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АКТИВНОСТИ КОРНЕОБИТАЕМЫХ СРЕД РАСТЕНИЙ

В РЕГУЛИРУЕМЫХ УСЛОВИЯХ
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В вегетационном опыте изучена динамика активности
ферментов каталазы и инвертазы корнеобитаемой среды в
зависимости от генотипа  и сортовых особенностей выра-
щиваемых растений. Показано влияние дражирования семян
инертным агентом – кембрийской глиной на активность
ферментов  в течение всей вегетации растений. Исследова-
ния проведены в регулируемых условиях с фиксированным
объемом корнеобитаемого субстрата.
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Введение. Условия, складывающиеся в корнеобитаемом
слое почвы, в значительной степени определяются прямым и
опосредованным воздействием корневых систем растений,
включая  поглотительную и выделительную функции корней.
Прямое воздействие связано с поглощением и выделением
различных химических соединений (минеральные ионы, уг-
лекислый газ, углеводы, аминокислоты, органические кисло-
ты и др.), а опосредованное – с развитием почвенной биоты,
использующей корневые выделения в качестве источника
питания и накоплением в субстрате различных ферментов,
выделяемых корнями растений и микрофлорой корнеобитае-
мого слоя [2, 3, 4].

При изучении процессов, протекающих в системе почва-
растение,  исследователи сталкиваются с рядом трудностей.
Прежде всего, крайне трудно разграничить влияние корневых
систем растений и микрофлоры, обитающей на поверхности
корня и близлежащей зоне. Разные подходы (метод стериль-
ных культур, метод изолированного питания и др.) не дают
четкой картины и однозначных ответов на ряд вопросов, свя-
занных с изучением средообразующей роли растений и поч-
венной биоты [3, 6]. Кроме того, выделения растений или
микрофлоры сразу вовлекаются в различные биохимические
превращения, в связи с чем, трудно определить принадлеж-
ность и проследить путь конкретных химических соединений
[3, 5].

В связи с тем, что все процессы трансформации минераль-
ных и органических веществ в почве или любом другом кор-
необитаемом субстрате носят ферментативный характер, изу-
чение ферментативной активности вместе с общей микробио-
логической характеристикой служит весьма важным источни-
ком информации, позволяет более полно судить о направлен-
ности биохимических процессов в почве и может служить
критерием ее биологической активности. Активность фер-
ментов является более устойчивым и чувствительным показа-
телем биологической активности почвы, чем интенсивность
микробиологических процессов, количество микроорганиз-
мов и зоофауны [5]. Следует отметить, что в настоящее время
появились высокотехнологичные методы изучения микроб-
ных сообществ в почве с применением соединений-маркеров,
идентифицируемых методами хромато-масс-спектрометрии
[1].

С точки зрения общей биохимии ферменты являются
крайне неустойчивыми структурами и легко подвергаются
инактивации, часто необратимой. Но хорошо известно, что
ферменты способны накапливаться в почве и длительное вре-
мя сохранять свою активность. Это связано со способностью
их сорбироваться на поверхности почвенных частиц и допол-
нительной стабилизацией за счет присоединения некоторых
органических молекул, включая гуминовые кислоты, углево-
ды, аминокислоты и другие [9].

В почвенной энзимологии разработано большое количест-

во методов и методик исследования активности ферментов.
Многие из них унифицированы и отличаются высокой произ-
водительностью, что делает их доступными для широкого
круга исследователей [5, 7, 9].

Довольно часто исследователи изучают микробиологиче-
скую и биохимическую активность почв и субстратов на фоне
применения сравнительно сильных и выраженных воздейст-
вий, таких, как применение минеральных удобрений, мелио-
рантов, органических удобрений, химических средств защиты
растений либо изучая влияние и метаболизм различных эко-
токсикантов (нефтепродукты, тяжелые металлы и др.).

В таких случаях технологически сложно создать равно-
мерное содержание исследуемого вещества в корнеобитаемом
слое (применение навоза, минеральных удобрений и др.) и
заведомо созданная неоднородность и неравномерность воз-
действия фактора (особенно в полевых условиях) усложняет
исследование биохимических процессов, происходящих в
корнеобитаемой среде либо требует большего количества
повторностей при отборе проб и проведении анализа. Кроме
того, органические удобрения сами являются  источником
микрофлоры, ферментов и субстратом для микробиологиче-
ских и ферментативных процессов, т.е. вносят дополнитель-
ную ошибку при оценке именно корнеобитаемой среды как
производного при взаимодействии растения и корнеобитае-
мого субстрата.

Наряду с традиционными агрохимическими и микробио-
логическими исследованиями вполне информативными и
применимыми являются следующие подходы к изучению
общебиологических особенностей взаимодействия растений с
окружающей средой:

- использование данных о ферментативной активности
субстрата (дает возможность исследовать именно процессы в
корнеобитаемом субстрате, оценить их направленность и
интенсивность, зависимость от особенностей и состояния
растений, что открывает дополнительные возможности для их
моделирования);

- проведение исследования ферментативной активности
корнеобитаемой среды без внесения в корнеобитаемый суб-
страт добавок, резко изменяющих его состав и свойства, ха-
рактерные именно для данного субстрата (исключает различ-
ные мешающие влияния, стрессовые реакции растений);

- применение регулируемых условий культивирования
растений (современные технические возможности позволяют
исследователю моделировать условия в широком диапазоне,
сократить общее время исследования, исключить влияние
непредвиденных погодных условий)

- фиксированный объем корнеобитаемой среды при выра-
щивании растений, который полностью изымается из опыта,
тщательно перемешивается и является по сути полноценным
образцом для исследования; из этого образца отбираются
аналитические пробы  (позволяет отобрать более однородную
пробу и уменьшить аналитическую ошибку).

В наших исследованиях в регулируемых условиях было
изучено: влияние растений пшениц разной плоидности на
ферментативную активность корнеобитаемых субстратов и
предварительного дражирования семян этих растений на
ферментативную активность корнеобитаемых субстратов.

Практикой показано, что дражированные семена различ-
ных культур обладают повышенной энергией роста, устойчи-
востью к болезням и другими полезными качествами. В каче-
стве абиогенного дражирующего агента была выбрана кем-
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брийская глина, влияние которой на рост растений изучается
в отделе светофизиологии растений и биопродуктивности
агроэкосистем Агрофизического НИИ Россельхозакадемии.

Объекты и методы. В опыте использовали 3 сорта пше-
ниц разной плоидности, полученные в отделе пшениц Все-
российского института растениеводства им. Н.И. Вавилова.

Диплоидные формы: Т. boeoticum – яровая дикорастущая
пшеница – вар. 1; T. Monococcum – яровая культурная пше-
ница- вар. 2

Тетраплоидные формы: Т. dicoccoides – яровая дикорас-
тущая пшеница- вар. 3. Гексаплоидные формы: (var. lutescens)
сорт Белорусская 80 – вар. 4; (var. lutescens) сорт Саратовская
29 – вар. 5.

Дражирование семян осуществляли следующим образом:
глину замешивали с водой до сметанообразного состояния,
нейтрализовали 10% раствором ортофосфорной кислоты до
рН 6- 6,5. Контрольные семена смачивали водой, содержащей
эквивалентное количество фосфатов и имеющей такое же
значение рН, а опытные – обволакивались нейтрализованной
кембрийской глиной. Семена подсушивали в токе воздуха и
высевали вручную.

Растения выращивали на дерново-подзолистой супесчаной
почве в сосудах емкостью 1000 см3(5 растений на сосуд) в
регулируемых условиях (лампы ДнаТ-400, продолжитель-
ность светового дня 14 часов). Всего было заложено 132 веге-
тационных сосуда (с учетом трехкратной повторности): 12
сосудов с почвой без растений – пар, по 12 сосудов на каж-
дый вариант для отбора по фазам – кущение, выход в трубку,
цветение, полная спелость. Почва перед закладкой опытов
была просеяна через сито 2 мм, тщательно перемешана, были
отобраны образцы для предварительного исследования.
Удобрения до и после посева не применяли. При наступлении
каждой фазы 33 сосуда изымались для анализа, из субстрата
просеиванием через сито 1 мм  и отбором под лупой удаля-
лись растительные остатки. В качестве показателей биохими-
ческой активности исследовались ферменты: каталаза и ин-
вертаза. Активность каталазы почвы оценивали по скорости
разложения перекиси водорода и объему выделенного кисло-
рода (см3) за 1 мин. на 1 г почвы. Активность инвертазы оце-
нивали по скорости гидролиза сахарозы с определением ре-
дуцирующих сахаров прямым титрованием по Сокслету и
выражали в мг глюкозы на 1 г почвы за 48 ч. Исследовали
образцы естественной влажности, результаты пересчитывали
на абсолютно сухую почву. Влажность образцов почвы опре-
деляли термостатно-весовым способом [5,7,9].

Результаты и их обсуждение. В таблице 1 представлены
данные по изменению активности каталазы почвы в процессе
вегетации контрольных и опытных растений.

1. Активность каталазы почвы (см3 О2 /г мин.) в течение вегета-
ции (в исходной почве – 0,66 ±0,04)

Вариант Кущение Выход в
трубку

Колошение Полная
спелость

П 0,43 ±0,03 0,46 ±0,05 0,55±0,05 0,39 ±0,04
1К 0,52 ±0,04 0,71 ±0,03 0,63 ±0,03 0,85 ±0,03
1О 0,37 ±0,03 0,52 ±0,03 0,61 ±0,03 0,76 ±0,02
2К 0,64 ±0,05 0,80 ±0,06 0,62 ±0,04 0,50 ±0,02
2О 0,43 ±0,03 0,55 ±0,02 0,56 ±0,02 0,51 ±0,02
3К 0,62 ±0,02 0,72 ±0,03 0,56 ±0,02 0,56 ±0,03
3О 0,42 ±0,02 0,55 ±0,02 0,52 ±0,01 0,49 ±0,02
4К 0,54 ±0,03 0,67 ±0,05 0,64 ±0,03 0,92 ±0,08
4О 0,40 ±0,02 0,53 ±0,03 0,54 ±0,04 0,44 ±0,03
5К 0,63 ±0,03 0,74 ±0,02 0,66 ±0,02 1,14 ±0,08
5О 0,44 ±0,03 0,54 ±0,03 0,61 ±0,02 0,45 ±0,03

Здесь и в таблице 2 варианты 1) Т. boeoticum; 2) T. Monococcum; 3) Т.
Dicoccoides; 4) (var. lutescens) сорт Белорусская 80; 5) (var. lutescens)
сорт Саратовская 29. К – контроль (семена без обработки кембрий-
ской глиной); О – опыт (семена дражированы кембрийской глиной);
П – пар (почва без растений)

У всех форм исследованных пшениц наблюдается сначала
некоторое снижение активности каталазы прикорневой почвы
по сравнению с исходной почвой, увеличение активности
каталазы прикорневой почвы при наступлении фазы выход в

трубку, снижение к моменту наступления колошения. К мо-
менту полной спелости разные варианты показали себя по –
разному, особенно если сравнить динамику в контроле и опы-
те. У всех форм пшениц на всех этапах онтогенеза, наблюда-
ется снижение активности каталазы прикорневой почвы
опытных образцов по сравнению с контролем.

Из экспериментальных данных по активности инвертазы
(табл. 2) в прикорневой почве видно, что у всех форм иссле-
дованных пшениц наблюдается сначала значительное увели-
чение активности инвертазы, а затем значительное снижение
к моменту выхода в трубку, продолжающееся до момента
кущения. К моменту полной спелости активность фермента
во всех вариантах приблизилась к значениям исходной почвы.

2. Активность инвертазы почвы (мг глюкозы /г . 48 ч.) в течение
вегетации (в исходной почве – 22,0 ± 0,3)

Вариант Кущение Выход в
трубку

Колошение Полная
спелость

П 15,9±0,9 17,1±0,7 17,4±0,4 13,1±0,4
1К 86,1±4,8 22,9±0,9 15,9±0,4 20,4±0,2
1О 67,5±4,5 22,5±0,6 14,4±0,3 22,1±0,3
2К 53,6±1,2 23,1±0,5 12,1±0,2 21,4±0,5
2О 50,6±1,0 21,4±0,4 1,3±0,2 19,7±0,4
3К 63,4±2,4 25,1±0,5 14,7±0,4 21,9±0,5
3О 60,1±0,8 23,3±0,2 12,7±0,2 21,6±0,8
4К 46,2±0,8 20,6±0,2 14,6±0,7 21,8±0,7
4О 34,7±0,5 20,7±0,3 12,4±0,2 16,3±0,8
5К 34,0±1,5 23,9±0,2 15,3±0,6 16,5±0,5
5О 34,3±1,6 23,9±0,5 18,0±0,2 24,2±0,7

В варианте без растений произошло снижение активности
фермента, сохранившееся до конца опыта. Активность инвер-
тазы корнеобитаемого субстрата у диплоидных и тетраплоид-
ных форм пшениц ниже в опытных вариантах во все фазы
развития, кроме фазы полной спелости. Активность инверта-
зы прикорневой почвы у гексаплоидных пшениц имеет со-
всем иной характер. В вар. 4 (пшеница сорта Белорусская 80)
активность фермента в опытном варианте ниже, чем в кон-
трольном во все фазы, кроме фазы выхода в трубку, где зна-
чения активности практически сравнялись. В вар. 5 с сортом
пшеницы Саратовская 29 значения активности инвертазы в
контроле и опыте близки в фазы кущения и выхода в трубку.
В дальнейшем активность фермента в опыте выше, чем в кон-
троле, включая фазу полной спелости. В целом в варианте с
гексаплоидными пшеницами колебания активности инверта-
зы значительно ниже, чем в других вариантах.

Заключение. Корневая система растений оказывает выра-
женное воздействие на состав и свойства корнеобитаемой
среды, изменяя ее биохимическую активность. Характер и
динамика изменения активности различных ферментов кор-
необитаемого субстрата зависят от генотипа выращиваемых
растений,  биохимической и физиологической активности
самих растений при смене фаз развития, с активацией или
угнетением микрофлоры за счет корневых выделений и др.
Дражирование семян растений кембрийской глиной влияет на
ферментативную активность прикорневой почвы, но для раз-
ных ферментов эффект оказывается различным. Изменение
активности ферментов прикорневой почвы опытных растений
свидетельствует о том, что дражирование семян кембрийской
глиной влияет на физиологические процессы в растении, од-
ним из которых является выделительная функция корневой
системы.
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Methodological approaches to studying the biochemical activity of root-inhabited environments under regulated conditions
Yu.V. Khomyakov

Research Institute of Agrophysics, Russian Academy of Agricultural Sciences,
Grazhdanskii pr. 14, St. Petersburg, 195220 Russia

Summary. The activity dynamics of enzymes catalase and invertase in the root-inhabited environment depending on the genotype and
cultivar features of plants was studied in a pot experiment. The effect of seed coating with an inert agent (Cambrian clay) on the enzy-
matic activity throughout the vegetation period was revealed. The studies were performed under regulated conditions with the fixed vol-
ume of the root-inhabited substrate.
Key words: enzymatic activity, substrate, seed coating, cultivar, genotype.


