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ФЕРМЕНТАТИВНАЯ ДИАГНОСТИКА ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ  
АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ НА ПРОЦЕССЫ МИНЕРАЛИЗАЦИИ  

И ГУМИФИКАЦИИ В ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ

Аннотация. Экологический менеджмент почвенных ресурсов – актуальная задача, предполагающая периодиче-
скую оценку влияния удобрений и других антропогенных факторов на скорость и направленность трансформации 
органического вещества. Минерализация и гумификация органических остатков – важнейшие функции почвы, 
определяющие ее плодородие и тесно связанные с биохимической деятельностью микробных сообществ. В условиях 
применения интенсивных аграрных технологий необходимо своевременно выявлять потенциальные риски сниже-
ния плодородия почв. Учитывая биохимическую природу процессов минерализации и гумификации органических 
веществ, для этой цели целесообразно использовать показатели ферментативной активности. Ферменты – важней-
шие метаболиты микроорганизмов. При выборе ферментативных показателей для надежной оценки влияния естест-
венных и антропогенных факторов на активность минерализации и гумификации принимали во внимание масштаб-
ные и универсальные процессы в циклах основных биогенных элементов – углерода и азота. Показаны возможности 
ферментативной диагностики для оценки влияния азотных удобрений на активность и соотношение процессов ми-
нерализации и гумификации в дерново-подзолистых почвах. Определены наиболее информативные ферментатив-
ные тесты для оценки влияния естественных и антропогенных факторов на активность минерализации и гумифика-
ции в циклах углерода и азота почвы. Для интерпретации данных ферментативной диагностики предложен резуль-
тирующий оценочный показатель – биохимический коэффициент, позволяющий сравнивать скорости гумификации 
и минерализации, выявлять их дисбаланс и нормировать антропогенную нагрузку. Представлены эксперименталь-
ные данные по влиянию азотных удобрений на активность и соотношение гумификации и минерализации, полученные 
в длительных полевых экспериментах на дерново-подзолистых почвах разного гранулометрического состава и уровня 
окультуренности. 

Ключевые слова: дерново-подзолистые почвы, азотные удобрения, ферментативная активность, минерализа-
ция, гумификация, биохимический коэффициент
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ENZYME DIAGNOSTICS FOR EVALUATION OF EFFECT OF NITROGEN FERTILIZERS ON 
MINERALIZATION AND HUMIFICATION PROCESSES IN SOD-PODZOLIC SOILS 

Abstract. Ecological management of soil resources is an urgent task involving periodic assessment of effect of fertilizers 
and other anthropogenic factors on the rate and direction of organic matter transformation. Mineralization and humification 
of organic residues are the most important functions of the soil, which determine its fertility and are closely related to the 
biochemical activity of microbial communities. When using intensive agricultural technologies, it is required to timely 
identify potential risks of reducing soil fertility. Taking into account the biochemical nature of the processes of mineralization 
and humification of organic substances, it is advisable to use indicators of enzymatic activity for this purpose. Enzymes are 
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the	most	important	metabolites	of	microorganisms.	When	choosing	enzymatic	indicators	for	a	reliable	assessment	of	influence	
of	natural	and	anthropogenic	factors	on	the	activity	of	mineralization	and	humification,	we	took	into	account	large-scale	and	
universal	processes	in	the	cycles	of	the	main	biogenic	elements	–	carbon	and	nitrogen.	Soil	enzyme	diagnostics	was	shown	to	
be	 likely	 useful	 instrument	 for	 evaluation	 of	 natural	 and	 anthropogenic	 factors	 effect	 on	mineralization	 and	 humification	
processes in	sod-podzolic	soils.	The	most	informative	enzymatic	tests	for	characterization	of	soil	biochemical	status	in	C	and	
N	cycles	were	determined.	Biochemical	coefficient	was	proposed	as	a	resulting	criteria	for	interpretation	of	enzymes	activity	
data,	allowing	 to	compare	humification	and	mineralization	activities,	 reveal	 their	disbalance	and	control	of	anthropogenic	
impact	 on	 soils.	 Experimental	 data	 on	 the	 effect	 of	 nitrogen	 fertilizers	 on	 the	 activity	 and	 ratio	 of	 humification	 and	
mineralization,	obtained	in	long-term	field	experiments	on	soddy-podzolic	soils	of	different	granulometric	composition	and	
level	of	fertility	are	presented.

Keywords:	sod-podzolic	soils,	nitrogen	fertilization,	enzyme	activity,	mineralization,	humification,	biochemical	coef-
ficient
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Введение.	Экологический	менеджмент	почвенных	ресурсов	–	актуальная	задача,	предпола-
гающая	периодическую	оценку	влияния	удобрений	или	других	антропогенных	факторов	на	ско-
рость	и	направленность	трансформации	органического	вещества	[1].	Минерализация	и	гумифи-
кация	органических	остатков	–	важнейшие	функции	почвы,	определяющие	ее	плодородие	и	тесно	
связанные	с	биохимической	деятельностью	микробных	сообществ	[1–3].	В	условиях	применения	
интенсивных	аграрных	технологий	необходимо	контролировать	способность	почвы	выполнять	
эти	ключевые	функции	и	своевременно	выявлять	потенциальные	риски	снижения	плодородия.	
Принимая	во	внимание	биохимическую	природу	процессов	минерализации	и	гумификации,	для	
этой	цели	целесообразно	использовать	показатели	ферментативной	активности.	

Ферменты	–	важнейшие	метаболиты	микроорганизмов	[1,	3–6].	В	почве	действуют	внутри-
клеточные	ферменты,	ассоциированные	с	живыми	микробными	клетками,	и	внеклеточные	фер-
менты,	которые	выделяются	живыми	клетками	или	поступают	в	почву	после	их	отмирания.	Ка-
талитические	 свойства	 почвы	 в	 значительной	 степени	 обусловлены	 действием	 внеклеточных	
ферментов,	стабилизированных	за	счет	связи	с	минеральными	и	органическими	компонентами	
почвы	[3,	7].	Иммобилизованные	ферменты	устойчивы	к	протеолизу	и	длительно	сохраняют	ак-
тивность,	в	том	числе	при	неблагоприятных	условиях.	По	современным	представлениям	гумус-	
ферментные	комплексы	играют	важнейшую	роль	в	функционировании	почвы	и	регулировании	
ее	плодородия	[8−10].

Выбор	биохимических	показателей	в	качестве	диагностических	обусловлен	их	тесной	кор-
реляцией	с	органическим	веществом	[11],	а	также	тем,	что	реакция	активности	ферментов	на	
антропогенное	 воздействие	 регистрируется	 на	 несколько	 лет	 раньше,	 чем	 статистически	 до-
стоверные	изменения	содержания	органического	вещества	[12].	Это	позволяет	на	ранних	этапах	
выявлять	негативные	экологические	тенденции.	В	пользу	ферментативной	диагностики	свиде-
тельствуют	строгая	субстратная	специфичность	ферментов	[6,	10],	более	высокая	стабильность	
энзиматических	параметров	[3,	4,	7]	и	относительная	простота	измерения	по	сравнению	с	други-
ми	биологическими	показателями.	Методы	определения	активности	основных	ферментов	стан-
дартизированы	[13].

Анализ	научной	литературы	дает	возможность	утверждать,	что	показатели	ферментативной	
активности	практически	не	используются	для	оценки	влияния	удобрений	на	процессы	минера-
лизации	и	гумификации	органических	веществ.	Одной	из	причин	может	быть	сложность	выбора	
энзиматических	тестов	для	решения	такой	задачи	(отсутствие	системного	подхода	к	выбору	эн-
зиматических	тестов).	В	связи	с	этим	целесообразно	выделить	наиболее	адекватные	биохимиче-
ские	показатели	для	объективной	оценки	влияния	естественных	или	антропогенных	факторов	
на	скорость	процессов	минерализации	и	гумификации	в	почвах.	

Цель	 исследований – определить	 необходимый	минимум	 биохимических	 показателей	 для	
количественной	оценки	влияния	естественных	и	антропогенных	факторов	на	активность	про-
цессов	минерализации	и	гумификации	в	почвах;	усовершенствовать	интерпретацию	данных	фер-
ментативной	диагностики.	Представить	результаты	ее	применения	для	оценки	влияния	азотных	
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удобрений на скорость и соотношение процессов минерализации и гумификации в дерново-под-
золистых почвах разного гранулометрического состава и уровня окультуренности. 

Объекты и методы исследований. Полевой опыт 1. Влияние азотных удобрений на биохими-
ческий статус высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы. Биохимиче-
ские исследования проведены в 2017–2019 гг. в стационарном полевом опыте (ОАО «Гастелловское», 
Минский р-н). Почва опытного участка – дерново-подзолистая, оглеенная внизу, суглинистая, 
развивающаяся на мощном лессовидном суглинке. Агрохимическая характеристика пахотного 
слоя: рНKCl – 6,3, гумус – 2,3 %, усвояемый азот – 17 мг/кг, Р2О5 – 656 мг/кг, K2O – 363 мг/кг. Схема 
опыта включает 9 вариантов в 4-кратной повторности (табл. 1). Общий размер делянки – 36,0 м2. 
Возделываемые культуры: 2017 г. – озимая пшеница (Triticum aestivum), 2018 г. – яровой рапс 
(Brassica napus), 2019 г. – озимая пшеница (Triticum aestivum).  

Полевой опыт 2. Влияние азотных удобрений на биохимический статус средне окультурен-
ной дерново-подзолистой супесчаной почвы. Биохимические исследования проведены в 2017–
2019 гг. в стационарном полевом опыте (ПРУП «Экспериментальная база им. Котовского»). Поч-
ва опытного участка – дерново-подзолистая супесчаная, подстилаемая песком. Агрохимическая 
характеристика пахотного слоя: рНKCl – 6,3, гумус – 2,8 %, усвояемый азот – 11 мг/кг, P2О5 –  
276 мг/кг, K2О – 284 мг/кг. Схема опыта включает 8 вариантов в 4-кратной повторности (табл. 2). 
Общий размер делянки – 49,5 м2. Возделываемые культуры: 2017 г. – яровой ячмень (Hordeum 
vulgare), 2018 г. – горохо-овсяная смесь (Pisum sativum + Avena sativa), 2019 г. – овес (Avena sativa). 

Полевой опыт 3. Влияние моноазотной системы удобрения на биохимический статус высо-
ко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы. Биохимические исследования 
проведены в 2014–2018 гг. в стационарном полевом опыте (ОАО «Гастелловское», Минский р-н). 
Почва опытного участка – дерново-подзолистая, оглеенная внизу, суглинистая, развивающаяся 
на мощном лессовидном суглинке. Агрохимическая характеристика пахотного слоя почвы: рНKCl – 
6,0–6,3, гумус – 2,1–2,4 %, Р2О5 – 736–847 мг/кг, K2О – 387–432 мг/кг. Схема опыта включает  
6 вариантов в 4-кратной повторности (табл. 3). Общий размер делянки – 24,0 м2. Возделываемые 
культуры: 2014 г. – яровая пшеница (Triticum aestivum), 2015 г. – яровой ячмень (Hordeum vulgare), 
2016 г. – яровой рапс (Brassica napus), 2017 г. – озимая пшеница (Triticum aestivum), 2018 г. – яро-
вая пшеница (Triticum aestivum). 

В полевых опытах технологии возделывания культур включали традиционную систему об-
работки почвы, интегрированную систему защиты растений от сорняков, вредителей и болез-
ней. Фосфорные и калийные удобрения (аммонизированный суперфосфат и хлористый калий) 
вносили весной под предпосевную культивацию, азотные – в форме карбамида под предпосев-
ную культивацию и для подкормки. 

Методы биохимических исследований. Биохимические показатели определяли в воздушно- 
сухих почвенных образцах. Для оценки активности инвертазы (КФ 3.2.1.26) использован коло-
риметрический метод Т. А. Щербаковой [3, 13], в котором для индикации редуцирующих саха-
ров используется 3,5-динитросалициловая кислота, а активность фермента рассчитывается в мг 
глюкозы / кг почвы. Активность почвенной уреазы (КФ 3.5.1.5) устанавливали колориметриче-
ским методом по Т. А. Щербаковой [3, 13], где в качестве ферментного субстрата используется 
мочевина, активность фермента рассчитывается в мг N-NH4

+ / кг почвы. Активность окислитель-
ных ферментов, полифенолоксидазы (КФ 1.10.3.1) и пероксидазы (КФ 1.11.1.7), определяли также 
колориметрически в соответствии с методиками Л. А. Карягиной и Н. А. Михайловской по 
трансформации гидрохинона в почве и выражали в мг превращенного субстрата – мг 1,4-p-бен-
зохинона / кг почвы [11, 13]. 

Результаты и их обсуждение. В почвах присутствуют представители всех шести известных 
классов ферментов, однако наибольшее значение имеют два класса – гидролитические и окисли-
тельные ферменты, выполняющие критические функции – минерализацию и гумификацию ор-
ганических веществ [1–4]. Строгая субстратная специфичность действия ферментов обеспечива-
ет высокую информативность ферментативной диагностики [1, 3, 14]. 

При выборе ферментативных показателей для надежной оценки воздействия естествен- 
ных или антропогенных факторов на активность минерализации и гумификации целесообразно 
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принимать во внимание наиболее масштабные и универсальные процессы в циклах основных 
биогенных элементов – углерода и азота. 

По значимости можно выделить ключевые гидролитические ферменты, обеспечивающие 
разложение наиболее распространенных органических форм нахождения углерода (С) и азота (N) 
в почве. Интенсивность минерализации в цикле углерода целесообразно оценивать по фермен-
тативному гидролизу полисахаридов, представляющих преобладающую форму органического 
углерода в почвах. Наиболее значимым полисахаридом, поступающим в почву, является цел-
люлоза, которая составляет 40–70 % с. в. растительных остатков [1, 15]. Начальные стадии ги-
дролиза протекают внеклеточно при участии целлюлаз и целлобиаз, финальные стадии минера-
лизации – внутриклеточно. Принимая во внимание результаты исследований Д. Г. Звягинцева, 
установившего, что объективную оценку интенсивности многостадийных процессов дает опре-
деление активности ферментов завершающих стадий гидролиза, целесообразно использовать 
инвертазную активность [16]. Выбор инвертазы в качестве диагностического показателя мине-
рализации в цикле углерода почвы обусловлен ее критической ролью в высвобождении конеч-
ных продуктов минерализации – низкомолекулярных сахаров. Инвертазная активность тесно 
положительно коррелирует с содержанием гумуса в почве (R2 = 0,88–0,92 при Р ≤ 0,05) [11].

В цикле азота универсальным минерализационным процессом является аммонификация, 
в результате которой азот органических соединений переходит в доступную форму. Субстрата-
ми аммонификации служат белки, пептиды, аминокислоты, нуклеиновые кислоты, пуриновые 
и пиримидиновые основания, мочевина, хитин, гумус. На разных этапах аммонификации дейст-
вуют специфические гидролитические ферменты. Под действием протеаз и пептидаз идет вне-
клеточный гидролиз до полипептидов и аминокислот, далее под действием дезаминаз и амидо-
гидролаз – внутриклеточно. На завершающих стадиях аммонификации, обеспечивающих обра-
зование конечного продукта – аммония, действуют амидогидролазы, к которым относится уреаза. 
Интенсивность минерализации в цикле N целесообразно определять по активности почвенной 
уреазы, играющей критическую роль в высвобождении неорганического азота, который непо-
средственно ассимилируется растениями и микроорганизмами [1, 11]. Установлена тесная поло-
жительная корреляция активности уреазы с содержанием гумуса (R2 = 0,72–0,79 при Р ≤ 0,05) 
в почве [11].

Наиболее универсальным и масштабным процессом, приводящим к образованию органиче-
ского вещества, является гумификация лигнинов, составляющих 15–30 % с. в. растительных 
остатков [1, 3, 5]. Наряду с белками, лигнины служат основными источниками структурных еди-
ниц для гумификации [17, 18]. По современным представлениям начальные стадии разложения 
лигнина носят окислительный характер. Основополагающим процессом считается окислитель-
ная полимеризация соединений фенольной природы (лигнинов) с азотсодержащими органиче-
скими соединениями [19]. Катализаторами гумификации разлагающегося лигнина признаны 
микробные оксидазы – полифенолоксидазы (ПФО) и пероксидазы (ПО), регулирующие окисле-
ние ароматических соединений до хинонов, способных вступать в реакции конденсации с азот-
содержащими органическими соединениями с образованием гуминовых кислот [1, 3, 5, 17, 18, 20]. 
Полифенолоксидазы осуществляют процессы окисления с помощью кислорода воздуха, перок-
сидазы – за счет кислорода перекиси водорода [3, 5, 17−19]. Их активность служит показателем 
скорости протекания процессов гумификации в цикле углерода почвы. Теснота взаимосвязи ак-
тивности почвенных пероксидаз с содержанием гумуса в почве характеризуется R2 = 0,81–0,94, 
для полифенолоксидаз – R2 = 0,62–0,84 (Р ≤ 0,05) [11]. 

Таким образом, в качестве показателя скорости гидролитической трансформации полисаха-
ридов в цикле С предлагается использовать инвертазную активность, в качестве характеристики 
скорости аммонификации в цикле N – уреазную активность и для оценки скорости гумифика-
ции лигнинов растительных остатков – активность почвенных полифенолоксидаз и пероксидаз. 
Ферментативная диагностика дает возможность оценивать и соотносить скорости минерализации 
и гумификации в циклах С и N по биохимической трансформации основных форм нахождения 
этих элементов в почвах. 
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Активность фермента – количественная характеристика скорости конкретного биохимиче-
ского процесса, выражаемая количеством превращенного субстрата за единицу времени на еди-
ницу массы почвы. Для интерпретации результатов ферментативной диагностики почвы пред-
лагается результирующий оценочный показатель – биохимический коэффициент Кб, представля ю- 
щий соотношение средних данных по скорости гумификации (полифенолоксидаза и пероксидаза) 
и минерализации (инвертаза и уреаза), выраженных в относительных единицах [11, 21]. Био хи-
мический коэффициент показывает направленность трансформации органических веществ и тен-
денции изменения плодородия под влиянием естественных и антропогенных факторов. 

Биохимический коэффициент Кб – информативный диагностический показатель, учитываю-
щий 4 ключевых биохимических параметра, что позволяет сравнивать скорости гумификации 
и минерализации, выявлять их баланс или дисбаланс, оценивать системы удобрения с экологи-
ческих позиций и нормировать антропогенную нагрузку. Близкие к единице значения Кб указы-
вают на сбалансированность процессов минерализации и гумификации, снижение биохимиче-
ского коэффициента (Кб < 1) указывает на преобладание минерализации, его повышение (Кб > 1) 
свидетельствует о более активном протекании гумификации. 

Для иллюстрации потенциальных возможностей ферментативной диагностики приводим 
результаты ее применения для оценки влияния азотных удобрений на скорость и направлен-
ность трансформации органического вещества. В трех полевых опытах на высоко окультурен-
ной дерново-подзолистой легкосуглинистой и средне окультуренной супесчаной почвах ежегод-
но выполняли ферментативную диагностику [11]. Для интерпретации экспериментальных дан-
ных использовали результирующий оценочный показатель – биохимический коэффициент Кб. 

Влияние азотных удобрений на процессы минерализации и гумификации органических веществ 
в высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почве (полевой опыт 1). Резуль-
таты ферментативной диагностики показали, что применение азотных удобрений в среднегодовых 
дозах N66, N96 и N126 на фонах последействия 60 т/га навоза и при его сочетании с Р19K41 обеспечи-
вает сбалансированность процессов минерализации и гумификации. При внесении азотных удо-
брений отмечается тенденция снижения биохимического коэффициента, однако Кб варьирует не-
существенно – в пределах 0,97–1,01 (4 %), что не приводит к значимому дисбалансу процессов 
минерализации (М) и гумификации (Г) и не представляет риска снижения плодородия почвы 
(табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Влияние азотных удобрений на биохимический статус высоко окультуренной  
дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы, 2017–2019 гг.

T a b l e  1. Effect of nitrogen fertilizers on biochemical status of high fertility sod-podzolic loamy sand soil,  
2017–2019

Вариант
Инвертаза,

мг глюкозы / кг
(%)

Уреаза,  
мг N-NH4 / кг

(%)

М,
%

ПФО ПО Г,
%

Кб
(Г/М)мг хинона / кг (%)

Контроль 2396 (100) 187 (100) 100 36,5 (100) 30,6 (100) 100 1,00
ОУ – фон 1 2612 (109) 193 (103) 106 37,7 (103) 34,2 (112) 107 1,01
Фон 1 + N66 2707 (113) 200 (107) 110 38,0 (104) 35,2 (115) 109 0,99
Фон 1 + N96 2827 (118) 224 (120) 119 40,5 (111) 37,3 (122) 116 0,97
Фон 1 + N126 2899 (121) 230 (123) 122 41,6 (114) 38,6 (126) 120 0,98
ОУ + Р19K41 – фон 2 2684 (112) 206 (110) 111 38,7 (106) 34,6 (113) 109 0,98
Фон 2 + N66 2755 (115) 213 (114) 114 40,9 (112) 36,4 (119) 115 1,01
Фон 2 + N96 2875 (120) 228 (122) 121 41,6 (114) 37,9 (124) 119 0,98
Фон 2 + N126 2947 (123) 243 (130) 126 43,4 (119) 38,9 (127) 123 0,98
НСР05 36,6 6,4 1,29 1,60 – –

П р и м е ч а н и е. ОУ – последействие 60 т/га навоза; М – минерализация; Г – гумификация; ПФО – полифено-
локсидаза; ПО – пероксидаза.
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Влияние азотных удобрений на процессы минерализации и гумификации органических веществ 
в средне окультуренной дерново-подзолистой супесчаной почве (полевой опыт 2). По данным 
ферментативной диагностики на фоне последействия 40 т/га навоза (фон 1) и при его сочета- 
нии с N54 процессы минерализации и гумификации сбалансированы, Кб варьирует в пределах 
0,98–1,02 (2 %). На фоне 2 относительный баланс процессов минерализации и гумификации от-
мечается по последействию 40 т/га навоза в сочетании с N54, биохимический коэффициент сни-
жается до 0,95–0,96 (4–5 %). Применение азота в среднегодовых дозах N84 и N96 приводит к суще-
ственному снижению Кб – до 0,89–0,91 (9–11 %), что указывает на преобладание минерализаци-
онных процессов и представляет потенциальный риск снижения плодородия почвы. По данным 
ферментативной диагностики для сохранения плодородия средне окультуренной дерново-подзо-
листой супесчаной почвы целесообразно ограничение доз азотных удобрений до N54, что не при-
водит к дисбалансу процессов минерализации и гумификации (табл. 2). Биохимическая диагнос-
тика позволяет нормировать нагрузку по азотным удобрениям для сохранения плодородия почвы.

Т а б л и ц а  2. Влияние азотных удобрений на биохимический статус средне окультуренной дерново-
подзолистой супесчаной почвы, 2017–2019 гг.

T a b l e  2. Effect of nitrogen fertilizers on biochemical status of middle fertility sod-podzolic sandy loam soil,  
2017–2019

Вариант
Инвертаза,

мг глюкозы / кг
(%)

Уреаза,
мг N-NH4 / кг (%)

М,
%

ПФО ПО Г,
%

Кб
(Г/М)мг хинона / кг (%)

Без удобрений 2389 (100) 175 (100) 100 36,6 (100) 32,7 (100) 100 1,00
ОУ – фон 1 2490 (104) 193 (110) 107 40,6 (111) 35,2 (108) 109 1,02
фон 1 + N54 2556 (107) 198 (113) 110 39,9 (109) 35,0 (107) 108 0,98
фон 1 + N84 2609 (109) 208 (119) 114 39,9 (109) 34,5 (106) 107 0,94
ОУ + P70K150  – фон 2 2626 (110) 197 (112) 111 39,6 (108) 34,7 (106) 107 0,96
фон 2 + N54 2700 (113) 207 (118) 116 40,3 (110) 36,0 (110) 110 0,95
фон 2 + N84 2747 (115) 228 (130) 123 41,0 (112) 36,3 (111) 112 0,91
фон 2 + N96 2938 (123) 235 (134) 129 43,5 (119) 36,6 (112) 115 0,89
НСР05 29,1 5,2 – 1,34 1,44 – –

П р и м е ч а н и е. ОУ – последействие 40 т/га навоза; М – минерализация; Г – гумификация; ПФО – полифено-
локсидаза; ПО – пероксидаза.

Влияние моноазотной системы удобрения на процессы минерализации и гумификации орга-
нических веществ в высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почве (поле-
вой опыт 3). Результаты ферментативной диагностики однозначно показали, что пятилетнее 
применение моноазотной системы удобрения приводит к прогрессирующему усилению минера-
лизации органических веществ, скорость которой возрастает как во времени, так и с увеличени-
ем доз азотных удобрений от N60 до N90 и N120. Наиболее существенный сдвиг в сторону минера-
лизации отмечается на 4-й и 5-й годы исследований при внесении N90 и N120.

На фоне без органики применение моноазотной системы удобрения в течение первых трех 
лет приводило к снижению биохимических коэффициентов Кб от 1,00 до 0,93 (7 %), в последую-
щие два года ее применения – от 1,00 до 0,83 (17 %). 

На фонах последействия навоза применение моноазотной системы удобрения также не обе-
спечивало сбалансированности процессов минерализации и гумификации. На фоне последей-
ствия 50 т/га навоза в течение первых трех лет одностороннее внесение азотных удобрений сни-
жало величины биохимических коэффициентов от 0,99 до 0,89 (10 %), на 4-й и 5-й годы – от 0,96 
до 0,85 (11 %). На фоне последействия 100 т/га навоза при моноазотной системе удобрения коэф-
фициенты Кб снижались от 0,99 до 0,91 (8 %) в течение первых трех лет и от 0,95 до 0,85 (10 %) 
в последующие два года. Прогрессирующее усиление минерализации в циклах углерода и азота 
представляет потенциальный риск снижения плодородия и подтверждается данными по содер-
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жанию гумуса в почве (табл. 3, 4). Следует отметить, что сдвиг в сторону минерализации на  
4–5-й годы исследований не может быть обусловлен только длительностью последействия наво-
за, так как аналогичная ситуация наблюдается и на фоне без его внесения (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3. Влияние моноазотной системы удобрения на биохимический статус  
высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы, 2014–2018 гг.

T a b l e  3. Effect of mono nitrogen fertilizer system on biochemical status  
of sod-podzolic loamy sand soil, 2014–2018

Вариант
Биохимический коэффициент Кб  (Г (%) / М (%))

Без удобрений N60 N90 N120

1–3-й годы последействия навоза

Без органики 1,00 0,96 0,93 0,93
50 т/га навоза 0,99 0,96 0,92 0,89
100 т/га навоза 0,99 0,95 0,92 0,91

4–5-й годы последействия навоза

Без органики 1,00 0,91 0,83 0,83
50 т/га навоза 0,96 0,89 0,85 0,85
100 т/га навоза 0,95 0,93 0,86 0,85

Ферментативная диагностика выявила прогрессирующее снижение биохимического коэф-
фициента при использовании моноазотной системы удобрения, указывающее на ее потенциаль-
ную рискованность. В многолетних исследованиях, проведенных А. И. Ивановым, установлено 
снижение содержания гумуса в дерново-подзолистой почве на 0,22–0,32 %, доли гуминовых кис-
лот – на 5–12 % в результате 12-летнего применения моноазотной системы удобрения [22].

Т а б л и ц а  4. Влияние моноазотной системы удобрения на содержание гумуса  
в высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, 2014–2018 гг. 

T a b l e  4. Effect of mono nitrogen fertilizer system on humus content  
in high fertility sod-podzolic loamy sand soil, 2014–2018

Вариант

Содержание гумуса, %

Без удобрений N60 N90 N120

1 2 1 2 1 2 1 2

Без органики 2,15 2,10 2,20 2,09 2,15 2,06 2,17 2,00
50 т/га навоза 2,33 2,23 2,28 2,20 2,26 2,13 2,30 2,17
100 т/га навоза 2,45 2,37 2,34 2,26 2,37 2,16 2,35 2,20

П р и м е ч а н и е.  1 – 2014 г. (НСР05 – 0,12); 2 – 2018 г. (НСР05 – 0,10).

Российские исследователи отмечают допустимость краткосрочного (5 лет) применения моно-
азотной системы удобрения на высоко окультуренных дерново-подзолистых почвах и считают, 
что более длительный период ее использования приведет к снижению плодородия и ухудшению 
качества растениеводческой продукции [10, 22]. 

Проведенные нами пятилетние биохимические исследования подтверждают их выводы и по-
зволяют внести уточнение. По данным ферментативной диагностики длительность экологиче-
ски обоснованного применения моноазотной системы удобрения на высоко окультуренных дер-
ново-подзолистых легкосуглинистых почвах не должна превышать три года. Ферментативная 
диагностика почвы по ключевым гидролитическим и окислительным ферментам в циклах угле-
рода и азота с применением биохимического коэффициента Кб позволяет нормировать нагрузку 
по азотным удобрениям. 
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Заключение. Показаны потенциальные возможности ферментативной диагностики для оцен-
ки влияния азотных удобрений на активность и соотношение процессов минерализации и гуми-
фикации в дерново-подзолистых почвах разного гранулометрического состава и уровня окуль-
туренности. Определен необходимый минимум биохимических показателей для количественной 
оценки влияния естественных и антропогенных факторов на активность минерализации и гуми-
фикации в циклах углерода и азота почвы. Для интерпретации данных ферментативной диагно-
стики почвы предложен результирующий оценочный показатель – биохимический коэффициент 
Кб, позволяющий сравнивать скорости минерализации и гумификации, выявлять их баланс или 
дисбаланс, контролировать влияние интенсификации на состояние почвенного плодородия и нор-
мировать антропогенную нагрузку. 

По данным ферментативной диагностики среднегодовые дозы азота, N66, N96 и N126, на фонах 
последействия 60 т/га навоза и при его сочетании с PK-удобрениями обеспечивают баланс про-
цессов минерализации и гумификации в высоко окультуренной дерново-подзолистой легкосуг-
линистой почве. Для сохранения плодородия средне окультуренной дерново-подзолистой супес-
чаной почвы целесообразно снижение дозы азота до N54,, так как внесение N84 и N96 на фонах по-
следействия 40 т/га навоза в сочетании с P70K150 и P50K120 приводит к значимому снижению Кб – до 
0,89–0,91 (на 9–11 %) и до 0,90–0,92 (на 8–10 %) соответственно, указывая на потенциальный 
риск снижения плодородия. 

Ферментативная диагностика выявила прогрессирующее усиление минерализации в циклах 
С и N при пятилетнем применении моноазотной системы удобрения на высоко окультуренной 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почве. Скорость минерализации возрастала как во вре-
мени, так и при увеличении дозы азота от N60 до N120. На фоне без органики в течение первых 
трех лет биохимические коэффициенты Кб снижались от 1,00 до 0,93 (7 %), на 4-й и 5-й годы –  
от 1,00 до 0,83 (17 %); на фоне последействия 50 т/га навоза – от 0,99 до 0,89 (10 %) и от 0,96 до 
0,85 (11 %), по последействию 100 т/га навоза – от 0,99 до 0,91 (8 %) и от 0,95 до 0,85 (10 %) соот-
ветственно. По данным ферментативной диагностики длительность экологически обоснованно-
го применения моноазотной системы удобрения на высоко окультуренных дерново-подзолистых 
легкосуглинистых почвах не должна превышать три года.
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