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В сообщении показано, что данные по активности гидролитических и окислительных ферментов можно исполь-
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Announcement has shown that the data of hydrolytic and oxidation enzyme activities may be used for biochemical estimation 
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Введение. Экологический менеджмент почвенных ресурсов – одна из глобальных задач со-
временной аграрной науки, тесно связанная с исследованием биологического статуса почв. Для 
сохранения и поддержания плодородия почв необходима диагностика трендов его изменения 
при разной интенсивности антропогенной нагрузки. В первую очередь это касается применения 
удобрений, оказывающих влияние на агрохимические, агрофизические и биологические свой-
ства почв и являющихся значимым фактором регулирования плодородия почв.

Ключевым атрибутом качества и плодородия почвы, несомненно, является содержание орга-
нического вещества. Однако этот показатель изменяется медленно и его статистически досто-
верные изменения регистрируются по истечении довольно длительного периода [1], что затруд-
няет раннюю диагностику направленности изменения плодородия под действием антропоген-
ных факторов, в том числе удобрений. 

Исходя из того, что при выборе индикаторов качества почвы целесообразно базироваться на 
их связях с органическим веществом почвы [2; 3], для ранней диагностики тенденций изменения 
плодородия наиболее адекватным критерием является ферментативная активность почв. 

Выбор биохимических показателей для диагностики обусловлен их тесной корреляцией с ор-
ганическим веществом почвы [4], а также тем, что реакция активности ферментов на антропо-
генную нагрузку отмечается на 1–2 года раньше, по сравнению с содержанием органического 
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вещества. Это позволяет использовать биохимические показатели для ранней диагностики не-
желательных экологических тенденций [5].

Почвенные ферменты играют ключевую роль в процессах формирования плодородия. Био-
химические исследования позволяют устанавливать интенсивность ключевых процессов фор-
мирования плодородия, так как основу микробного метаболизма составляет работа ферментов, 
которые катализируют все биохимические реакции и осуществляют круговорот элементов пита-
ния в почве [3; 6–8]. 

Ферментативная активность почвы складывается из активности внеклеточных и внутрикле-
точных ферментов. Внутриклеточные ферменты ассоциированы с живыми клетками микроор-
ганизмов. Внеклеточные (экстрацеллюларные или абиотические) ферменты выделяются живы-
ми клетками или поступают в почву после их отмирания, эти ферменты быстро адсорбируются 
минеральными (глинистыми минералами) и органическими (гуминовыми и нуклеиновыми кис-
лотами, полисахаридами) компонентами почвы [9; 10], аккумулируются в почве, составляя фер-
ментный пул (запас) почвы. 

Внеклеточные ферменты составляют значительную часть ферментного пула, каталитиче-
ские свойства почвы в основном обусловлены действием внеклеточных ферментов микробного 
происхождения [4; 11]. Стабилизированные за счет прочных связей с минеральными и органиче-
скими компонентами почвы, внеклеточные ферменты устойчивы к протеолизу, защищены от 
инактивации, длительно сохраняют активность и функционируют при неблагоприятных усло-
виях дефицита влаги и элементов питания, когда микробная деятельность обычно угнетена. 

Аргументами в пользу ферментативной диагностики являются строгая субстратная специ-
фичность ферментов [3], более высокая стабильность энзиматических параметров [5; 6] и отно-
сительная простота измерения по сравнению с другими показателями биологической активно-
сти. Методы определения активности ферментов стандартизированы [12; 13], что позволяет по-
лучать более сопоставимые данные.

Цель исследований – установить влияние длительного применения удобрений на активность 
ключевых биохимических процессов в циклах основных биогенных элементов, углерода и азота, 
в дерново-подзолистых супесчаной и легкосуглинистой почвах и применить показатели фермен-
тативной активности для диагностики трендов изменения плодородия. 

Материалы и методы исследований. Биохимические исследования проведены в двух дли-
тельных стационарных опытах на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве («Щемыслица», 
Минский р-н) и на дерново-подзолистой супесчаной почве («Экспериментальная база им. А. В. Су-
ворова», Узденский р-н).

Схема стационарного опыта на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве включала од-
ностороннее применение трех доз азота N18, N36 и N54, а также их внесение на двух уровнях фос-
форно-калийного питания – P30K66 и P60K132. В схеме опыта предусмотрены два варианта дроб-
ного внесения азотных удобрений – *N54P60K132 и *N72P60K132. Органические удобрения внесены 
общим фоном – 8 т/га севооборотной площади. Севооборот зернотравяной: пелюшко-овсяная 
смесь – озимая тритикале с подсевом клевера – клевер луговой первого г. п. – клевер луговой 
второго г. п. – яровая пшеница. Схема опыта содержала 17 вариантов удобрений в 4-кратной по-
вторности. Общий размер делянки 69 м2 (11,5 × 6 м). Учетная площадь делянки 43 м2 (9,55 × 4,5 м). 

Схема стационарного опыта на дерново-подзолистой супесчаной почве включала три уровня 
применения фосфорных и калийных удобрений – P20K40, P40K80, P70K120 и три уровня азотных 
удобрений – N36, N60 и *N84 (дробное внесение) на фоне 8 т/га навоза КРС. Севооборот зернотра-
вяной: горохо-овсяная смесь – ячмень – озимая рожь + клевер – клевер – озимая тритикале. Опыт 
включает 15 вариантов в 4-кратной повторности. Общий размер делянки 45 м2 (5 × 9 м), учетная 
площадь – 32 м2 (4 × 8 м). Под горохо-овсяную смесь внесен навоз КРС, 40 т/га. 

Ферментативная диагностика почвы в полевых опытах проведена по гидролитическим (ин-
вертаза и уреаза) и окислительным (полифенолоксидаза и пероксидаза) ферментам. Активность 
ферментов определяли в воздушно-сухих почвенных образцах. Для определения активности ин-
вертазы применяли колориметрический метод Т. А. Щербаковой с использованием сахарозы  
в качестве ферментного субстрата; для определения количества редуцирующих сахаров, образу-
ющихся в результате энзиматической реакции, использована динитросалициловая кислота [14]. 
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Уреазную активность почвы определяли по методу Т. А. Щербаковой, ферментным субстратом 
служила мочевина [12]. Для определения активности почвенных оксидаз, полифенолоксидазы  
и пероксидазы, использован колориметрический метод Л. А. Карягиной, Н. А. Михайловской  
с применением гидрохинона в качестве ферментного субстрата, активность ферментов устанав-
ливали по количеству бензохинона, образовавшегося в результате ферментативной реакции [15]. 

Результаты и их обсуждение. Почвенные ферменты катализируют разнонаправленные про-
цессы, поэтому для объективной характеристики биологического состояния почвы невозможно 
выбрать один биохимический показатель [1]. В почвах обнаружены представители всех шести 
известных современной энзимологии классов ферментов, однако наиболее значимую роль игра-
ют 2 класса – гидролитические и окислительные ферменты, выполняющие критические функ-
ции – минерализацию и гумификацию органических веществ [3]. 

Гидролитические ферменты обеспечивают ускоренное протекание сложных многостадий-
ных процессов минерализации разнообразных по химическому составу органических соедине-
ний и высвобождение элементов питания [11; 17]. Однако по значимости можно выделить ключе-
вые гидролитические ферменты, связанные с разложением наиболее распространенных в почве 
форм нахождения основных биогенных элементов, углерода и азота. 

Преобладающие формы органического углерода в почвах – поли- и олигосахариды [18], их 
минерализация – самый масштабный деструкционный процесс [3]. В связи с этим интенсив-
ность минерализации в цикле С целесообразно оценивать по гидролитической деградации поли- 
и олигосахаридов с учетом того, что наиболее объективную оценку интенсивности процесса 
дает определение активности ферментов завершающих стадий гидролиза, когда в почву непо-
средственно поступают конечные продукты – моносахариды [16]. Выбор инвертазной активно-
сти в качестве диагностического показателя обусловлен ее критической ролью в высвобождении 
низкомолекулярных сахаров, глюкозы и фруктозы, которые являются основным источником 
энергии для микроорганизмов. 

Известно, что в почвах наиболее широко распространены амидные формы органического 
азота [18]. В цикле азота универсальным деградационным процессом является аммонификация, 
в результате которой азот органических соединений становится доступным для растений. На за-
вершающих стадиях аммонификации, обеспечивающих образование аммония, действуют ами-
догидролазы, к которым относятся уреазы. Активность минерализации в цикле N целесообраз-
но определять по активности уреаз, играющих критическую роль в высвобождении неорганиче-
ского азота, который непосредственно ассимилируется растениями и микроорганизмами.

Второй по значимости деструкционный процесс в цикле углерода – разложение лигнинов [3]. 
Наряду с белками, лигнины являются основными поставщиками структурных единиц для гуми-
фикации [19]. Одновременно с минерализацией лигнинов растительных остатков протекают 
биохимические процессы гумификации [3; 8; 20; 21]. По современным представлениям катализа-
торами гумификации разлагающегося органического вещества считаются микробные оксидазы – 
фенолоксидазы и пероксидазы, а их активность служит показателем интенсивности процессов 
гумификации [3; 8; 19; 20; 22; 23]. Эти ферменты – важнейшие составляющие цикла углерода  
в почве, они катализируют окисление ароматических соединений до хинонов, которые вступают 
в реакции конденсации с аминокислотами и пептидами с образованием гуминовых кислот [19–
21; 23]. Основанием для предложения пероксидаз и полифенолоксидаз в качестве диагностиче-
ских показателей служит их критическая роль в процессах гумификации, а также их тесная по-
ложительная корреляция с содержанием гумуса, преобладающую часть которого составляют 
инертные гумифицированные вещества [22; 23].

В длительном стационарном опыте на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве прове-
дена ферментативная диагностика по выше перечисленным показателям. Для удобства интер-
претации показатели ферментативной активности, выраженные в разных единицах измерения, 
представлены в относительных величинах (% в скобках) по отношению к контролю (100 %) по 
методике [24].

По средним данным за 2011–2012 гг. отмечена умеренная активность гидролаз и оксидаз при 
внесении 8 т/га навоза, применение минеральных удобрений на фоне навоза вызывало более су-
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щественное повышение ферментативной активности. Наиболее интенсивно протекала минера-
лизации в цикле С: при одностороннем внесении возрастающих доз азота N18-36-54 инвертазная 
активность повышена на 19–38 %, при внесении полного минерального удобрения N18-36-54Р30К60 – 
на 42–51 %, при удвоении доз фосфора и калия в полном минеральном удобрении N18-36-54Р60К132 – 
на 71–104 % по сравнению с контролем. На вариантах с дробным внесением азота, *N54P60K132  
и *N72P60K132, по сравнению с N18-36-54Р60К132 поддерживался более сберегающий уровень мине-
рализации в цикле С, инвертазная активность была повышена на 50 и 65 % соответственно по 
отношению к контролю (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Ферментативная активность дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы  
при разных уровнях применения удобрений («Щемыслица», 2011–2012 гг.)

Вариант Инвертаза, мг 
глюк/кг (%)

Уреаза,  
мг N-NH4

+/кг (%)
Минерали- 
зация (%)

ПО ПФО Гумификация, 
%мг хинона/кг (%)

1. Без удобр. 1347 (100) 131 (100) 100 34,1 (100) 33,4 (100) 100
2. Навоз, 8 т/га (фон) 1560 (116) 144 (110) 113 36,9 (108) 35,8 (107) 107
3. N18 1612 (119) 150 (115) 117 37,8 (110) 36,5 (109) 109
4. N36 1777 (132) 154 (119) 125 38,5 (113) 37,4 (112) 112
5. N54 1848 (138) 158 (122) 130 39,8 (116) 39,6 (119) 117
6. P30K66 1898 (141) 160 (125) 133 39,5 (115) 42,4 (127) 121
7. N18P30K66 1911 (142) 168 (131) 136 41,3 (120) 43,6 (131) 125
8. N36P30K66 2014 (150) 178 (139) 144 43,0 (125) 44,0 (132) 128
9. N54P30K66 2034 (151) 179 (140) 146 44,4 (129) 45,3 (135) 132
10. P60K132 2211(164) 176 (136) 150 45,0 (131) 45,3 (135) 133
11. N18P60K132 2303 (171) 190 (148) 159 46,9 (136) 46,6 (139) 137
12. N36P60K132 2604 (194) 197 (154) 174 47,8 (140) 48,3 (145) 142
13. N54P60K132 2738 (204) 208 (162) 183 48,5 (141) 49,2 (147) 144
14. *N54P60K132 2018 (150) 189 (147) 148 45,6 (133) 48,0 (144) 138
15. *N72P60K132 2218 (165) 192 (150) 157 46,6 (136) 47,9 (144) 140
НСР05 222,4 17,4 4,5 2,8

П р и м е ч а н и я: *N – дробное внесение, ПО – пероксидаза, ПФО – полифенолоксидаза.

Минерализация в цикле N протекала менее интенсивно: на блоке опыта с односторонним 
внесением азота N18-36-54 активность уреазы повышалась на 15–22 %, при внесении полного  
минерального удобрения N18-36-54Р30К60 – на 31–40 %, при удвоении доз фосфора и калия  
N18-36-54Р60К132 – на 48–62 %. При дробном внесении азота на вариантах *N54P60K132 и *N72P60K132  
отмечен более умеренный, по сравнению с N18-36-54Р60К132, уровень уреазной активности – 147 % 
и 150 % соответственно по отношению к контролю (табл. 1).

Внесение органических и минеральных удобрений активизировало процессы гумификации  
в цикле С: одностороннее внесение азота N18-36-54 повышало пероксидазную активность почвы 
на 10–16 %, полифенолоксидазную – на 9–19 %, за счет полного минерального удобрения  
N18-36-54Р30К60 – на 20–29 и 31–35 %, при удвоении доз фосфора и калия в полном минеральном 
удобрении N18-36-54Р60К132 – на 36–41 и 39–47 % соответственно. При дробном внесении азота на 
вариантах *N54P60K132 и *N72P60K132 активность оксидаз повышена на 33 и 36 % соответственно 
по отношению к контролю (табл. 1).

Ферментативная диагностика показала, что в целом на вариантах применения удобрений бо-
лее активно протекали минерализационные процессы. Сравнение усредненных показателей ак-
тивности гидролитических ферментов (минерализация, %) и окислительных ферментов (гуми-
фикация, %) показало, что на вариантах удобрений отмечается превышение минерализации над 
гумификацией: при одностороннем внесении возрастающих доз азота – на 8–13 %, на вариантах 
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N18-36-54Р30К60 – на 11–16 % и на вариантах N18-36-54Р60К132 – на 22–39 %. Наименьший дисбаланс 
минерализационных и гумификационных процессов отмечен на двух вариантах с дробным вне-
сением азота по сравнению с N18-36-54Р60К132: на варианте *N54P60K132 минерализация превышала 
гумификацию на 10 %, на варианте *N72P60K132 – на 17 % при более высокой суммарной дозе 
азота (табл. 1). 

Дробное внесение азотных удобрений экологически более приемлемо и позволяет избежать 
чрезмерного усиления минерализационных процессов в циклах С и N, поддерживая сберегаю-
щий уровень минерализации, вполне достаточный для формирования высокой продуктивности 
зернотравяного севооборота. Наиболее высокая продуктивность зернотравяного севооборота, 
126,2 и 124,5 ц к.ед/га, получена на вариантах с дробным внесением азота N54P60K132 и N72P60K132 
при поддержании баланса фосфора и калия в почве. Высокая продуктивность, в пределах 123,8–
126,2 ц к.ед/га, получена при внесении N18, N36 и N54 на фонах P60K132, но при этом минерализа-
ционные процессы значительно доминировали над гумификационными на 22–39 %. На вариан-
тах N18-36-54P30K66 при дефицитном балансе Р и К в почве продуктивность была ниже, в пределах 
120,1–123,4 ц к.ед/га; минерализация протекала на 11–16 % активнее гумификации. При односто-
роннем внесении азотных удобрений продуктивность севооборота составила 113,6–116,3, дисба-
ланс минерализации и гумификации снижался до 8–13 % (табл. 1).

Прослеживается прямая корреляция ферментативной активности с продуктивностью сево- 
оборота: R2 для инвертазы – 0,63, для уреазы – 0,76, для ПО – 0,69, для ПФО – 0,76. 

Таким образом, по критериям сберегающего уровня минерализации в циклах С и N, дости-
жения наименьшего дисбаланса активности минерализации и гумификации, высокой продук-
тивности севооборота на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве наиболее обосновано 
дробное внесение азота N54 и N72 на фонах P60K132.

Аналогичные исследования по определению ферментативной активности и относительных 
биохимических показателей активности минерализационных и гумификационных процессов 
были проведены в длительном стационарном опыте на дерново-подзолистой супесчаной почве. 

Как и на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, отмечена более активная минерали-
зация органических веществ в цикле углерода и менее интенсивная в цикле азота; на всех вари-
антах удобрений активность минерализационных процессов превышала гумификацию; установ-
лена тесная корреляция ферментативной активности с продуктивностью севооборота (для ин-
вертазы R2 = 0,73, для уреазы R2 = 0,61, для ПО R2 = 0,62, для ПФО R2 = 0,69). 

При увеличении доз фосфорных, калийных (P20K40, P40K80, P70K120) и азотных (N36, N60) удо-
брений последовательно возрастала активность гидролитических ферментов, инвертазы и уреа-
зы, ответственных за минерализационные процессы, и окислительных ферментов, пероксидазы 
и полифенолоксидазы, регулирующих гумификацию. Продуктивность зернотравяного севообо-
рота также последовательно повышалась – от 50,4 ц/га к. ед. на контроле, до 64,2–75,0 ц/га к. ед. 
на вариантах 3–5, до 66,8–77,6 ц/га к. ед. на вариантах 6–8 и до 69,1–79,1 ц/га к. ед. на вариантах 
10–12. 

В среднем по опыту наибольшая активность минерализации в циклах углерода и азота от-
мечена на вариантах 10–12 при внесении P70K120 и N36, N60 на фонах P70K120 – 120, 137 и 144 %. На 
этих же вариантах отмечена и наиболее высокая скорость гумификации – 117, 123 и 128 %. По 
продуктивности естественно выделяются варианты с внесением полного минерального удобре-
ния – N36P70K120 и N60P70K120 – 75,7–77,6 ц/га к. ед., однако на этих вариантах наблюдается и наи-
более значимое преобладание процессов минерализации, дисбаланс составил 14 и 16 % соответ-
ственно. Для сравнения следует отметить, что на двух других блоках опыта дисбаланс минера-
лизации и гумификация на соответствующих вариантах 4, 5 и 7, 8 составил 11 и 11 % и 12 и 10 % 
(табл. 2).

Сберегающий уровень минерализации в циклах С и N был отмечен при дробном внесении 
азотных удобрений. По биохимической оценке на варианте *N84P40K80 активность минерализации 
достигала 134 %, гумификации – 126 %, дисбаланс между минерализацией и гумификацией соста-
вил 8 %. На втором варианте дробного внесения азота *N84P70K120 активность минерализации со-
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ставила 137 %, а гумификации – 135 %, дисбаланс между минерализацией и гумификацией – 2 %. 
Несмотря на то что на обоих вариантах с дробным внесением азота получена практически одина-
ковая продуктивность севооборота – 81,6 и 81,7 ц/га к. ед., наиболее приемлемым с экологических 
позиций следует признать вариант *N84P70K120, гарантирующий высокую продуктивность при ми-
нимальном дисбалансе между минерализацией и гумификацией – 2 % (табл. 2). 

Ферментативная диагностика и биохимическая оценка активности протекания процессов 
минерализации и гумификации позволяет определять уровни нагрузки по удобрениям, поддер-
живающие сберегающий уровень минерализации органических веществ, равновесие или мини-
мальный дисбаланс минерализации и гумификации во избежание потерь органического веще-
ства и сохранения плодородия почв. 

По критериям сберегающего уровня минерализации в циклах С и N, достижения наимень-
шего дисбаланса интенсивности минерализации и гумификации, высокой продуктивности сево-
оборота на дерново-подзолистой супесчаной почве наиболее обосновано дробное внесение азота – 
N84P70K120 и N84P40K80. 

Заключение. Определение активности гидролитических (инвертаза, уреаза) и окислитель-
ных (пероксидаза и полифенолоксидаза) ферментов позволяет проводить биохимическую оцен-
ку интенсивности минерализационных процессов в циклах С и N и гумификационных в цикле С 
и по их соотношениям устанавливать наиболее вероятные тренды изменения плодородия почв 
при разных уровнях применения удобрений.

По данным биохимической оценки для дерново-подзолистых легкосуглинистой и супесча-
ной почв установлены следующие общие закономерности: более активное протекании минера-
лизационных процессов в цикле углерода по сравнению с циклом азота; последовательное на-
растание интенсивности минерализации в циклах С и N и гумификации в цикле С при увеличе-
нии доз азотных, фосфорных и калийных удобрений на фоне внесения навоза; повышение 
продуктивности зернотравяного севооборота; преобладание минерализации над гумификацией 
на вариантах с удобрениями.

По результатам биохимической оценки на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве 
дисбаланс активности минерализации и гумификации составил от 6 до 39 %, для дерново-под-

Т а б л и ц а 2. Ферментативная активность дерново-подзолистой супесчаной почвы  
при разных уровнях применения удобрений («Э. б. им А. В. Суворова», 2008–2010 гг.)

Вариант Инвертаза, мг 
глюк/кг (%)

Уреаза,  
мг N-NH4

+/кг (%)
Минерализа-

ция (%)

ПО ПФО Гумифика- 
ция, %мг хинона/кг (%)

1. Без удобр. 1391 (100) 141 (100) 100 35,1 (100) 36,0 (100) 100
2. Навоз, 8 т/га (фон) 1850 (133) 162 (115) 124 41,2 (117) 40,9 (114) 116
3. P20K40 1560 (112) 148 (105) 109 37,2 (106) 37,4 (104) 105
4. N36P20K40 1761 (127) 163 (116) 122 38,6 (110) 40,3 (112) 111
5. N60P20K40 1860 (134) 169 (120) 127 40,2 (114) 42,3 (118) 116
6. P40K80 1643 (118) 156 (111) 115 39,6 (113) 40,0 (111) 112
7. N36P40K80 1899 (137) 164 (116) 127 40,6 (116) 40,8 (113) 115
8. N60P40K80 1993 (143) 168 (119) 131 43,7 (125) 41,8 (116) 121
9. *N84P40K80 2054 (148) 168 (119) 134 45,3 (129) 44,4 (123) 126
10. P70K120 1760 (127) 159 (113) 120 41,0 (117) 42,2 (117) 117
11. N36P70K120 2053 (148) 176 (125) 137 43,4 (124) 43,4 (121) 123
12. N60P70K120 2143 (154) 189 (134) 144 45,7 (130) 45,5 (126) 128
13. *N84 P70K120 2018 (145) 180 (128) 137 46,9 (134) 48,8 (136) 135
НСР05 154,3 14,0 3,07 2,51

П р и м е ч а н и я: *N – дробное внесение, ПО – пероксидаза, ПФО – полифенолоксидаза.



золистой супесчаной почвы – от 2 до 16 % в зависимости от уровня применений минеральных 
удобрений на фоне навоза.

Минимальный дисбаланс активности минерализации и гумификации, а также высокая и устой-
чивая продуктивность севооборота достигается при дробном внесении азотных удобрений, ко-
торое экологически более приемлемо и позволяет избежать чрезмерного усиления минерализа-
ции в циклах С и N, обеспечивая сберегающий уровень минерализации, достаточный для фор-
мирования высокой продуктивности. На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве мини - 
маль ный дисбаланс (10 и 17 %) и наибольшая продуктивность зернотравяного севооборота (126,2 
и 124,5 ц к. ед/га) получены на вариантах N54P60K132 и N72P60K132 с дробным внесением азота и 
поддержанием баланса фосфора и калия. На дерново-подзолистой супесчаной почве минимальный 
дисбаланс (2 и 8 %) и наибольшая продуктивность зернотравяного севооборота (81,7 и 81,6 ц к. ед/га) 
отмечены на вариантах N84P70K120 и N84P40K80 с дробным внесением азота. 
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