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ВЛИЯНИЕ МОНОАЗОТНОЙ СИСТЕМЫ УДОБРЕНИЯ  
НА БИОХИМИЧЕСКИЙ СТАТУС  

ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ЛЕГКОСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЫ  
С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ ФОСФОРА И КАЛИЯ

Аннотация. Влияние моноазотной системы удобрений на биохимический статус дерново-подзолистой легко-
суглинистой почвы с высоким содержанием фосфора и калия изучали в течение 5 лет. Интерпретацию данных фер-
ментативной диагностики проводили по результирующему оценочному показателю – биохимическому коэффициен-
ту, учитывающему 4 ключевых энзиматических параметра и представляющему соотношение усредненных скоростей 
гумификации и минерализации в циклах С и N. Пятилетнее применение моноазотной системы удобрения привело  
к прогрессирующему усилению минерализационных процессов, скорость которых возрастала с увеличением дозы 
азота. Экологически целесообразно внесение полного минерального удобрения с минимальными дозами фосфора  
и калия, при этом процессы гумификации и минерализации сбалансированы, что сберегает органическое вещество.
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Abstract. The effect of mononitrogen fertilizer system on biochemical status of high fertility luvisol sandy loam soil 
was studied during five years in the field experiment. Data interpretation of enzyme diagnostics was done based on the result-
ing estimation criteria, which is a biochemical coefficient including four key enzymatic parameters and representing the ratio 
of average speeds of humification and mineralization activities in С and N cycles. Five-year application of mono nitrogen 
fertilizer system resulted in progressive increase of organic substances mineralization, which enhanced with nitrogen dose 
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rus and potassium. Thus, humification and mineralization processes are balanced and organic matter is saved.
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Введение. По уточненным данным за 2013–2016 гг. дерново-подзолистые глинистые и сугли-
нистые почвы с содержанием подвижных форм фосфора и калия выше 250 мг/кг составляют 
23,3 % пахотных почв Беларуси [1]. Такие почвы отличаются устойчивостью к техногенным на-
грузкам, снижают негативное воздействие токсикантов разной природы и обеспечивают высо-
кую урожайность сельскохозяйственных культур [1–5]. Высоко окультуренные почвы – это 
стратегический резерв государства [4], их плодородие необходимо сохранять, применяя экологи-
чески обоснованные системы удобрения. К настоящему времени некоторые агрохимические  
и биологические аспекты применения удобрений на высоко окультуренных почвах исследованы 
недостаточно. Дискуссионными остаются вопросы экологической целесообразности и длитель-
ности эффективного применения моноазотной системы удобрения.

В исследованиях, проведенных в Беларуси на дерново-подзолистых легкосуглинистых по-
чвах с высоким содержанием подвижного фосфора, в пределах 650–750 мг/кг, и калия – 400– 
500 мг/кг, показано, что в течение первых трех лет наибольшие прибавки урожайности яровой 
пшеницы и ярового ячменя и лучшие экономические показатели получали за счет односторон-
него применения азотных удобрений. При этом наибольший эффект от азотных удобрений от-
мечали на фонах без навоза, на фонах последействия соломистого навоза их эффективность сни-
жалась. Прибавки урожайности от внесения фосфора и калия были незначительными [2; 3].

На Северо-Западе России на дерново-подзолистых почвах с высоким содержанием подвиж-
ных фосфора и калия также установлена более высокая агрономическая и экономическая эффек-
тивность минеральной моноазотной системы удобрения и практическое отсутствие эффекта от 
фосфора и калия [4; 5]. В серии длительных полевых опытов с разными сельскохозяйственными 
культурами А. И. Иванов показал, что азотные удобрения обеспечивали стабильно высокие при-
бавки урожайности в течение 12–13 лет. Отмечено, что азотные удобрения, в особенности в по-
вышенных дозах, активизировали процессы мобилизации почвенных запасов фосфора и калия. 
При этом коэффициент использования фосфора увеличивался в 1,4 раза, калия – в 1,5 раза [4].  
В исследованиях В. В. Ильющенкова также получены данные, что длительное использование 
моноазотной системы удобрения замедляло темпы деградации азотного состояния и ускоряло 
деградацию фосфатного и калийного состояний почвы [5].

Несмотря на высокие агрономические и экономические показатели, российские и белорус-
ские исследователи отмечают, что моноазотная система удобрения может оказаться экологиче-
ски рискованной в отношении качества урожая. Наблюдается снижение содержания крахмала, 
сахаров и клетчатки в продукции. Отмечается повышение концентрации нитратов в клубнях 
картофеля, которое, однако, не достигает предельно допустимой [4; 5].

Анализ литературы показывает, что до настоящего времени нет однозначной экологической 
оценки моноазотной системы удобрения высоко окультуренных почв, что вызывает необходи-
мость более углубленного исследования этой проблемы. По нашему мнению, для адекватной 
экологической оценки моноазотной системы удобрения агрохимические исследования должны 
сопровождаться изучением ее влияния на биологический статус высоко окультуренных почв.  
В этом отношении наиболее информативна ферментативная диагностика. Почвенные ферменты 
играют ключевую роль в процессах формирования плодородия. Основу микробного метаболиз-
ма составляет функционирование ферментов, которые катализируют ключевые биохимические 
реакции, регулирующие плодородие почв [6–9]. В пользу применения ферментативной диагно-
стики свидетельствуют строгая субстратная специфичность ферментов [6; 9], более высокая ста-
бильность энзиматических параметров [6; 8] и относительная простота измерения по сравнению 
с другими биологическими показателями. Методы определения активности ферментов более 
стандартизированы [6; 7; 10; 11], что позволяет получать сопоставимые данные.

Для оценки влияния моноазотной системы удобрения на биологический статус почвы наи-
более важны данные по активности ключевых биохимических процессов, формирующих плодо-
родие – гумификации и минерализации органических веществ в циклах основных биогенных 
элементов [6; 7; 9; 10]. К наиболее масштабным минерализационным процессам в цикле азота 
относится аммонификация [6; 10], в цикле углерода – разложение полисахаридов [6; 9], которые 
целесообразно оценивать по активности ключевых гидролитических ферментов – уреазе (цикл 
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N) и инвертазе (цикл С) [10]. Наиболее значимый процесс, ведущий к образованию органическо-
го вещества – гумификация лигнинов растительных остатков. По современным представлениям 
катализаторами гумификации ароматических соединений считаются микробные оксидазы – фе-
нолоксидазы и пероксидазы, а их активность служит показателем скорости процессов гумифи-
кации [7; 10; 12; 13]. Эти ферменты играют критическую роль в процессах гумификации и тесно 
положительно коррелируют с содержанием гумуса [10; 12; 13].

Цель исследований – оценить влияние моноазотной системы удобрения на скорость процес-
сов гумификации и минерализации органических веществ в циклах углерода и азота, устано-
вить их соотношение и направленность изменения плодородия высоко окультуренной дерново-
подзолистой легкосуглинистой почвы при моноазотной системе удобрения.

Материалы и методы исследования. Биохимические исследования проведены в 2014–2018 гг. 
в стационарном полевом опыте на высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглини-
стой почве (ОАО «Гастелловское» Минский р-н). Агрохимическая характеристика пахотного 
слоя почвы представлена в табл. 1. Опыт развернут в пространстве в двух полях. Схема опыта 
включает 15 вариантов в 4-кратной повторности. Общий размер делянки 24,0 м2 (4,0 × 6,0 м).

Т а б л и ц а 1. Динамика агрохимических показателей высоко окультуренной дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы (2012–2017 гг.)

T a b l e 1. Dynamics of agrochemical properties of high fertility Luvisol sandy loam soil (2012–2017)

Вариант
Variant

pHКCI
Гумус, %
Humus, % Р2О5, мг/кг k2О, мг/кг

2012 г. 2017 г. 2012 г. 2017 г. 2012 г. 2017 г. 2012 г. 2017 г.

Без удобрений 6,17 6,10 2,24 2,22 799 700 432 335
N330 6,20 6,09 2,19 2,12 803 728 423 321
N480 6,19 6,09 2,16 2,08 793 663 419 280
N630 6,29 6,10 2,15 2,10 855 710 406 275
N630P90k195 6,19 6,05 2,13 2,09 800 662 427 285
Навоз, 50 т/га 6,03 5,91 2,17 2,12 756 709 424 386
Навоз, 50 т/га + N330 6,12 6,00 2,23 2,19 755 724 412 378
Навоз, 50 т/га + N480 6,17 6,05 2,18 2,26 846 779 454 357
Навоз, 50 т/га + N630 6,24 6,08 2,26 2,35 779 732 442 326
Навоз, 50 т/га + N630P90k195 6,21 6,03 2,31 2,38 811 783 460 341
Навоз, 100 т/га 6,06 5,99 2,26 2,20 820 796 473 436
Навоз, 100 т/га + N330 6,14 6,10 2,12 2,11 770 737 452 412
Навоз, 100 т/га + N480 6,16 6,08 2,43 2,47 775 744 472 414
Навоз, 100 т/га + N630 6,00 5,94 2,35 2,40 755 717 462 391
Навоз, 100 т/га + N630P90k195 6,02 5,97 2,14 2,23 732 739 443 430
НСР05   0,14 0,16 51 44 36 32

Возделываемые культуры: 2014 г. – яровая пшеница, 2015 г. – яровой ячмень, 2016 г. – яровой 
рапс, 2017 г. – озимая пшеница. Технологии возделывания культур включали традиционную си-
стему обработки почвы, интегрированную систему защиты растений от сорняков, вредителей  
и болезней. Фосфорные и калийные удобрения (аммонизированный суперфосфат и хлористый 
калий) вносили весной под предпосевную культивацию, азотные – в форме карбамида под пред-
посевную культивацию и в подкормку.

Биохимические показатели определяли в воздушно-сухих почвенных образцах. Для опреде-
ления активности инвертазы использован колориметрический метод Т. А. Щербаковой [7; 11],  
в котором для индикации редуцирующих сахаров используется 3,5-динитросалициловая кисло-
та, а активность фермента рассчитывается в мг глюкозы/кг почвы. Активность почвенной уреа-
зы устанавливали колориметрическим методом по Т. А. Щербаковой [7; 11], где в качестве фер-
ментного субстрата используется мочевина, активность фермента рассчитывается в мг N-NH4

+/кг 
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почвы. Активность окислительных ферментов, полифенолоксидазы (ПФО) и пероксидазы (ПО), 
определяли также колориметрически, по трансформации гидрохинона в почве и выражали в мг 
превращенного субстрата –  мг 1,4-р-бензохинона/кг почвы [11; 14].

Результаты и их обсуждение. Биохимические исследования в высоко окультуренной дерно-
во-подзолистой легкосуглинистой почве проводили в течение 2014–2018 гг. В соответствии  
с разработанными нами методическими рекомендациями определяли активность гумификации 
и минерализации в циклах основных биогенных элементов – углерода и азота по биохимической 
трансформации основных форм нахождения этих элементов в почвах. Количественная оценка 
скорости процессов минерализации в цикле углерода дана по инвертазной активности, а в цикле 
азота – по уреазной активности почвы. Количественная характеристика скорости процессов гу-
мификации ароматических соединений проведена по активности почвенных оксидаз, осущест-
вляющих процессы окислительной полимеризации за счет кислорода воздуха (полифенолокси-
даза) и за счет кислорода перекиси водорода (пероксидаза) [10].

Активность фермента – количественная характеристика скорости протекания конкретного 
биохимического процесса, которая выражается количеством превращенного субстрата за едини-
цу времени на единицу массы почвы. Ферментативная диагностика позволяет количественно 
определять скорости важнейших формирующих плодородие почвенных процессов – гумифика-
ции и минерализации в циклах С и N. Соотношение скоростей протекания гумификационных  
и минерализационных процессов показывает направленность трансформации органических 
веществ и позволяет определять тренд изменения плодородия под влиянием антропогенных 
факторов.

Для интерпретации данных ферментативной диагностики почвы разработан результирую-
щий оценочный показатель – биохимический коэффициент Кб. Предлагаемый критерий рассчи-
тывается как соотношение усредненных количественных данных по скорости процессов гу- 
мификации ароматических соединений, определяемых по активности оксидаз (ПФО и ПО),  
и процессов минерализации по активности гидролитических ферментов в циклах С (инвертаза) 
и N (уреаза), что подробно изложено в методических рекомендациях [10] и нашей предыдущей 
публикации [3].

Биохимический коэффициент – информативный диагностический показатель, учитывающий 
4 ключевых биохимических параметра, что позволяет соотносить скорости гумификации и ми-
нерализации, выявлять их баланс или дисбаланс, давать экологическую оценку систем удобре-
ния и нормировать антропогенную нагрузку.

При близких к единице значениях Кб наблюдается относительный баланс гумификации  
и минерализации. Снижение биохимического коэффициента (Кб < 1) указывает на преобладание 
минерализационных процессов, его повышение (Кб > 1) свидетельствует о более активном про-
текании гумификации.

В табл. 2 представлены результаты определения Кб по вышеперечисленным ключевым био-
химическим параметрам за пять лет исследований. Сравнительный анализ данных фермента-
тивной диагностики по результирующему показателю Кб выявил следующие зависимости:

в течение 2014–2016 гг. одностороннее применение азотных удобрений приводило к сдвигу  
в сторону преобладания минерализации, скорость которой увеличивалась при внесении возрас-
тающих доз азота N60, N90 и N120: на безнавозном фоне коэффициенты Кб снижались от 1,00 до 
0,96, 0,93 и 0,93, на фоне последействия 50 т/га навоза – от 0,99 до 0,96, 0,92 и 0,89, на фоне по-
следействия 100 т/га навоза – от 0,99 до 0,95, 0,92 и 0,91 соответственно (табл. 3);

в последующие два года (2017–2018 гг.) моноазотная система удобрения еще более значимо 
снижала величины биохимических коэффициентов, при внесении N60, N90 и N120 на безнавозном 
фоне коэффициенты Кб снижались от 1,00 до 0,91, 0,83 и 0,83, на фоне последействия 50 т/га на-
воза – от 0,96 до 0,89, 0,85 и 0,85, на фоне последействия 100 т/га навоза – от 0,95 до 0,93, 0,86  
и 0,85 соответственно;

на фоне последействия 50 и 100 т/га навоза во все годы исследований (2014–2018 гг.) отмечен 
относительный баланс гумификации и минерализации, биохимические коэффициенты Кб были 
близки к единице (табл. 2).
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Т а б л и ц а 2. Влияние моноазотной системы удобрения на биохимический коэффициент Кб высоко 
окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы (2014–2018 гг.)

Т a b l е 2. Effect of mononitrogen fertilizer system on biochemical coefficient  
of high fertility Luvisol sandy loam soil (2014–2018)

Вариант
Variant

Биохимический коэффициент
Biochemical coefficient

Кб = Г(%) / М(%)

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Без удобр. – ф. 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
N60 0,93 1,00 0,94 0,91 0,91
N90 0,90 0,96 0,93 0,84 0,82
N120 0,89 0,97 0,93 0,85 0,82
N120P15k30 0,99 1,07 1,12 1,03 1,02
П/д н. 50 т/га – ф. 2 1,03 0,99 0,96 0,96 0,96
Ф. 2 + N60 0,98 0,95 0,95 0,90 0,88
Ф. 2 + N90 0,94 0,91 0,91 0,86 0,84
Ф. 2 + N90+30 0,92 0,88 0,88 0,86 0,84
Ф. 2 + N120P15k30 1,03 1,07 1,08 1,00 1,00
П/д н. 100 т/га – ф. 3 1,02 0,96 0,98 0,94 0,96
Ф. 3 + N60 0,97 0,94 0,93 0,95 0,92
Ф. 3 + N90 0,91 0,91 0,94 0,88 0,85
Ф. 3 + N120 0,92 0,92 0,88 0,86 0,84
Ф. 3 + N120P15k30 1,09 1,04 1,05 1,02 1,00

П р и м е ч а н и е.  П/д н. – последействие навоза, Г – гумификация, М – минерализация.
N o t e. П/д н. – manure aftereffect, Г – humification, М – mineralization.

Т а б л и ц а 3. Влияние длительности применения моноазотной системы удобрения на высоко окультуренной 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почве на биохимический коэффициент Кб (2014–2018 гг.)
Т a b 1 е 3. Effect of duration of mononitrogen fertilizer system application on biochemical coefficient  

of high fertility Luvisol sandy loam soil (2014–2018)

Вариант
Variant

Без удобрения
Without fertilizer N60 N90 N120 N120P15k30

2014–2016 гг.
Без органики 1,00 0,96 0,93 0,93 1,06
50 т/га навоза 0,99 0,96 0,92 0,89 1,06
100 т/га навоза 0,99 0,95 0,92 0,91 1,06

2017–2018 гг.
Без органики 1,00 0,91 0,83 0,83 1,02
50 т/га навоза 0,96 0,89 0,85 0,85 1,00
100 т/га навоза 0,95 0,93 0,86 0,85 1,00

Следует отметить, что сдвиг в сторону преимущественного протекания минерализационных 
процессов в 2017–2018 гг. не может быть обусловлен только длительностью последействия на-
воза, так как аналогичная ситуация наблюдается и на фоне без его внесения (табл. 2, 3).

Ферментативная диагностика выявила прогрессирующее снижение биохимического коэф-
фициента при моноазотной системе, указывающее на ее потенциальную рискованность. Наибо-
лее существенный сдвиг в сторону минерализации отмечен в 2017–2018 гг., на 4-й и 5-й годы  
исследований. Преобладание минерализационных процессов не способствует восполнению ор-
ганического вещества и представляет потенциальный риск деградации плодородия.

Аналогичные закономерности, указывающие на неустойчивость гумусного состояния 
хорошо окультуренных дерново-подзолистых почв, отмечены в многолетних исследованиях  
А. И. Иванова: за 12 лет на фоне моноазотной системы удобрения содержание гумуса в почве 
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снизилось на 0,22–0,32 %, относительная доля ГК уменьшилась на 5–12 % при одновременном 
увеличении доли ФК на 7–10 % [4].

Длительное использование моноазотной системы удобрения замедляет темпы деградации 
азотного состояния, однако значительно ускоряет деградацию фосфатного и калийного состоя-
ний окультуренных дерново-подзолистых почв. Наиболее критично влияние моноазотной си-
стемы удобрения на калийное состояние почвы – по данным В. В. Ильющенкова за 13 лет содер-
жание подвижного и водорастворимого калия снижалось в два раза [5].

Российские исследователи отмечают допустимость краткосрочного применения моноазот-
ной системы удобрения на высоко окультуренных дерново-подзолистых почвах (в течение 5 лет), 
так как длительное ее применение неизбежно приведет к снижению плодородия и ухудшению 
качества растениеводческой продукции [4; 5]. Проведенные нами 5-летние биохимические ис-
следования подтверждают их выводы.

Таким образом, на высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почве пя-
тилетнее применение моноазотной системы удобрения привело к прогрессирующему усилению 
минерализации органических веществ. Для сохранения плодородия дерново-подзолистых лег-
косуглинистых почв с высоким содержанием фосфора и калия экологически наиболее целесо- 
образно внесение полного минерального удобрения с минимальными дозами фосфора и калия – 
Р15k30. Ферментативная диагностика показала экологические преимущества NPk-удобрения. 
При внесении N120P15k30 на фонах без навоза и по последействию 50 и 100 т/га навоза биохимиче-
ские коэффициенты Кб в 2014–2016 гг. на уровне 1,06, в 2017–2018 гг. – в пределах 1,00–1,02, что 
свидетельствует о сбалансированности процессов гумификации и минерализации и обеспечива-
ет сохранность органического вещества (табл. 3).

Однако в сельскохозяйственной практике в настоящее время превалирует ориентация на по-
лучение быстрого результата и высоких экономических показателей [2–5], в то время как необ-
ходима система удобрения, ориентированная на перспективу устойчивых долговременных эф-
фектов.

Длительное использование моноазотной системы удобрения замедляет темпы деградации 
азотного состояния, однако значительно ускоряет деградацию фосфатного и калийного состоя-
ний окультуренных дерново-подзолистых почв. За пять лет применения моноазотной системы 
удобрения отмечены тенденции снижения содержания подвижных форм фосфора и калия (табл. 1).

Как правило, наиболее высокую продуктивность сельскохозяйственных культур и качество 
продукции получали на фоне последействия 100 т/га навоза с внесением полного минерального 
удобрения с минимальными дозами фосфора и калия (табл. 4).

Т а б л и ц а 4. Влияние моноазотной системы удобрения на продуктивность сельскохозяйственных культур  
на высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почве (2013–2017 гг.)

Т a b l е 4. Effect of mononitrogen fertilizer system application on crop productivity  
on high fertility Luvisol sandy loam soil (2013–2017)

Вариант
Variant

Без удобрений
Without fertilizer N60 N90 N120 N120P15k30

Без навоза 250 305 323 339 345
50 т/га навоза 284 321 327 349 356
100 т/га навоза 294 324 346 369 367
НСР05 38,6

Заключение. Для интерпретации данных ферментативной диагностики почв разработан ре-
зультирующий оценочный показатель – биохимический коэффициент Кб, учитывающий 4 клю-
чевых энзиматических параметра и представляющий собой соотношение усредненных скоро-
стей гумификации (ПФО и ПО, цикл С) и минерализации (инвертаза и уреаза, циклы С и N). 
Предлагаемый критерий позволяет давать экологическую оценку системы удобрения, выявлять 
дисбаланс гумификации и минерализации, тренд изменения плодородия почв и нормировать ан-
тропогенную нагрузку.
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Ферментативная диагностика по результирующему показателю – биохимическому коэффици-
енту Кб показала, что пятилетнее применение моноазотной системы удобрения привело к про-
грессирующему усилению минерализации органических веществ в высоко окультуренной лег-
косуглинистой почве. Наиболее рискованным, как на фоне без навоза, так и по последействию  
50 и 100 т/га навоза, было внесение N120, при этом Кб снижались от 1,00 до 0,83, от 0,96 до 0,85  
и от 0,95 до 0,85 соответственно. Пятилетнее применение моноазотной системы удобрения выяви-
ло тенденцию снижения содержания подвижных форм фосфора и калия в почве.

Экологически наиболее целесообразно внесение полного минерального удобрения с мини-
мальными дозами фосфора и калия, при этом как на фоне без навоза, так и по последействию 
навоза наблюдается сбалансированность гумификации и минерализации, способствующая 
сбережению органического вещества, Кб в пределах 1,00–1,06. Баланс процессов гумификации  
и минерализации отмечен  при органической системе удобрения, биохимические коэффициенты 
Кб близки к единице.
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