной степени осу-
шения и факторов среды: 1 – объемная влажность, %, 2 – температура почв, °С, 3 – окислительно-восстановительный
потенциал, мВ, 4 – рН.
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отрицательную направленность (критические
точки рассчитаны по уравнениям параболы).
Примерно такой же уровень влажности – 60–80%
как максимальный отмечается в окультуренных
торфяных почвах Белоруссии [34]. Воздействие
влажности на почвенную ферментативную ак-
тивность изменяется в связи с колебаниями тем-
пературы. Наибольший уровень активности пе-
роксидазы в лесных осушенных почвах отмечает-
ся при сочетании влажности и температуры в
режиме слабого осушения почв – 81% и 8.2°С,
умеренного – 56%, 9.5°С и интенсивного – 51% и
15.4°С (максимумы ветвей параболы). Следова-
тельно, по мере снижения влажности почв темпе-
ратурный оптимум активности пероксидазы по-
вышается. Аналогичная тенденция характеризует
сезонную динамику ферментативной активности
черноземов Предуралья [27, 29].

Температура почв определяет энергетический
уровень ферментативных реакций. Пероксидазная
активность обнаруживает с температурой торфя-
ных почв 1.8–15.4°С достоверную по типу пара-
болы положительную связь в режиме интенсив-
ного осушения на уровне – R2 = 0.2 и слабого –
R2 = 0.5 (рис. 4a2, 4c2). В термально более высо-
ком интервале 8.4–16.8°С умеренно осушенных
почв теснота связи обсуждаемых признаков воз-
растает до R2 = 0.7 и становится отрицательной
(рис. 4b2). Допускаем приоритетное влияние окис-
лительно-восстановительного фактора (ОВП), ак-
тивно реагирующего на изменение экологиче-
ской обстановки. Вследствие положительной
связи окислительно-восстановительного потен-
циала с температурой – R2 = 0.61 (рис. 5b2) в более
прогретых почвах ОВП достигает значений >600 мВ,
характеризующих, согласно [12], развитие интен-
сивно окислительных процессов. Возможно, при

таком уровне окислительной среды влияние тер-
мического фактора ослабевает, и усиливается
роль ОВП, отрицательно влияющего на актив-
ность пероксидазы (рис. 4b3). О возросшей роли
ОВП в режиме умеренного осушения косвенно
свидетельствует наибольший коэффициент кано-
нической корреляции (r = 0.45) с обсуждаемой
совокупностью почвенных факторов при после-
дующем синтетическом обобщении (табл. 3).
Итак, влияние термического фактора на перок-
сидазную активность лесных торфяных почв мез-
отрофного типа связано с глубиной осушитель-
ной мелиорации. При температуре почв выше
16°С активность пероксидазы в слабо осушенных
почвах проявляет тенденцию к снижению, в
условиях умеренного осушения – к повышению
(критические точки параболических функций).
В режиме интенсивного осушения 6°С характе-
ризует экстремум, а повышение температуры
почв сопровождается подъемом активности пе-
роксидазы. Можно предполагать, что не одно-
типная температурная зависимость каталитиче-
ских процессов, наряду с гидротермическими
условиями среды, обусловлена формой нахожде-
ния пероксидазы – в свободном или связанном
состоянии, а также изменением количества
и/или состава микрофлоры. Так, резкое умень-
шение активности пероксидазы при повышении
температуры от 0.5 до 2.5°С в осушенных эвтроф-
ных почвах лесостепной зоны Красноярского
края увязывается с динамикой микробиологиче-
ских ассоциаций, способных развиваться в хо-
лодных условиях [5].

Профиль современных осушенных почв за ис-
следуемый период (июнь–октябрь) следует отне-
сти к типу окислительно-восстановительных ре-
жимов с абсолютным господством окислитель-

Таблица 3. Результаты канонического анализа связи сезонной активности пероксидазы с показателями почвен-
ной среды

Примечание. R2 – канонический индекс детерминации, χ2 – критерий, р – уровень значимости, λ – λ-критерий Уилкса,
ОВП – окислительно-восстановительный потенциал.

Показатель

Степень осушения торфяных почв,
оценка канонической переменной (корня)

слабая
R2 = 0.74, χ2 = 4.0,
р = 0.045, λ = 0.26

умеренная
R2 = 0.52, χ2 = 2.9,
р = 0.054, λ = 0.48

интенсивная
R2 = 0.64, χ2 = 9.2,
р = 0.051, λ = 0.36

канонические 
веса

факторная 
структура

канонические 
веса

факторная 
структура

канонические 
веса

факторная 
структура

Температура –1.58 –0.86 0.58 0.80 –0.67 –0.41

Влажность 0.61 –0.52 –0.52 –0.81 –0.83 –0.74

рН 0.57 0.16 –0.11 0.08 –0.37 –0.32

ОВП 0.12 0.12 0.29 0.45 –0.32 0.04
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Рис. 5. Регрессионная связь окислительно-восстановительного потенциала и рН лесных торфяных почв с гидротер-
мическими условиями среды: 1 и 3 – объемная влажность, %, 2 и 4 – температура, °С.

540

560

580

600

620

640

40 50 60 70 80 90

520

550

580

610

640

7 9 11 13 15

2

3.0

3.4

3.8

4.2

45 55 65 75 85

3

3.3

3.6

3.9

4.2

10 12 14 16

4

4.1

4.2

4.3

4.4

8 21 34 47 60

3

4.1

4.2

4.3

4.4

0 4 8 12 16

4

560

580

600

620

640

0 15 30 45 60

580

600

620

640

0 5 10 15 20

2

рН

600

610

620

630

640

0 20 40 60 80

1 11

580

600

620

640

660

7 10 13 16 19

2

Объемная влажность, %

Объемная влажность, %

Температура, �C 

Температура, �C 

3.8

4.0

4.2

4.4

10 30 50 70

3

3.8

4.0

4.2

4.4

10 12 14 16 18

4

y = –0.023x2 + 1.48x + 581
R2 = 0.68, p < 0.001

y = –0.47x2 + 19.7x + 425
R2 = 0.59, p < 0.001

y = –0.0001x2 + 0.017x + 3.58
R2 = 0.67, p < 0.001

y = 6E–05x2 – 0.0006x + 4.17
R2 = 0.45, p < 0.001

y = 0.038x + 1.27
R2 = 0.96, p < 0.001

y = 0.001x2 – 0.056x + 3.55
R2 = 0.44, p < 0.001

y = 6E–06x2 + 0.006x + 4.18
R2 = 0.41, p < 0.001

y = –0.039x2 + 1.08x – 3.56
R2 = 0.46, p < 0.001

y = 0.008x2 – 0.99x + 642
R2 = 0.44, p < 0.001

y = 0.092x2 – 6.45x + 698
R2 = 0.71, p < 0.001

y = 0.28x2 – 2.68x + 596
R2 = 0.49, p < 0.001

y = 502x0.082

R2 = 0.61, p < 0.001

О
ки

сл
ит

ел
ьн

о-
во

сс
та

но
ви

те
ль

ны
й 

по
те

нц
иа

л,
 м

В

(a) (b) (c)



1254

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2023

ЕФРЕМОВА и др.

ных процессов, согласно оценкам [12]. Влияние
ОВП на пероксидазную активность в этих усло-
виях характеризуется отрицательной направлен-
ностью и аппроксимируется параболой второго
порядка (рис. 4). В слабо осушенных почвах взаи-
мообусловленность показателей высокая – 74%
(в пределах ОВП – 547–632 мВ). В интенсивно и
умеренно осушенных средняя – 56% (536–641 мВ)
и 66% (590–662 мВ) соответственно. Окислитель-
но-восстановительный максимум составляет
540–590 мВ, экстремум (точка перегиба) – 600 мВ.

Известна тесная связь почвенной фермента-
тивной активности с кислотностью почвенной
среды. Величина рН определяет степень иониза-
ции реакционных групп субстрата, а также по-
движность и устойчивость активного центра фер-
мента. В лесных торфяных почвах сезонная ак-
тивность пероксидазы и величина рН 3.7–4.3
положительно связаны по типу параболы второго
порядка на 78% в слабо осушенных почвах, на 34
и 38% в интенсивно и умеренно осушенных. Оп-
тимум рН 4.3. Критическая точка, ниже которой
активность фермента ингибируется, составляет
рН 3.8. По литературным данным, во всех экоси-
стемах активность фенолоксидазы и пероксидазы
обычно возрастает с повышением рН почвы [41, 44].

Последующее синтетическое обобщение зави-
симости ферментативной активности от факто-
ров среды является главным условием системной
стратегии исследования [27]. Чтобы оценить вза-
имообусловленный эффект и установить доми-
нантные факторы, регулирующие пероксидазную
активность почв, применили канонический ана-
лиз. Метод является обобщением множественной
корреляции как мера связи одной случайной ве-
личины с множеством других случайных вели-
чин. Канонические индексы детерминации (R2)
показывают, что активность фермента определя-
ется обсуждаемым множеством на 74% в слабо
осушенных почвах, 52% – умеренно осушенных и
на 64% в интенсивно осушенных. Согласно кано-
ническим весам, наибольший вклад в обуслов-
ленный эффект вносят гидротермические факторы.
Коэффициенты факторной структуры, отражаю-

щие корреляцию соответствующей переменной с
корнем (взвешенной суммой), интерпретируются
подобно коэффициентам корреляции: чем выше
значения, тем теснее связь. Наибольшую канони-
ческую корреляцию с корнем проявляют темпе-
ратура в слабо осушенных почвах, влажность – в
интенсивно осушенных, температура и влаж-
ность – в умеренно осушенных почвах.

Активное влияние ОВП и рН на активность
пероксидазы, установленное парным регресси-
онным анализом, при сочетании с гидротермиче-
скими параметрами заметно снижается или прак-
тически исключается. Почвенные свойства, как
известно, тесно связаны между собой и могут ре-
гулироваться одними и теми же экологическими
параметрами. В данном случае гидротермический
режим следует рассматривать как факторный
признак, остальные отнести к результативным.
Установлено, что окислительно-восстановитель-
ный потенциал лесных торфяных почв отрица-
тельно обусловлен влажностью: в режиме интен-
сивного и слабого осушения на 70 и 44% умерен-
ного, температурой – положительно на 49–60%,
минимально в условиях интенсивного осушения.
Реакция среды (рН) положительно сопряжена с
объемной влажностью и температурой почв. Наи-
более тесно – с влажностью в режиме слабого
осушения на 96% и умеренного 67%, слабее – с
температурой на уровне 41–46% (рис. 5). Следо-
вательно, в системном исследовании сезонной
активности пероксидазы установлено, что гидро-
термический режим, окислительно-восстанови-
тельный потенциал и кислотность среды высту-
пают как дублирующие друг друга параметры.
Вследствие взаимодействия экологических гра-
диентов наблюдается эффект взаимозаменяемо-
сти факторов почвенной среды.

Гумус оказывает непосредственное воздей-
ствие на ферментативную активность почв: моле-
кулы ферментов, связываясь с гумусовыми кис-
лотами, образуют ферментно-гумусовые комплек-
сы [30]. Установлена тесная связь содержания
органического вещества и активности почвенной
пероксидазы и полифенолоксидазы, с участием
которых происходит синтез гумусовых соедине-

Таблица 4. Групповой состав гумусовых кислот осушенных торфяных почв, % от Собщ

Примечание. ГК – гуминовые кислоты, ФК – фульвокислоты, (ГК + ФК) – степень гумификации.

Глубина, см
Слабо осушенные Умеренно осушенные Интенсивно осушенные

ГК ФК (ГК + ФК) ГК ФК (ГК + ФК) ГК ФК (ГК + ФК)

0–5 17.7 19.4 37.1 27.9 23.9 51.8 29.3 26.1 55.4

5–10 17.4 16.4 33.8 28.4 17.8 46.2 31.9 23.2 55.1

10–20 19.3 14.1 33.4 29.1 15.3 44.4 29.9 21.0 50.9

20–30 16.0 13.3 29.3 28.1 14.3 42.4 31.1 20.6 51.7
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ний [1, 44, 46]. Наиболее существенным относи-
тельным показателем напряженности биохими-
ческих процессов в почве является групповой со-
став гумуса [20]. В изучаемых торфяных почвах
активность пероксидазы находится в соответ-
ствии с содержанием гуминовых и фульвокислот:
снижается с глубиной и характеризует максимум
показателей в режиме интенсивного осушения
(табл. 4). Для оценки тесноты связи данные по ак-
тивности пероксидазы в почвах разной глубины
осушения объединили в одну совокупность, что
увеличило число наблюдений и вариацию при-

знаков. Установлено, что активность пероксида-
зы достоверно положительно аппроксимируется
нелинейными функциями на 66% гуминовыми и
фульвокислотами и 87% степенью гумификации
(рис. 6). Математические функции объективно
характеризуют дифференцированный вклад пе-
роксидазы в формирование гумусного состояния
торфяных почв разной степени осушения.

ВЫВОДЫ
1. В современных торфяных почвах (0–30 см)

болотных сосняков средневзвешенная актив-
ность пероксидазы за период июнь–октябрь (ба-
зовый уровень) составила в режиме слабой гидро-
мелиорации 14.4 ед., умеренной – 21.9, интенсив-
ной – 70 ед. (мл йода на 1 г сухой навески за 2 мин).
Максимальным потенциалом фермента характе-
ризуются верхние 10 см.

2. Наиболее адекватной функцией основной
тенденции (тренда) развития сезонных колеба-
ний активности пероксидазы является парабола
второго порядка. Числовые значения и знаки па-
раметров параболического тренда показывают,
что в режиме слабого, умеренного и интенсивного
осушения средняя активность пероксидазы еже-
недельно снижалась на 4.4, 7.6 и 15.2 с еженедель-
ным средним ускорением на 0.31, 0.59 и 1.54 ед.

3. Сезонная волна активности пероксидазы
независимо от степени осушения почв характери-
зуется июньским приростом с максимумом в слое
0–10 см относительно базового уровня. Сниже-
ние темпов прироста в июле сообразуется с глу-
биной мелиорации. Чем менее обводнена почва,
тем ближе к поверхности залегает горизонт, с ко-
торого начинается падение активности фермента.
В интенсивно осушенных почвах – 5–10 см, уме-
ренно осушенных – 10–20, слабо осушенных –
20–30 см. С августа снижение темпов прироста
охватывает всю толщу слабо и умеренно осушен-
ных почв и резко возрастает в осенний период.
В режиме глубокого осушения устойчивое слабое
уменьшение темпов прироста наступает лишь в
октябре.

4. Итоги парного регрессионного анализа до-
стоверно характеризуют нелинейную положи-
тельную связь активности пероксидазы с объем-
ной влажностью почв и величиной рН, отрица-
тельную – с окислительно-восстановительным
потенциалом, разнонаправленную – с температу-
рой в зависимости от режима гидромелиорации.

5. Активность пероксидазы, согласно канони-
ческим индексам детерминации, определяется
совокупным влиянием обсуждаемых факторов на
74% в слабо осушенных почвах, на 52% в умерен-
но осушенных и на 64% в интенсивно осушен-
ных. Данные канонических весов отражают наи-
большую долю гидротермических показателей во

Рис. 6. Регрессионная связь активности пероксидазы
и показателей гумусного состояния лесных осушен-
ных почв: a – гуминовые кислоты, b – фульвокисло-
ты, c – степень гумификации. 1, 2, 3 – соответственно
слабая, умеренная и интенсивная глубина осушения.
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взвешенной сумме. Канонические корреляции
характеризуют ведущую роль температуры в сла-
бо осушенных почвах, влажности в интенсивно
осушенных и равнозначно температуры и влаж-
ности в режиме умеренного осушения.

6. Активность фермента достоверно положи-
тельно аппроксимируется нелинейными функ-
циями с гуминовыми кислотами, фульвокислотами
и степенью гумификации, свидетельствуя о диф-
ференцированном вкладе пероксидазы в форми-
рование гумусного состояния торфяных почв
разной степени осушения.
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Seasonal Activity of Soil Peroxidase in Drained Swamp Pine Forests of Western Siberia: 
Systematic-Ecological Analysis

T. T. Efremova1, *, S. P. Efremov1, and A. F. Avrova1

1Sukachev Institute of Forest, Krasnoyarsk Science Center, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Krasnoyarsk, 660036 Russia
*e-mail: efr2@ksc.krasn.ru

We studied a mesotrophic swamp drained 25 years ago, in the northern part of the Ob and Tom rivers (geo-
graphical coordinates 56°23′710″ N, 84°34′043″ E). In forest peat soils (0–30 cm), the weighted average of
peroxidase activity for the season (base level) was in the mode of weak hydro reclamation 14.4, moderate –
21.9, intensive 70 units (ml I/g of abs. dry sample in 2 min). Second-order parabola is a most adequate func-
tion of the main trend of the development of seasonal f luctuations in peroxidase activity. Numerical values
and signs of the parabolic trend parameters show that from June to October, the average peroxidase activity
decreased weekly by 4.4, 7.6 and 15.2 units with weekly average acceleration by 0.31, 0.59 and 1.54 units in the
mode of weak, moderate and intensive drainage, respectively. The seasonal wave of peroxidase activity rela-
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tive to the baseline level is characterized by a June increase in growth rates, the maximum in the 0–10 cm lay-
er. In July, there is a decrease in the growth rate according to the depth of reclamation: in the mode of weak
and moderate drainage the process already covers the entire soil profile in August, in conditions of intensive
drainage – in October. The enzyme activity is significantly positively related with soil bulk moisture and pH,
negatively – with redox potential and multidirectionally – with soil temperature. Environmental conditions
act as duplicate parameters when assessing their contribution to the seasonal dynamics of peroxidase, creating
the effect of interchangeability of environmental gradients. Canonical determination indices approximate the
cumulative impact of the discussed set by 52–74%, depending on the depth of reclamation. Canonical
weights show that the main factor regulating the seasonal activity of peroxidase is the hydrothermal regime.
According to canonical correlations, in conditions of weak drainage, to a greater extent under the influence
of temperature, intensive – humidity, moderate drainage – humidity and temperature. The differentiated
contribution of peroxidase activity in the formation of the humus state of peat soils of different degrees of
drainage was revealed.

Keywords: drained peat soils, oxidoreductases, seasonal f luctuations trend, seasonality index, redox potential,
hydrothermal conditions, pH value, interdependent effect
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