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Проведены исследования физико-химических параметров и ферментативной активности почв в усло-

виях полевого опыта с посевами козлятника восточного (Calega orientalis) при различных системах агротех-
нической обработки. Установлено неоднозначное влияние дискования и боронования почв на целлюлозораз-
лагающую активность. Степень обогащенности горизонта PU агротемногумусовых глеевых почв каталазой 
для большинства вариантов опыта оценивалась как низкая. Увеличение каталазной активности свойственно 
варианту с дискованием почв без удобрений и с применением более высоких доз минеральных удобрений 
при дисковании и бороновании (варианты N90P120К120 + боронование, N90P120К120 + дискование). Использова-
ние более высоких доз удобрений привело к  активизации биологических процессов, что способствовало 
возрастанию каталазной и целлюлозоразлагающей активности. Это вызвало увеличение интегрального по-
казателя биологического состояния почв. Между параметрами каталазой и актуальной целлюлозоразлагаю-
щей активностью установлен высокий коэффициент корреляции (r). На вариантах с боронованием r = +0,82, 
с дискованием r = -0,82. Различный характер связи между этими параметрами в агротемногумусовых глее-
вых почвах указывал на различия в протекании процессов трансформации органического вещества микро-
флорой почв при различных системах обработки.
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Investigations of the physicochemical parameters and enzymatic activity of soils were carried out in a field ex-
periment with crops of the eastern goat’s rue (Calega orientalis) with a different system of agrotechnical processing. 
The controversial effect of disking and harrowing of soils on the cellulose-decomposing activity of soils has been 
established The degree of enrichment of the PU horizon in agro-dark-humus gley soils with catalase was assessed 
as low for most of the experimental variants. An increase in catalase activity is characteristic of the variant with 
soil disking without fertilizers) and with the use of higher doses of mineral fertilizers during disking and harrowing 
(variants N90P120K120 + harrowing, N90P120K120 + disking).The use of higher doses of fertilizers led to the activation of 
biological processes, which contributed to an increase in catalase and cellulose-decomposing activity. This caused 
an increase in the integral indicator of the biological state of soils. A high correlation coefficient (r) was estab-
lished between the parameters of catalase and the actual cellulose-decomposing activity. On variants with harrowing 
r = +0.82; with disking r = -0.82. The different nature of the change in the relationship between this parameters in 
the PU horizon of agro-dark-humus gley soils indicated differences in the course of the transformation of organic 
matter by the soil microflora under different soil treatment systems.
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Разработка технологических приемов 
повышения плодородия почв и  продук-
тивности сельскохозяйственных культур 
в Приморье – важнейшие проблемы в обе-
спечении продовольственной безопасности 
региона. При этом первостепенное значение 
в  решении этих проблем имеет изучение 
и  целенаправленное регулирование биохи-
мических процессов в  почве с  целью соз-
дания управляемых почвенных режимов, 
обеспечивающих оптимальные условия для 
роста и продуктивности культур [1]. Иссле-
дованиями многих ученых доказана тесная 

взаимозависимость между численностью, 
составом почвенной микробиоты и  интен-
сивностью биологических процессов. 

Одним из показателей микробиологиче-
ской активности почв является её фермен-
тативная активность, которая представляет 
собой многофункциональную характери-
стику, зависящую от свойств почвы, фак-
торов среды, формирующих данную почву, 
от биологических свойств растительности 
и  особенностей агротехники  [2]. Микро-
организмы обладают мощным фермента-
тивным аппаратом, способствующим их 
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участию в почвообразовании, в круговоро-
те биогенных элементов и  в  поддержании 
плодородия почв [3–5]. Выявлена взаимос-
вязь между биологической активностью 
почв, определяющейся жизнедеятельно-
стью населяющих её микроорганизмов 
и  продуктивностью многолетних трав  [6, 
7]. Комплексный показатель, характеризую-
щий биологическую активность почв – цел-
люлозоразлагающая способность почвы. 
Скорость разложения целлюлозы влияет 
на скорость разложения органики в целом. 
При этом процесс разложения органическо-
го вещества является важным звеном миро-
вого биогеохимического круговорота эле-
ментов и во многом определяет плодородие 
почв [3]. При исследовании целлюлозораз-
лагающей активности определяют актуаль-
ную, непосредственно в полевых условиях, 
и  потенциальную, методом компостирова-
ния почвенных образцов в  лабораторных 
условиях при температуре 28  °С и влажно-
сти 60 % от полной влагоёмкости. В отличие 
от потенциальной целлюлозоразлагающей 
активности, актуальная активность характе-
ризует функционирование почвенной био-
ты в реальных экологических условиях [8]. 

При изучении процессов гумусообра-
зования важна оценка каталазной активно-
сти, поскольку в основе синтеза гумусовых 
компонентов почвы лежат окислительно-
восстановительные процессы и  по их ак-
тивности можно судить о  направленности 
процессов разложения и синтеза органиче-
ских веществ [9].

На территории Приморского края, при 
исследовании влияния различных систем 
агротехнической обработки агротемногу-
мусовых глеевых почв с  внесением удо-
брений в  посевах козлятника восточного 
(Galega orientalis Lam.) на процессы гуму-
сонакопления, основное внимание уделено 
активности ферментов из класса оксидоре-
дуктаз (пероксидазы, полифенолоксидазы, 
каталазы), играющих важную роль в биоге-
незе гумуса [3]. 

Однако исследований по изучению 
целлюлозоразлагающей активности при 
различных системах агротехнической об-
работки почв с  посевами Galega orien-
talis на территории Приморского края 
не проводилось. Между тем целлюлозораз-
рушающие микроорганизмы осуществляют 
не только минерализацию органических 
остатков, но и принимают участие в гуми-
фикации органического вещества в почвах, 
что определяет уровень почвенного пло-
дородия и продуктивности биоты. В  связи 
с этим основной целью работы была оценка 
ферментативной (целлюлозоразлагающей 
и каталазной) активности агротемногумусо-

вых глеевых почв с посевом Calega orienta-
lis в горизонте PU при различных способах 
обработки почв (боронование, дискование) 
с внесением минеральных удобрений.

В задачи исследований входило:
1. Исследование физико-химических 

и  агрохимических показателей агротемно-
гумусовых глеевых почв.

2. Изучение каталазной и  целлюлозо-
разлагающей активности почв при разных 
системах агротехнической обработки.

3. Определение интегрального показа-
теля биологического состояния почв.

Материалы и методы исследования
Объект исследований  – агротемногу-

мусовые глеевые почвы с  генетическими 
горизонтами: PU  – AU  – G  – Cg. Назва-
ние почв приведено согласно классифи-
кации 2004 г. [10]. Исследования прове-
дены на опытных полях ФГБНУ «ФНЦ 
Агробиотехнологий Дальнего Востока им. 
А.К. Чайки», пос. Тимирязевский Уссурий-
ского района Приморского края. Закладка 
опыта осуществлялась по схеме: 1) кон-
троль; 2) боронование; 3) дискование; 
4) N45P60К60 без обработки; 5) N45P60К60 +  
+ боронование; 6) N45P60К60 + дискование; 
7) N90P120К120 без обработки; 8) N90P120К120 + бо-
ронование; 9) N90P120К120 + дискование.

Повторность опыта четырехкратная. 
Размер делянок: 10×10 м. Способ посева – 
сплошной беспокровный. Норма высева 
20 кг/га всхожих семян. Глубина заделки 
семян 1–2 см. Сорт козлятника восточно-
го Гале. Минеральные удобрения вносили 
весной до начала отрастания посевов, под 
боронование поперек посева, под дискова-
ние поперек рядков на глубину 8–10 см. 

Агрохимические и  физико-химические 
показатели почв определяли по общепри-
нятым методам в почвоведении [11]. Оцен-
ка содержания и запасов гумуса проведена 
по градациям, предложенным Д.С. Орло-
вым с  соавт. [12], физико-химических 
параметров почв  – по Н.М. Костенкову, 
В.И. Ознобихину [13].

Из показателей биологической активно-
сти почв исследована активная и потенци-
альная целлюлазная активность почв аппли-
кационным методом по методу Захарченко. 
Целлюлозоразлагающую активность почв 
выражали в  процентах убыли целлюлозы 
от исходного веса. Каталазную активность 
почв изучали газометрическим методом 
по Галстяну  [9]. На основе ферментатив-
ной активности рассчитан интегральный 
показатель биологического состояния почв 
(ИПБС). Для расчета ИБПС использован 
подход, предложенный Р.Ф. Хасановой 
с соавторами [5].
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Результаты исследования  

и их обсуждение

Для горизонта PU агротемногумусо-
вых глеевых почв, в  условиях полевого 
опыта с  посевами козлятника, свойствен-
на в  основном слабокислая реакция среды 
(табл. 1). Обменная кислотность (рНс) из-
менялась от слабокислой до кислой. В связи 
с активизацией процесса гумусонакопления 
(табл. 2) прослеживалась закономерность 
к снижению параметров рНв и рНс во всех 
вариантах опыта. Гидролитическая кислот-
ность (Нг) была низкой.

Для горизонта PU агротемногумусовых 
глеевых почв характерна повышенная и вы-
сокая обеспеченность подвижными форма-
ми фосфора и калия, что связано с примене-
нием минеральных удобрений.

Содержание гумуса в горизонте PU ис-
следуемых почв согласно оценочным града-

циям Д.С. Орлова с  соавт. [12] находилось 
на уровне ниже средних (варианты 1–6, 
8 и 9) и средних (вариант 7) значений. За-
пасы гумуса в слое 0–20 см были средними 
во всех вариантах опыта. Наибольшее уве-
личение содержания гумуса по сравнению 
с  контролем зафиксировано на варианте 
7 (N90P120К120 без обработки), для которого 
свойственны и  более высокие параметры 
активной и  потенциальной целлюлозораз-
лагающей активности (табл. 3). 

Потенциальная целлюлозоразлагающая 
активность была повышенной на вариан-
тах с внесением высоких доз удобрений как 
без обработки почвы, так и при дисковании 
и бороновании, что соответствовало уровню 
сильной интенсивности разложения целлю-
лозы. Снижение этого показателя зафикси-
ровано на варианте с дискованием, а также 
с внесением удобрений в дозе N45P60К60 как 
при бороновании, так и при дисковании.

Таблица 1
Показатели физико-химических и агрохимических свойств агротемногумусовых  

глеевых почв (горизонт РU) с посевами козлятника восточного  
при разных системах агротехнической обработки

Вариант рНв рНс Гидролитическая
кислотность,

мг/экв на 100 г почвы

Р2О5 К2О
мг/100 г почвы

1. Контроль 6,25 ± 0,09 5,4 ± 0,06 5,56 ± 0,39 9,74 ± 1,87 21,6 ± 5,66
2. Боронование 6,42 ± 0,13 5,27 ± 0,22 4,27 ± 0,37 5,80 ± 0,4 13,33 ± 1,52
3. Дискование 6,51 ± 0,19 5,3 ± 0,17 3,95 ± 0,20 7,50 ± 1,44 13,89 ± 0,18
4. N45P60К60 6,49 ± 0,22 5,7 ± 0,29 5,25 ± 0,58 11,62 ± 1,37 19,84 ± 0,66
5. N45P60К60 + боронование 6,45 ± 0,26 5,53 ± 0,25 3,84 ± 0,88 12,65 ± 0,78 14,78 ± 0,13
6. N45P60К60 +  дискование 6,56 ± 0,15 5,56 ± 0,21 3,50 ± 0,64 11,55 ±  0,89 13,65 ± 0,61
7. N90P120К120 без обработки 6,49 ± 0,22 5,70 ± 0,29 3,84 ± 0,88 15,07 ± 3,37 31,90 ± 6,64
8. N90P120К120 + боронование 6,61 ± 0,12 5,71 ± 0,17 3,35 ± 0,45 15,53 ± 3,16 13,70 ± 0,75
9. N90P120К120 + дискование 6,66 ± 0,09 5,71 ± 0,12 3,21 ± 0,20 15,50 ± 3,16 15,50 ± 0,35

П р и м е ч а н и е . М – среднее значение; +m – ошибка среднего.

Таблица 2
Содержание и запасы гумуса в горизонте PU агротемногумусовых глеевых почв 

с посевами козлятника восточного при разных системах агротехнической обработки

Вариант Содержание гумуса, % Запасы гумуса, т/га в слое 20 см
1. Контроль 5,60 ± 0,20 130 ± 11,8
2. Боронование 4,52 ± 0,04 101 ± 1,9
3. Дискование 4,68 ± 0,16 114 ± 4,79
4. N45P60К60 (без обработки) 5,75 ± 0,20 122 ± 2,65
5. N45P60К60 + боронование 5,69 ± 0,05 122 ± 5,4
6. N45P60К60 + дискование 5,04 ± 0,25 118 ± 1,55
7. N90P120К120 без обработки 6,15 ± 0,58 105 ± 0,40
8. N90P120К120 + боронование 5,31 ± 0,48 119 ± 10,9
9. N90P120К120 + дискование 4,98 ± 0,06 108 ± 0,23
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Актуальная целлюлозоразлагающая 
активность, характеризующая функциони-
рование почвенной биоты в реальных эко-
логических условиях, была высокой на ва-
рианте с внесением высоких доз удобрений 
без обработки почвы и с обработкой боро-
нованием (варианты 7, 8).

Очень слабая и  слабая актуальная цел-
люлозоразлагающая активность зафикси-
рована на контроле (1), а также на варианте 
с боронованием без удобрений (2) и с вне-
сением удобрений в дозе N45P60К60 (4, 5).

На наш взгляд, это связано с меньшим по-
ступлением растительных остатков в  пред-
шествующем году, вызванным разреживани-
ем посевов козлятника на данных вариантах 
опыта в  связи с  неблагоприятными клима-
тическими условиями и  переувлажнением 
почв. По мнению авторов [7, 14], целлюлозо-
разлагающая активность прямо пропорцио-
нальна количеству поступающего раститель-
ного материала, а  положительное влияние 
продолжается в  течение всего следующего 
вегетационного периода. Недостаток расти-
тельного материала – одна из причин сниже-
ния целлюлозоразлагающей активности. 

Были установлены более высокие пока-
затели вариабельности (V) для актуальной 
целлюлозоразлагающей активности. Наи-
более высокие параметры V свойственны 
вариантам: 1 (54,4 %); 2 (45,9 %); 6 (57,8 %); 
8 (41,6 %). Показатель V потенциальной 
целлюлозоразлагающей активности изме-
нялся незначительно (от 3,0 % до 18,8 %). 
Исключение составил вариант 3 с дискова-
нием (V = 29,8 %). Более низкие параметры 
V, на наш взгляд, связаны с  создающими-
ся более однородными условиями среды 
(влажностью и температурой), при опреде-

лении потенциальной целлюлозоразлагаю-
щей активности в лабораторных условиях. 
При этом актуальная целлюлозоразлагаю-
щая активность горизонта PU агротемногу-
мусовых глеевых почв ниже потенциальной. 
Это согласуется с данными других авторов, 
проводящих исследования на естественных 
дерново-подзолистых почвах [8].

Являясь отражением деструкционных 
и  минерализационных процессов, про-
текание которых связано не только с  ги-
дротермическими и  физико-химическими 
свойствами почв, целлюлозоразлагающая 
активность определяется и  активностью 
ферментов, в  том числе и  окислительно-
восстановительных. В  нашей работе на-
ряду с  целлюлозоразлагающей активно-
стью изучена каталазная активность почв. 
Степень обогащенности горизонта PU 
агротемногумусовых глеевых почв с  посе-
вами козлятника восточного оценивалась 
в большинстве вариантов опыта как бедная 
(табл. 3). Увеличение каталазной активно-
сти (до средней) установлено на вариантах 
3 (дискование), 8 (N90P120К120 + боронова-
ние) 9 (N90P120К120 + дискование). 

Между параметрами каталазной и акту-
альной целлюлозоразлагающей активности 
установлен высокий коэффициент корре-
ляции (r). На вариантах с  боронованием 
r = +0,82; с  дискованием r = –0,82 Таким 
образом, различный характер связи между 
этими параметрами в агротемногумусовых 
глеевых почвах указывал на различия в про-
текании процессов трансформации органи-
ческого вещества микрофлорой почв при 
различных системах ее обработки.

На основе параметров потенциальной, 
актуальной целлюлозоразлагающей актив-

Таблица 3
Актуальная (A), потенциальная (П) целлюлозоразрушающая и каталазная активность (Ка) 

в горизонте РU агротемногумусовых глеевых почв

Варианты опыта М ± m
А, % П, % Ка, см3О2 / г почвы за 1 мин

1. Контроль 13,6 ± 4,3 55,2 ± 6,0 2,55 ± 0,03
2. Боронование 10,1 ± 2,7 60,5 ± 3,1 1,05 ± 0,03
3. Дискование 35,0 ± 8,9 48,4 ± 8,3 3,40 ± 0,00
4. N45P60К60 без обработки 10,8 ± 2,2 55,9 ± 1,1 2,15 ± 0,02
5. N45P60К60 + боронование 3,4 ± 0,0 38,0 ± 5,2 2,45 ± 0,01
6. N45P60К60 + дискование 47,9 ± 15,9 44,7 ± 3,0 2,70 ± 0,00
7. N90P120К120 без обработки 53,1 ± 1,6 76,0 ± 2,1 2,90 ± 0,00
8. N90P120К120 + боронование 60,4 ± 14,5 73,5 ± 0,4 3,35 ± 0,03
9. N90P120К120 + дискование 17,3 ± 1,1 64,2 ± 1,1 3,40 ± 0,01

П р и м е ч а н и е . М – среднее значение; +m – ошибка среднего.
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ности и  каталазной активности рассчитан 
интегральный показатель биологическо-
го состояния почв (ИПБС). Для расчета 
ИБПС использован метод, предложенный 
Р.П. Хасановой с  соавт. [5]. Более высокие 
интегральные показатели биологическо-
го состояния почв свойственны вариантам 
с  применением более высоких доз мине-
ральных удобрений. ИПБС составил на ва-
рианте 7 (N90P120К120 без обработки) 91 %, 
8 (N90P120К120 + боронование) – 98,4 %. Это 
связано с  повышенной микробиологиче-
ской активностью почв из-за применения 
удобрений и  интенсификации разложения 
целлюлозы, что согласуется с  полученны-
ми ранее данными ИПБС, рассчитанными 
на основе оксидоредуктазной фермента-
тивной активности (пероксидазы, полифе-
нолоксидазы, каталазы) [4]. Вероятно, это 
обусловлено усилением жизнедеятельности 
почвенных организмов, в том числе разла-
гающих клетчатку [1].

При дисковании почв ИБПС составил 
73,3 %. Высокие показатели ИБПС свой-
ственны также вариантам 6 (N45P60К60 + дис-
кование  – 72,5 %); 9 (N90P120К120 + дис-
кование  – 71 %). При бороновании почв 
показатели ИПБС на варианте 2 (без обра-
ботки – 42,4 %) и варианте 5 (N45P60К60 + бо-
ронование  – 42,6 %) были более низкими 
по сравнению с контролем (57,4 %). Связа-
но это с  меньшей целлюлозоразлагающей 
активностью на данных вариантах опыта.

Выводы
1. Проведенными исследованиями уста-

новлено: для горизонта PU агротемногуму-
совых глеевых почв с  посевом козлятника 
восточного при различных системах агро-
технической обработки свойственна слабо-
кислая реакция среды, низкая гидролитиче-
ская кислотность, высокая обеспеченность 
фосфором и  калием. Содержание гумуса 
находилось в  основном на уровне ниже 
средних значений, реже – средних (вариант 
без обработки с повышенной дозой удобре-
ний). Запасы гумуса были средними во всех 
вариантах опыта.

2. Дискование и боронование почв ока-
зывали неоднозначное влияние на целлю-
лозоразлагающую активность почв. Ис-
пользование более высоких доз удобрений 
привело к активизации биологических про-
цессов и  возрастанию как активной, так 
и  потенциальной целлюлозоразлагающей 
активности. Это вызвало увеличение инте-
грального показателя биологического со-
стояния почв.

3. Степень обогащенности горизонта 
PU агротемногумусовых глеевых почв ка-
талазой для большинства вариантов опыта 

оценивалась как низкая. Увеличение ката-
лазной активности свойственно вариантам 
с дискованием почв и с применением более 
высоких доз минеральных удобрений при 
дисковании и бороновании.

4. Установлены высокие значения коэф-
фициента корреляции (r) между параметра-
ми целлюлозоразлагающей и каталазной ак-
тивности. Различный характер связи между 
ними (при бороновании r = +0,82, диско-
вании r = -0,82) свидетельствовал о  разли-
чиях в протекании процессов трансформа-
ции органического вещества микрофлорой 
почв при различных системах агротехниче-
ской обработки.
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