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Почвенные ферменты из класса оксиредуктаз 

играют важную роль в гомеостазе почвы, а их ак-
тивность характеризует интенсивность происходя-
щих в ней биохимических процессов. В полевых и 
лабораторных исследованиях изучено влияние 
возрастающих доз минеральных удобрений на 
ферментативную активность почвы. Объект иссле-
дований – чернозем выщелоченный тяжелосугли-
нистый. Исследования проводились под яровой 
пшеницей в условиях северной лесостепи За-
уралья. Представлены данные по активности окис-
лительно-восстановительных ферментов – поли-
фенолокидазы и пероксидазы. Полифенолоксидаз-
ная активность при отсутствии минеральных удоб-
рений контроле варьировала в пределах 0,0315-
0,0276 бензохинона/10 г почвы в час. Внесение ми-
неральных удобрений на планируемую урожай-
ность до 5,0 т/га зерна увеличило ее активность на 
23%. Дальнейшее повышение уровня минерального 
питания привело к снижению полифенолоксидазной 
активности на 12%. Пероксидазная активность на 
контроле была максимальной – 0,0369-0,0497 мг 
бензохинона/10 г почвы в час. Внесение минераль-
ных удобрений снижало её активность более чем 
на 20%. Коэффициент накопления гумуса показал, 
что равновесное соотношение между гумификацией 
и минерализацией существует только в весенний 
период. Внесение высоких доз минеральных удоб-
рений усиливает минерализационные процессы – 
коэффициент снижается до 0,4-0,6 ед. Благоприят-
ные условия для гумусообразования складываются 

при внесении минеральных удобрений на планиру-
емую урожайность до 3,0 т/га зерна.  
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Soil enzymes belonging to oxidoreductases play an 

important role in soil homeostasis, and their activity de-
scribe the intensity of the biochemical processes occur-
ring in the soil. In the field and laboratory studies, the 
effect of increasing rates of mineral fertilizers on the 
enzyme activity of the soil was studied. The research 
target was heavy-loamy leached chernozem. The stud-
ies were carried out under spring wheat under the condi-
tions of the northern forest-steppe of the Trans-Urals. 
This paper presents the data on the activity of the redox 
enzymes - polyphenol oxidase and peroxydase. Without 
mineral fertilizers, polyphenol oxidase activity in the con-
trol varied within the range of 0.0315-0.0276 benzoqui-
none per 10 g of soil per hour. The introduction of min-
eral fertilizers for the planned grain yield of up to 5.0 t ha 
increased its activity by 23%. Further increase of mineral 
nutrition level led to polyphenol oxidase activity de-
crease by 12%. Peroxydase activity in the control was 
maximum - 0.0369-0.0497 mg benzoquinone per 10 g of 
soil per hour. The application of mineral fertilizers re-
duced its activity by more than 20%. The humus accu-
mulation coefficient showed that the equilibrium relation-
ship of humification and mineralization existed in the 
spring only. The introduction of high rates of mineral 
fertilizers enhances the mineralization processes - the 
coefficient decreased to 0.4-0.6 units. The favorable 
conditions for humus formation were formed when min-
eral fertilizers were applied for the planned grain yield of 
up to 3.0 t ha. 
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Введение 

Во второй половине XX в. в Западной Си-

бири началось формирование индустриаль-

ного сельского хозяйства. До этого времени 

выращивание продовольственного зерна и 

молочного животноводства не было столь 

масштабным по причине отсутствия местных 

сортов и агротехнологий, позволяющих 

формировать стабильные урожаи [1, 2].  

В условиях возрастающей интенсифика-

ции сельского хозяйства сохранение поч-

венного плодородия становится еще более 

значимым [3]. Ферментативная активность 

почв определяет интенсивность и направ-

ленность биохимических процессов и явля-

ется одним из основных биологических пока-

зателей, характеризующих плодородие. 

Ферменты играют важную роль в обмене 

веществ, участвуя в разложении раститель-

ных остатков, создании новых органических 

соединений, трансформации и минерализа-

ции почвенного органического вещества. Ис-

точником почвенных ферментов служат рас-

тения, микроорганизмы, животные, грибы, 

водоросли. Накапливаясь в почве, фермен-

ты становятся неотъемлемым реактивным 

компонентом экосистемы.  

При рассмотрении вопроса плодородия 

почвы особое внимание уделяется окисли-

тельно-восстановительным ферментам – 

полифенолоксидазе (ПФО) и пероксидазе 

(ПО). По их активности можно оценить по-

тенциал почвенной биоты, а их соотношение 

указывает на направление трансформации 

органического вещества в почве. Пероксида-

за – фермент, осуществляющий окисление 

органических веществ почв за счет кислоро-

да воздуха и перекиси водорода; его влия-

ние направлено на минерализацию гумусо-

вых веществ. Усиленное выделение микро-

флорой ПО приводит к дегумификации поч-

вы. Полифенолоксидаза – фермент, участ-

вующий в превращении органических соеди-

нений ароматического ряда в компоненты 

гумуса [4]. Полифенолоксидазная активность 

является одним из показателей усиления 

процесса гумификации органических остат-

ков биоценоза. В то же время чрезмерное 

накопление ПФО может негативно сказаться 

на азотном питании, ингибируя минерализа-

цию почвенного органического вещества.  

Вопрос о ферментах пахотных почв давно 

представляет интерес для почвоведов, агро-

химиков и экологов. Ферментативная актив-

ность почвы подвержена изменениям под 

влиянием как природных, так и антропоген-

ных факторов. Важными природными фак-

торами, оказывающими влияние на агрофи-

зические свойства почвы и ее микробонасе-

ление в сезонной динамике и простран-

ственной изменчивости, являются степень 

увлажнения и температура почвы [5]. Как 

избыток, так и недостаток влажности отри-

цательно сказываются на активности фер-

ментов [6]. Активность оксидоредуктаз про-

является при сочетании температуры 20-

300С и влажности 40-60% от полной влаго-

емкости [7]. При сочетании этих факторов в 

экологических системах устанавливается 

равновесие, однако антропогенное влияние 

может его нарушить, в том числе обработкой 

почвы и внесением удобрений. Обработка 

почвы и севообороты являются важным 

приемом в управлении синтезом и распадом 

органических веществ в почве [8]. Многолет-

ние исследования ученых-микробиологов 

нашего региона отмечают, что фермента-

тивная активность как комплексный показа-

тель зависит не только от обработки почвы, 

но и от предшествующей культуры [4]. 

Одним из мощных факторов, изменяю-

щим ферментативную активность пахотных 

почв, остаются минеральные удобрения, но 

их влияние неоднозначно. Они могут спо-
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собствовать как увеличению, так и ингиби-

рованию ферментативной активности [9], 

поэтому для создания баланса почвенной 

биоты и сохранения плодородия почвы не-

обходим научно обоснованный подход к си-

стеме удобрений в сельском хозяйстве [10]. 

Несмотря на высокий интерес к данной 

теме имеющиеся сведения о ферментатив-

ной активности пахотных чернозёмов в 

условиях северной лесостепи в настоящее 

время пока недостаточны и требуют даль-

нейшего изучения. Поэтому целью исследо-

ваний стало изучение почвенных ферментов 

и ферментативной активности почв при вне-

сении минеральных удобрений.  

 

Объект и методы исследований 

Исследования по влиянию минеральных 

удобрений на ферментативную активность 

почв выполнены на пахотном черноземе в 

лесостепной зоне Зауралья. Стационарный 

опыт ГАУ Северного Зауралья расположен 

на юге Тюменской области, недалеко от  

д. Утяшево. Опыт представлен трехпольным 

севооборотом со следующим чередованием 

культур: однолетние травы – яровая пшени-

ца – овес. Исследования проводили в посе-

вах пшеницы в трехкратной повторности по 

следующей схеме опыта: 

Контроль (вариант без удобрений) 

N60P45 д.в. (на планируемую урожайность 

3,0 т/га зерна); 

N150P100 д.в. (на планируемую урожай-

ность 5,0 т/га зерна); 

N185P120 д.в. (на планируемую урожай-

ность 6,0 т/га зерна). 

Дозы минеральных удобрений рассчиты-

вали методом элементарного баланса и 

внесены с учетом текущей нитрификации и 

начальных запасов питательных веществ в 

почве. В опыте использовали аммиачную 

селитру и аммофос с содержанием азота и 

фосфора 12 и 52% соответственно.  

Для выделения гумусферментных ком-

плексов использовали почвенные образцы 

из пахотного горизонта (0-30 см), отобран-

ные по фазам вегетации яровой пшеницы. 

Определение фенолоксидазной и перокси-

дазной активности проводили в лаборатории 

экологии почв Агробиотехнологического цен-

тра ГАУ Северного Зауралья по методике 

Л.А. Карягиной и Н.А. Михайловой (1986) 

[11]. Статистическая обработка результатов 

была проведена с помощью программы 

Microsoft Excel. 

 

Результаты и их обсуждение 

Ферментативная активность почвы – это 

один из показателей ее биологической ак-

тивности, характеризующий потенциальную 

способность системы сохранять гомеостаз. 

Перед посевом на контроле и на варианте с 

низким агрофоном полифенолоксидазная 

активность находится на уровне 0,0315-

0,0335 мг бензохинона/10 г почвы в час – 

разница между вариантами не превышает 

6% (НСР05 – 0,0022) (табл. 1). На варианте с 

внесением минеральных удобрений на пла-

нируемую урожайность 5,0 т/га зерна актив-

ность полифенолоксидазы была почти на 

30% выше относительно контроля. Это гово-

рит о том, что при многолетнем внесении 

высоких доз минеральных удобрений на мо-

мент посева микрофлора уже работает, по-

этому активность ПФО на черноземе возрас-

тает [12]. Данный факт указывает на благо-

приятные условия для трансформации поч-

венного органического вещества и гумифи-

кации растительных остатков. С повышени-

ем дозы минеральных удобрений активность 

полифенолоксидазы в почве снижается – 

коэффициент корреляции составляет  

-0,85 ед., что соответствует отрицательной 
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тесной связи. На максимальном агрофоне 

отмечена минимальная активность этого 

фермента – 0,0257 мг бензохинона/10 г поч-

вы в час, что на 20% ниже значений кон-

троля. 

В фазу цветения отмечено резкое варьи-

рование полифенолоксидазной активности 

по вариантам, однако следует отметить, что 

на максимальном агрофоне она оставалась 

минимальной. На варианте без внесения 

минеральных удобрений полифенолокси-

дазная активность составила 0,0203 мг бен-

зохинона/10 г почвы в час, что по шкале  

Д.Г. Звягинцева соответствовало очень низ-

кому уровню. На варианте с NP на 3,0 т/га 

активность этого фермента увеличилась по-

чти в 2 раза. На варианте с внесением ми-

неральных удобрений на планируемую уро-

жайность 5,0 т/га зерна ферментативная ак-

тивность также была выше контроля и со-

ставила 0,0321 бензохинона/10 г почвы в 

час. На максимальном агрофоне активность 

полифенолоксидазы снизилась до 0,0198 мг 

бензохинона/10 г почвы в час, но суще-

ственно не отличалась от контроля.  

К моменту уборки невысокая активность 

полифенолоксидазы сохранилась. На кон-

троле в этот период она находилась на от-

метке 0,0276 мг бензохинона/10 г почвы в 

час. На минимальном агрофоне (NPK на  

3,0 т/га зерна) содержание фермента было 

на 13% выше контроля. Вариант с внесени-

ем минеральных удобрений на планируемую 

урожайность 5,0 т/га зерна от контроля су-

щественно не отличался, разница составила 

менее 4%. На максимальном агрофоне (NP 

на 6,0 т/га) вновь отмечено снижение поли-

фенолоксидазной активности до 0,0241 мг 

бензохинона/10 г почвы в час, что на 13% 

ниже контроля. Данный факт, вероятно, сви-

детельствует о том, что внесение высоких 

доз минеральных удобрений угнетает гриб-

ную микрофлору, которая выделяет ПФО 

[13, 14]. 

Характер распределения активности пе-

роксидазы по вариантам аналогичен и сов-

падает с характеристикой предыдущего 

окислительно-восстановительного фермен-

та. Перед посевом пероксидазная актив-

ность находилась на уровне 0,0369 мг бен-

зохинона/10 г почвы в час. Внесение мине-

ральных удобрений до 3,0 т/га способство-

вало увеличению ее активности по сравне-

нию с контролем на 7%. Однако дальнейшее 

повышение уровня минерального питания 

снижало ее активность. На варианте с вне-

сением минеральных удобрений на плани-

руемую урожайность 5,0 т/га зерна перокси-

дазная активность снизилась на 20% по от-

ношению к контролю и составила 0,0292 мг 

бензохинона/10 г почвы в час. На макси-

мальном агрофоне активность пероксидазы 

увеличилась до 0,0321 мг бензохинона/10 г 

почвы в час и была выше по сравнению с 

предыдущим вариантом, но оставалась на 

13% ниже значений контроля.  

В фазу цветения на контроле отмечена 

максимальная пероксидазная активность, 

которая составила 0,0454 мг бензохино- 

на/10 г почвы в час. Внесение минеральных 

удобрений даже в невысоких дозах оказало 

негативное влияние на активность перокси-

ды, снижение составило 23% по отношению 

к контролю. На варианте с NP на 5,0 т/га 

разница достигала почти 20%. На этих вари-

антах создались условия для синтеза гуму-

совых веществ. Однако на максимальном 

агрофоне разница с контролем уже более 

30%, и накопление гумуса сменилось его 

минерализацией. 

Перед уборкой активность пероксидазы 

оставалась максимальной на контроле и 

находилась на уровне 0,0497 мг бензохино-

на/10 г почвы в час. На варианте с внесени-
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ем минеральных удобрений на планируемую 

урожайность зерна 3 т/га зерна она снизи-

лась на 13% относительно контроля. Внесе-

ние минеральных удобрений на планируе-

мую урожайность 5,0 т/га зерна и выше ин-

гибирует пероксидазную активность, снижая 

ее уже на 37-40% по отношению к контролю. 

Активность полифенолоксидазы и перок-

сидазы в почвах исследуется параллельно. 

В практическом аспекте имеет значение не 

количество этих ферментов, а их соотноше-

ние, которое получило название коэффици-

ент гумификации (Кгум). Если соотношение 

ПФО/ПО меньше единицы, то процесс рас-

пада гумуса идёт активнее, чем его синтез. 

Если соотношение ПФО/ПО больше едини-

цы, то процессы гумификации в данном слу-

чае являются преобладающими. Необходи-

мо отметить тот факт, что Кгум не отражает 

фактическое гумусовое состояние почв, а 

лишь только показывает благоприятные 

условия для гумификации и минерализации 

почвенного органического вещества. 

Наши исследования показали, что в ве-

сенний период соотношение ПФО к ПО на 

контроле и на вариантах с внесением мине-

ральных удобрений на планируемую уро-

жайность 3,0 и 6,0 т/га зерна варьировало в 

пределах 0,8-0,9 ед. (рис.). Однако на вари-

анте с NP на 5,0 т/га зерна это соотношение 

увеличилось до 1,5 ед. и было выше кон-

троля на 40%. Данный факт говорит о разви-

тии благоприятных условий для процессов 

гумификации. 

К середине лета на контроле отмечено 

развитие устойчиво-благоприятных условий 

для процессов минерализации органическо-

го вещества, коэффициент при этом соста-

вил 0,4 ед. На вариантах с внесением мине-

ральных удобрений на планируемую уро-

жайность 3,0 и 5,0 т/га зерна коэффициент 

накопления гумуса был выше контроля на 

64-56% и варьировал в пределах 1,1-0,9 ед. 

соответственно. Такие значения коэффици-

ента гумификации говорят об относительном 

равновесии между процессами синтеза и 

распада гумусовых веществ.  

Таблица 1 

Динамика активности оксиредуктаз в черноземе выщелоченном  

при внесении минеральных удобрений (мг бензохинона/10 г почвы в час) 

 

Варианты 

Наличие полифенолоксидазы (ПФО) 

(мг бензохинона/10 г почвы в час) 

Наличие пероксидазы (ПО) 

(мг бензохинона/10 г почвы в час) 
НСР05 

посев цветение уборка посев цветение уборка 

Контроль 0,0315 0,0203 0,0276 0,0369 0,0454 0,0497 0,0016 

NP на 3,0 т/га 

зерна 
0,0335 0,0386 0,0316 0,0398 0,0350 0,0425 0,0017 

NP на 5,0 т/га 

зерна 
0,0438 0,0321 0,0287 0,0292 0,0366 0,0311 0,0022 

NP на 6,0 т/га 

зерна 
0,0257 0,0198 0,0241 0,0321 0,0315 0,0297 0,0013 
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Рис. Динамика коэффициента накопления гумуса в черноземе выщелоченном  

при внесении возрастающих доз минеральных удобрений, ед. 

 

Дальнейшее повышение уровня мине-

рального питания (NP на 6 т/га зерна) спо-

собствовало снижению ферментативной ак-

тивности и, как следствие, привело к умень-

шению коэффициента накопления гумуса, 

который составил 0,6 ед. Это является дока-

зательством, что при внесении высоких доз 

минеральных удобрений на пашне в Запад-

ной Сибири создаются благоприятные усло-

вия для минерализации органического ве-

щества, в результате чего высвобождался 

минеральный азот, необходимый растениям 

[15]. При дефиците растительных остатков 

на полях, где вносятся удобрения, процессы 

минерализации будут преобладать над гу-

мификацией, что приведет к ухудшению ос-

новных свойств почв. 

К моменту уборки на контроле, несмотря 

на повышение коэффициента гумификации 

до 0,6 ед. благоприятные условия для мине-

рализации гумуса сохранились. На мини-

мальном агрофоне коэффициент накопле-

ния гумуса был на 36,4% ниже, чем в фазу 

цветения яровой пшеницы. На варианте с 

внесением минеральных удобрений на пла-

нируемую урожайность 5,0 т/га зерна сохра-

няется баланс синтеза и распада органиче-

ских веществ – коэффициент гумификации 

составил 0,9 ед. На варианте с максималь-

ной насыщенностью минеральных веществ 

этот же показатель был на уровне 0,8 ед., 

что на 25% выше значений в период цвете-

ния яровой пшеницы. 

 

Заключение 

В результате проведённых исследований 

было установлено, что активность полифе-

нолоксидазы на естественном агрофоне 

снижалась от посева к уборке и варьировала 

в пределах 0,0315-0,0276 бензохинона/10 г 

почвы в час. Минеральные удобрения на 

планируемые урожайности 3,0 (N60P45 д.в.) и 

5,0 т/га зерна (N150P100 д.в.) увеличивали её 

активность на 22-23% по отношению к вари-

анту без удобрений. При внесении макси-

мальных доз азотно-фосфорных удобрений 

(N185P120 д.в.) полифенолоксидазная актив-

ность снижалась в среднем на 12% по отно-

шению к контролю. 
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Пероксидазная активность пахотного чер-

нозема была максимальной на контроле по 

всем фазам развития яровой пшеницы и ва-

рьировала в пределах 0,0369-0,0497 мг бен-

зохинона/10 г почвы в час. Внесение мине-

ральных удобрений даже в невысоких дозах 

снижало активность пероксидазы на 19% 

относительно контроля. На варианте с вне-

сением минеральных удобрений на плани-

руемую урожайность 5,0 т/га зерна эта раз-

ница составила 25%, на максимальном аг-

рофоне она достигла 27% соответственно.  

Соотношение активности этих ферментов 

показало, что оптимальные условия для гу-

мусообразования создаются при внесении 

минеральных удобрений на планируемую 

урожайность до 5,0 т/га зерна включительно 

на фоне запашки соломы. Многолетнее ис-

пользование высоких доз минеральных 

удобрений (NP на 6,0 т/га зерна) ингибирует 

ферментативную активность почвы и спо-

собствует минерализации гумусовых ве-

ществ. 
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НАКОПЛЕНИЕ СУХОГО ВЕЩЕСТВА ПОСЕВАМИ ЛЮЦЕРНЫ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПА АЗОТНОГО ПИТАНИЯ 

 
DRY MATTER ACCUMULATION BY ALFALFA CROPS DEPENDING  

ON THE TYPE OF NITROGEN NUTRITION 

Ключевые слова: люцерна, симбиотическая 
активность, сухое вещество, минеральный азот, 
биологический азот, ризоторфин. 

 
Приведены результаты полевых исследований за 

2017-2019 гг. по накоплению сухого вещества посе-
вами люцерны (Medicago varia Mart.) в зависимости 
от типа азотного питания и симбиотической активно-
сти посевов в экологических условиях предгорной 
зоны РСО-Алания на черноземе выщелоченном. 
Сравнивались минеральный и симбиотрофный типы 

азотного питания растений люцерны. Схема опыта 
помимо контроля включала варианты: Ин-1800 – 
обработка семян инокулюмом штаммов азотфикси-
рующих бактерий, отобранных в высокогорных усло-
виях (1800 м над уровнем моря); Штамм 425а – ино-
куляция семян промышленным штаммом ризотор-
фина (штамм 425а); N30 – стартовые дозы азота;  
N30 + Ин – совместное применение высокогорных 
штаммов бактерий и стартовых доз азота. Выявлено, 
что в год посева за вегетацию было накоплено 3503-
4252 кг/га сухого вещества, в т.ч. минимальное коли-


