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ную для растений форму. В нейтральных и щелоч-
ных почвах высокая уреазная активность имеет 
отрицательное значение, способствуя газообмен-
ным потерям азота мочевины [16]. Каталаза отно-
сится к классу окислительно-восстановительных 
ферментов. роль каталазы в почве заключается в 
том, что она разрушает ядовитую для растений 
перекись водорода на воду и молекулярный кисло-
род. перекись водорода образуется в процессе 
дыхания растений и при биохимических реакциях 
окисления органического вещества. В настоящее 
время показатели инвертазной, уреазной и каталаз-
ной активности используются при диагностике и 
классификации почв, при оценке степени окульту-
ренности, эродированности и загрязненности почв, 
степени воздействия удобрений [3, 10, 5, 17]. 

ОБЪеКТы И МеТОды ИССледОВаНИЯ
В период 2000—2002 гг. были отобраны поч-

венным буром образцы чернозема обыкновенного 
с глубины 0—20, 20—30 и �0—50 см на территории 
стационарного опыта, заложенного отделом агро-
химии НИИСХ Цчп им. В.В. докучаева. В основу 
опыта положен десятипольный севооборот со сле-
дующим чередованием культур: горох, озимая 
пшеница, сахарная свекла, ячмень, кукуруза на 
зерно, горох, тритикале, просо, ячмень, кукуруза 
на зерно. На каждом опытном поле в четырех пов-
торностях сформированы три уровня обеспечен-
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и качество урожая, главную роль играют удобрения 
[2, 11]. В настоящее время в Центрально-черно-
земной зоне достаточно полно изучены вопросы, 
касающиеся доз удобрений под отдельные сельско-
хозяйственные культуры [8, 13, 1�]. Многие иссле-
дователи считают, что при интенсивном сельско-
хозяйственном использовании почвы должны 
возрастать объемы применения кальцийсодержа-
щих мелиорантов на черноземных почвах [7, 9]. 
Хозяйственная деятельность человека в первую 
очередь оказывает воздействие на биологические 
факторы почвообразования [15, 16], поэтому ис-
пользование биохимических методов определения 
биологической активности в качестве диагности-
ческого показателя функционально- экологическо-
го состояния почв является наиболее эффективным 
и перспективным [1, �, 6, 12]. 

В нашей работе для оценки действия длитель-
ного внесения минеральных удобрений и мелио-
ранта на состояние чернозема обыкновенного оп-
ределялась ферментативная активность почвы. 
Инвертазная активность является показателем 
интенсивности разложения органического вещес-
тва в почве. С уреазной активностью связана ам-
монификация мочевины и переход азота в доступ-
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лее оптимальные условия для получения урожая и сохранения почвенного плодородия при возделы-
вания проса складываются на повышенном фоне с ежегодным внесением n�0P�0K�0. Из рассмотренных 
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ческого показателя функционально- экологического состояния почв.
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ности почвы элементами минерального питания: 
естественный, повышенный, высокий. На естест-
венном уровне обеспеченности почвы элементами 
минерального питания удобрения не вносились. 
для создания повышенного уровня обеспеченнос-
ти почвы элементами питания было внесено в запас 
с минеральными удобрениями 200 кг/га азота, 
300 кг/га фосфора и 300 кг/га калия, а для создания 
высокого уровня — 300 кг/га азота, 600 кг/га фос-
фора и 600 кг/га калия. В качестве минеральных 
удобрений, внесенных в пределах каждого уровня 
под просо в дозе nn�0P�0K�0, были следующие виды: 
суперфосфат двойной гранулированный, аммиач-
ная селитра и �0 % калийная соль. На вариантах с 
аналогичной схемой опыта был внесен фосфогипс 
из расчета 3 т/га. почва опытного участка — чер-
нозем обыкновенный среднегумусный среднемощ-
ный тяжелосуглинистый на карбонатном лессовид-
ном суглинке.

Определение активности каталазы проводили 
газометрическим методом, уреазы — колоримет-
рическим методом А.ш. Галстяна в модификации 
Ф.Х. Хазиева, инвертазы — методом А.ш. Галс-
тяна [20]. В почвенных образцах определяли со-
держание гумуса — по Тюрину в модификации 
Симакова, щелочно гидролизуемого азота — по 
Корнфилду, подвижного фосфора и обменного 
калия — по чирикову, �h водной вытяжки — по-�h водной вытяжки — по- водной вытяжки — по-
тенциометрически, гидролитическую кислотность 
— по Каппену, обменные катионы кальция и маг-
ния — по Гедройцу [19]. результаты наших иссле-
дований были статистически обработаны по до-
спехову [21].

резулЬТаТы ИССледОВаНИЯ
Среднее содержание гумуса в слое почвы опыт-

ного участка 0—20 см составляет 6,8 %, сумма 
поглощенных оснований caca2++m�m�2+ — 36,3 мг-экв., 
гидролитическая кислотность — 1,7 мг-экв. на 
100 г почвы, рНвод. — 7,1, степень насыщенности 
основаниям — 96 %, содержание щелочногидро-
лизуемого азота по Корнфилду — 28,5 мг/100 г, 
подвижного фосфорa по чирикову — 1�,0 мг/100 г,a по чирикову — 1�,0 мг/100 г, по чирикову — 1�,0 мг/100  г, 
а обменного калия — 20,� мг/100 г почвы. почва 
опытного участка хорошо обеспечена элементами 
питания.

Основные изменения ферментативной актив-
ности происходят в слое почвы 0—20 см, с глуби-
ной ферментативная активность уменьшается 
(таблица 1). Инвертазная активность чернозема 
обыкновенного уменьшается от 20,5 в слое 0—
20 см до 9,5 мг глюкозы на 1 г почвы за 2� часа в 

слое �0—50 см, уреазная активность соответствен-
но уменьшается от 0,89 до 0,29 мг nh3 на 1 г поч-
вы за 2� часа, каталазная активность — от 3,30 до 
0,76 мл О2 за 1 мин. на 1 г почвы. Можно полагать, 
что уреаза иммобилизуется на месте своего обра-
зования (поступления) и, очевидно, в условиях 
промывного водного режима молекулы уреазы не 
передвигаются по почвенному профилю.

Между содержанием гумуса и инвертазной, 
уреазной, каталазной активностью чернозема 
обыкновенного установлена тесная корреляция. 
Коэффициент корреляции (r) соответственно равенr) соответственно равен) соответственно равен 
0,96�� 0,93�� 0,99, а между содержанием щелочногид-
ролизуемого азота и активностью этих ферментов 
— соответственно 0,95�� 0,88�� 0,93. Косвенная роль 
почвенного гумуса в создании ферментативной 
активности почвы проявляется путем воздействия 
его на жизнедеятельность почвенных организмов 
и растений. С одной стороны, в гумусе накоплены 
основные запасы питательных веществ и биоген-
ных зольных элементов, с другой стороны, в зна-
чительной степени гумусом определяются такие 
важные физико-химические и водно-физические 
свойства почвы, а также структурность, буфер-
ность, емкость обмена, влагоемкость, водопрони-
цаемость и т.д. эти свойства почвы, определяя 
пищевой, водный, тепловой и воздушный режимы, 
обусловливают интенсивность жизнедеятельности 
и физиологическое состояние микроорганизмов и 
растений и этим самым поступление ферментов в 
почву. прямое действие почвенного гумуса на 
ферментативную активность основано на связыва-
нии молекул ферментов с гумусовыми кислотами 
в почве. при этом может проявиться и ингибиру-
ющий эффект гуминовых кислот на активность 
ферментов [25, 26]. Однако известно, что белки, 
связанные с гуминовыми кислотами, становятся 
устойчивыми против денатурирующих и ингиби-
рующих факторов. Следовательно, ферменты, 
связываясь с гумусовыми кислотами в почве, не-
смотря на снижение активности, будут защищены 
от действия на них микроорганизмов и других 
разрушающих факторов.

В последних исследованиях различных авторов 
получены убедительные доказательства преиму-
щественного накопления ферментов в органичес-
кой части почвы путем формирования фермент-
гумусовых и фермент-углеводных комплексов в 
процессе образования гумуса и связывания фер-
ментов с ранее образовавшимися гумусовыми ве-
ществами [25, 27, 28, 29]. Аналогичную закономер-
ность ферментативная активность, особенно 

Динамика ферментативной активности чернозема обыкновенного в условиях полевого стационарного...
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Таблица 1.
Средняя ферментативная активность чернозема обыкновенного 

в условиях полевого стационарного опыта в Каменной степи

Фон Фосфогипс доза 
удобрений Вариант Глубина, 

см

уреаза, мг 
NH3 на 1 г 
поч�ы за 
24 часа

Ин�ертаза, 
мг глюкозы 

на 1 г 
поч�ы за 24 

часа

Каталаза, 
мл О2 за 1 
мин на 1 г 

поч�ы

Естественный

0 0 А1
0—20 0,76 19,� 3,26
20—30 0,�9 17,7 2,��
�0—50 0,29 9,0 0,82

3 т/га 0 В1
0—20 0,79 18,6 3,28
20—30 0,50 16,9 2,�5
�0—50 0,29 8,6 0,86

0 n�0P�0K�0 А�
0—20 0,97* 19,6 3,33
20—30 0,63 17,9 2,��
�0—50 0,27 9,1 0,78

3 т/га n�0P�0K�0 В�
0—20 0,9�* 20,2* 3,29
20—30 0,60 18,� 2,51
�0—50 0,29 9,3 0,71

повышенный

0 0 А5
0—20 0,87 20,5 3,22
20—30 0,56 18,7 2,53
�0—50 0,28 9,5 0,83

3 т/га 0 В5
0—20 0,87 19,� 3,25
20—30 0,57 17,7 2,28
�0—50 0,32 9,0 0,5�

0 n�0P�0K�0 А8
0—20 0,99 20,9 3,22
20—30 0,61 19,1 2,63
�0—50 0,29 9,7 0,76

3 т/га n�0P�0K�0 В8
0—20 0,99 19,�* 3,32
20—30 0,60 17,7 2,�7
�0—50 0,29 8,9 0,66

Высокий

0 0 А9
0—20 0,93* 20,8* 3,37
20—30 0,58 19,0 2,50
�0—50 0,29 9,6 0,62

3 т/га 0 В9
0—20 0,93* 19,5* 3,35
20—30 0,58 17,8 2,�7
�0—50 0,31 9,0 0,58

0 n�0P�0K�0 А12
0—20 0,81* 21,9 3,37
20—30 0,50 20,1 2,60
�0—50 0,30 10,2 0,73

3 т/га n�0P�0K�0 В12
0—20 0,80* 20,8* 3,36
20—30 0,�9 18,9 2,62
�0—50 0,28 9,6 0,7�

НСр05=0,11 НСр05= 1,1 НСр05= 0,15

примечание: * — отмечены существенные различия вариантов при НСр05

А. А. Воронин, Н. А. Протасова, Н. С. Беспалова
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активность протеазы и уреазы, имеет с содержани-
ем азота в почвах. зависимость ферментативной 
активности почв от содержания общего азота свя-
зана с тем, что, во-первых, азот, накопленный в 
органическом веществе, как основной элемент 
плодородия определяет поступление ферментов в 
почву, во-вторых, азот является составной частью 
белковых молекул, в том числе и ферментов, на-
копленных в почве [30, 31, 32, 33]. Тесная корре-
ляционная связь между устойчивыми агрохими-
ческими показателями черноземов и показателями 
ферментативной активности отмечена также в 
работах [15, 17, 18] и доказывает возможность 
использования последних для оценки изменения 
плодородия почвы в результате длительного при-
менения удобрений на разных фонах при возделы-
вании проса.

Внесение минеральных удобрений в запас при 
создании высокого фона на черноземе обыкновен-
ном вызвало увеличение активности инвертазы на 
0,90—1,�2 мг глюкозы на 1 г почвы за 2� часа и 
увеличение уреазной активности на 0,1�—0,16 мг 
nh3 на 1 г почвы за 2� часа по сравнению с естес-
твенным фоном.

Ежегодное внесение дозы n�0P�0K�0 усиливает 
уреазную активность естественного фона на 
0,15—0,21 мг nh3 на 1 г почвы за 2� часа. поло-
жительное действие минеральных удобрений на 
активность ферментов азотного обмена связано с 
тем, что при их внесении увеличивается числен-
ность аммонифицирующих организмов. при вне-
сении удобрений активизируются и другие биохи-
мические процессы: нитрификационная способ-
ность, накопление аминокислот на полотне и ин-
тенсивность распада целлюлозы в почве [2�]. В 
соответствии с изменениями биохимической и 
микробиологической активности азотного мета-
болизма при внесении полного минерального 
удобрения с разными дозами nPK происходит иnPK происходит и происходит и 
изменение азотного режима почвы. при этом воз-
растает количество минеральных форм азота, 
особенно в начале вегетационного периода. Не-
сколько увеличивается содержание фракций лег-
когидролизуемых соединений за счет трудногид-
ролизуемых фракций органического азота [16]. 
Однако внесение дозы nn�0P�0K�0 применяемых 
удобрений на высоком фоне, созданным путем 
внесения в запас дозы nn300P600K600, приводит к 
ингибированию активности уреазы на 0,12—
0,1� мг nh3 на 1 г почвы за 2� часа по сравнению 
с вариантами без внесения удобрений на этом 
фоне. это, вероятнее всего, связано с подкислени-

ем чернозема обыкновенного в результате длитель-
ного систематического применения минеральных 
удобрений в дозе nn�0P�0K�0 на высоком фоне, а 
также с повышением содержания в почве мышья-
ка (As), входящего в состав суперфосфата, которыйAs), входящего в состав суперфосфата, который), входящего в состав суперфосфата, который 
ингибирует активность ферментов.

Ежегодное внесение дозы n�0P�0K�0 усиливает 
инвертазную активность почвы естественного фона 
на 0,26—1,58 и высокого — на 1,12—1,25 мг глю-
козы на 1 г почвы за 2� часа. эти данные свиде-
тельствуют об усилении процесса минерализации 
органического вещества в почве при внесении 
минеральных удобрений. Особенно инвертазная 
активность чернозема обыкновенного была значи-
тельно повышена на высоком фоне при внесении 
ежегодной дозы n�0P�0K�0. это обусловливается 
ростом численности целлюлозоразлагающих мик-
роорганизмов, растворением и переходом в под-
вижное состояние части органического вещества 
почвы, о чем свидетельствует повышение содер-
жания щелочногидролизуемого азота в зоне высо-
кой концентрации удобрений. Увеличение количес-
тва подвижных органических веществ стимулиру-
ет новообразование и выделение ферментов мик-
роорганизмами и корнями [16]. Аналогичные 
данные о влиянии минеральных удобрений на ин-
вертазную активность почвы были получены в 
ранее проведенных исследованиях [17, 15]. В рос-
те ферментативной активности значение имело и 
повышение активности корневой системы растений 
под влиянием удобрений [23].

почва на вариантах с фосфогипсом при внесе-
нии минеральных удобрений проявляет меньшую 
на 1,22—1,55 мг глюкозы на 1 г почвы за 2� часа 
инвертазную активность на повышенном и высо-
ком фоне, что свидетельствует о меньшей степени 
проявления процессов минерализации в почве на 
этих вариантах. Фосфогипс не оказывает значимо-
го воздействия на уреазную и каталазную актив-
ность чернозема обыкновенного.

Внесение минеральных удобрений на всех уров-
нях обеспеченности почвы элементами минераль-
ного питания не оказало существенного влияния на 
каталазную активность почвы. Фосфогипс также не 
оказал влияния на активность этого фермента в 
почве. Средняя величина каталазной активности 
чернозема обыкновенного на всех исследуемых 
вариантах в слое 0—30 см составила 2,90 мл О2 за 
1 мин. на 1 г почвы. по мнению А.ш. Галстяна [1], 
такая реакция каталазы на удобрения обусловлива-
ется блокированием простетической группы этого 
фермента анионами удобрений. проведенные ранее 

Динамика ферментативной активности чернозема обыкновенного в условиях полевого стационарного...



126 ВЕСТНИК ВГУ, СЕрИя: ХИМИя. БИОЛОГИя. ФАрМАЦИя, 2006, № 2

исследования влияния удобрений на каталазную 
активность почв подтверждают, что этот показатель 
не характеризует действие удобрений на плодородие 
почв, хотя между общим плодородием почвы и ка-
талазной активностью ее обнаруживается корреля-
ция [1, 17, 22].

заКлЮчеНИе
Таким образом, при длительном систематичес-

ком внесении минеральных удобрений на чернозе-
ме обыкновенном в первую очередь происходят 
изменения в интенсивности биохимических про-
цессов, в то время как основные агрохимические 
показатели относительно стабильны. На основании 
данных ферментативной активности чернозема 
обыкновенного можно утверждать, что наиболее 
оптимальные условия для возделывания проса 
складываются на повышенном фоне с ежегодным 
внесением nn�0P�0K�0, а также на аналогичном вари-
анте с фосфогипсом. данное сочетание минераль-
ных удобрений является наиболее оптимальным 
для получения урожая и для сохранения почвенно-
го плодородия. Из рассмотренных в работе пока-
зателей ферментативной активности уреазная ак-
тивность чернозема обыкновенного является на-
иболее чувствительным биохимическим показате-
лем влияния длительного воздействия удобрений. 
Наименее чувствительным были инвертазная и 
каталазная активности. поэтому показатели фер-
ментативной активности можно рекомендовать к 
использованию в качестве диагностического пока-
зателя функционально- экологического состояния 
почв.
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