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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕХОДА В ЗАЛЕЖЬ 

НА ФЕРМЕНТАТИВНУЮ АКТИВНОСТЬ ПОЧВ СРЕДНЕЙ СИБИРИ3 
 

Цель работы: исследовать ферментативную активность почв в процессе их перехода  из  

агроценозов в залежь. Исследования проводились в пределах трех ландшафтных зон Средней 

Сибири: на территории землепользования ТОО «Зареченское» Тюхтетского района Краснояр-

ского края (56°32’ с.ш. и 89°18’ в.д.). Объект исследования – почва дерново-глубокоподзолистая 

поверхностно слабоглееватая легкосуглинистая; на полевом стационаре УНПК «Борский» 

(56°26’ с.ш. и 92°54’ в.д.). Объект исследования – почва чернозем выщелоченный среднемощный 

среднегумусный тяжелосуглинистый; в зоне сухих степей Минусинской котловины Усть-

Абаканского района (53°77’ с.ш. и 91°30’ в.д.). Объект исследования – почва темно-каштановая 

карбонатная маломощная супесчаная. Рассмотрены параметры ферментативной активности 

почв в агроценозах, а также процессе перехода  их в залежь. Выявлены невысокие значения ак-

тивности ферментов каталазы и инвертазы в дерново-подзолистой почве вне зависимости от 

характера использования.  К окончанию вегетационного сезона на дерново-подзолистой почве 

каталитическая активность снижалась, а  использование сидератов способствовало гидролизу 

углеводов на уровне активности почвы залежного участка. В черноземе выщелоченном к окон-

чанию вегетационных сезонов на агроценозах каталитическая активность существенно выше 

на участке залежи. Уровень активности каталазы оценивался средним уровнем в сравнении с 

дерново-подзолистой почвой. На темно-каштановой почве под залежью и в условиях сидерации 

каталитическая активность характеризовалась статистически равнозначным уровнем. Ис-

пользование рапса в качестве сидерата на темно-каштановой почве значительно увеличивает 

ее инвертазную активность. 
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FALLOW LANDS TRANSITION EFFECT ON ENZYMATIC ACTIVITY 

OF CENTRAL SIBERIA SOILS 

 

The purpose of research is to study the enzymatic activity of soils in the process of their transition from 

agrocenoses to fallow lands. The study was carried out within three landscape zones of Central Siberia: on 

the land-use territory of Zarechenskoye LLP in the Tyukhtet District of the Krasnoyarsk Region (56°32' N 

and 89°18' E). The object of the study is soddy-deep podzolic soil, superficially slightly gleyy, light loamy; 

at the field station of the UNPK "Borskiy" (56°26' N and 92°54' E). The object of research is soil leached 

chernozem medium thick medium humus heavy loamy; in the zone of dry steppes of the Minusinsk de-

pression of the Ust-Abakan District (53°77' N and 91°30' E). The object of research is the dark chestnut 

calcareous thin sandy loam soil. The parameters of the enzymatic activity of soils in agrocenoses, as well 

as the process of their transition to fallow, are considered. Low values of the activity of enzymes catalase 

and invertase in sod-podzolic soil, regardless of the nature of use are revealed. By the end of the growing 

season, the catalytic activity on the soddy-podzolic soil decreased, and the use of green manure promoted 

the hydrolysis of carbohydrates at the level of soil activity in the fallow area. In the leached chernozem by 

the end of the growing seasons on agrocenoses, the catalytic activity is significantly higher in the area of 

the fallow. The level of catalase activity was estimated as an average level in comparison with sod-

podzolic soil. On the dark chestnut soil under fallow and green manure conditions, the catalytic activity was 

characterized by a statistically equivalent level. The use of rapeseed as a green manure on dark chestnut 

soil significantly increases its invertase activity. 

Key words: fallow land, agrocenosis, enzymatic activity, catalase, invertase, soil moisture. 

 

Введение. Устойчивость почв к различным 

воздействиям определяется их способностью 

возвращаться к нормальному функционирова-

нию и противостоять различным стрессам [1]. 

Познание механизмов устойчивости почв явля-

ется необходимым для поиска путей сохранения 

биосферы и предотвращения возрастающих за 

последние десятилетия негативных антропоген-

ных воздействий. Проблема залежей много-

гранна и касается политических, экономических 

и юридических аспектов использования земель 

[2]. Определение направленности и скорости 

процессов изменения (динамики) плодородия 

почв залежных земель представляется актуаль-

ным, так как в будущем они могут быть снова 

вовлечены в сельскохозяйственное использо-

вание [3]. Исследований, направленных на изу-

чение функционирования залежных земель, 

недостаточно. Имеющиеся фактические дан-

ные, как правило, представлены информацией 

о содержании гумуса, основных элементов пи-

тания, о фитосанитарном состоянии и физико-

химических показателях. Однако практически 

отсутствуют сведения о действительной био-

генности почв, находящихся в залежи или в 

процессе перехода в нее. 

Цель работы. Исследовать ферментатив-

ную активность почв в процессе их перехода из 

агроценозов в залежь.  

Объекты и методы. Исследования прово-

дились в пределах трех ландшафтных зон 

Приенисейской Сибири. 1 – зона травяных ле-

сов Ачинского округа на территории землеполь-

зования ТОО «Зареченское» Тюхтетского рай-

она (56°32’ с.ш. и 88°18’ в.д.). Объект исследо-

вания – почва дерново-глубокоподзолистая по-

верхностно слабоглееватая легкосуглинистая. 

2 – Красноярская лесостепь на полевом стацио-

наре УНПК «Борский», расположенном на тер-

ритории Сухобузимского района в пределах Чу-

лымо-Енисейского денудационного плато юго-

западной окраины Средней Сибири (56°26’ с.ш. 

и 92°54’ в.д.). Объект исследования – почва 

чернозем выщелоченный среднемощный сред-

негумусный тяжелосуглинистый. 3 – зона сухих 

степей Минусинской котловины Усть-Абакан-

ского района (53°77’ с.ш. и 91°30’ в.д.). Объект 

исследования – почва темно-каштановая карбо-

натная маломощная супесчаная. Основные аг-

рономические свойства представлены в табли-

це 1. 
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Таблица 1  
Агрохимические свойства исследуемых почв 

 

Горизонт, 
глубина, 

см 

Гумус, 
% 

Валовое 
содержание, % 

Обменные 
основания Hr S 

pH 
Сумма частиц, 

% 

N P2O5 Ca2+ Mg2+ KCl H2O <0,001 <0,01 

Дерново-подзолистая 

А1 0-18 1,7 0,17 - 5,0 1,2 2,2 10,1 4,5 5,3 11,8 26,5 

А2 18-40 1,8 0,10 - 3,8 1,0 1,9 9,2 4,3 5,1 13,9 27,5 

Чернозем выщелоченный 

Апах 0-20 9,7 0,51 0,21 34 12,0 - 46,0 5,9 6,5 36,0 57,0 

А 20-30 9,2 0,40 0,35 38 14,0 - 52,0 5,8 6,5 36,0 58,0 

Темно-каштановая 

АП 0-25 4,8 0,28 0,001 17,0 4,8 - 21,8 - 7,1 10,8 26,2 

В 27-49 2,1 0,15 0,090 - - - - - 7,3 10,1 27,0 

 
Схема опыта представлена следующими 

вариантами. На дерново-подзолистой почве: 
1. Залежь. 2. Чистый пар. 3. Сидератный пар 
(горох+овес). На черноземе выщелоченном: 
1. Залежь. 2. Сидератный пар (горох+овес). 3. 
Пшеница. На темно-каштановой почве: 1. За-
лежь. 2. Рапс. Почвенные образцы отбирали 
из слоя 0–5 и 5–35 см на залежных массивах 
и из слоя 0–20 см в агроценозах в четырех-
кратной повторности в течение двух вегета-
ционных сезонов. Ферментативную актив-
ность почв определяли по [4]. Статистическую 
обработку данных проводили с использова-
нием программы Statistica.  

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Окружающая человека среда поддер-
живается в стабильном состоянии благодаря 
метаболизму глобальной экосистемы (био-
сферы) – циклическому механизму ее функ-
ционирования [5]. Целесообразность поведе-
ния биологических систем заключается в их 

стремлении к повышению организованности, 
совершенствованию внутренней структуры, 
надежности функционирования системы [6]. 
Такую информацию мы получаем через дан-
ные о ферментативной активности почвы. 
Важная роль ферментов заключается еще и в 
том, что они осуществляют функциональные 
связи между компонентами экосистемы. А 
ферментативная активность в целом отража-
ет функциональное состояние живого насе-
ления почвы. Например, каталаза играет от-
ветственную роль в гетеротрофном синтезе 
колоссального числа органических соедине-
ний. Авторы также считают, что отсутствие 
каталазы в почве несовместимо с ее пригод-
ностью для поселения и развития обширных 
групп живых существ.  

Рассмотрим уровень активности фермен-
тов и ее изменчивость в агробиогеоценозах 
дерново-подзолистой почвы (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Ферментативная активность дерново-подзолистой почвы (tт = 2,36) 
 

Вариант 
Каталаза, см3 О2/1г/1 мин Инвертаза, мг глюкозы/1 г 

Июль 
1-й год 

Июль  
2-й год 

Август 
2-й год 

Июль  
1-й год 

Июль  
2-й год 

Август 
2-й год 

1. Залежь, 0–5 см 3,8* 2,9 2,0 5,6* 4,5 3,0 

2. Залежь, 5–35 см 2,8 2,9 1,4 7,8* 7,9 9,3* 

3. Чистый пар 2,3* 2,6 1,5 4,1* 3,5 3,0 

4. Сидератный пар 2,9 3,0 1,6 6,8* 8,5* 8,0 

НСР05 0,3 0,2 0,2 0,5 0,7 0,6 

*здесь и далее: достоверная разница в динамике. 
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Согласно шкале [7], каталитическая актив-

ность почвы соответствовала слабому уровню за 

исключением залежного участка в июле первого 

года наблюдений. В слое 0–5 см здесь наблю-

дался средний уровень, который значимо сни-

жался к следующему вегетационному сезону. 

Предполагаем, что низкий уровень активности 

прежде всего обусловлен дефицитом органиче-

ского вещества в дерново-подзолистой почве 

(см. табл. 1) и ее значительной уплотненностью – 

1,4 г/см3. В целом, рассматривая уровень актив-

ности каталазы за годы исследований, можно 

проследить тенденцию ее снижения к концу веге-

тационных сезонов. Отмеченная закономерность 

наблюдалась в почве всех анализируемых вари-

антов. По-видимому, в этот период на активность 

каталазы большее влияние оказывали экологи-

ческие факторы среды, нежели свойства почвы, 

в том числе запасы органического вещества. Ре-

зультаты корреляционного анализа выявили 

слабую зависимость активности каталазы от 

влажности почвы (r = -0,12…-0,44) в первой по-

ловине вегетационного сезона. К августу связь 

усиливалась до r = 0,68, что, вероятно, обуслов-

лено торможением микробиологической активно-

сти. 

Важнейшим звеном круговорота углерода в 

природе является стадия ферментативного 

превращения углеводов в почвенной среде [8]. 

Очевидно, что агроэкологические воздействия, 

приводящие к изменению физико-химического и 

биологического состояния почв, оказывают 

влияние на активность ферментов углеводного 

обмена [9]. Гидролитический фермент инверта-

за стимулирует расщепление углеводов в поч-

ве. Ее активность практически напрямую опре-

деляет направленность и скорость превраще-

ний органического вещества. Изменение соста-

ва фито- и микробоценозов при сельскохозяйст-

венном использовании почвы приводит, с одной 

стороны, к уменьшению количества поступаю-

щего в почву растительного материала, с 

другой – изменяет характер продуцировании 

ферментов, в котором принимают участие как 

растения, так и почвенные микроорганизмы [10]. 

Наши исследования на дерново-подзолистой 

почве в целом подтвердили обозначенные за-

кономерности (см. табл. 2). Почва под залежью 

на глубине 5–35 см достоверно превосходила 

по активности инвертазы слой 

0–5 см, а также почву из-под чистого пара. В 

первом случае мы наблюдали отсутствие ризо-

сферного эффекта. В слое 0–5 см, по нашим 

наблюдениям, корни выглядели как «трубочки» 

без разветвлений и корневых волосков. С глу-

биной происходило распространение более 

мощной корневой сетки. Также наблюдался по-

стоянный в подобных исследованиях факт: дер-

ново-подзолистая почва под чистым паром про-

являла самую низкую активность инвертазы. 

Заделка зеленой массы сидератных культур 

сопровождалась усилением инвертазной актив-

ности до уровня почв залежи в слое 5–35 см. 

Следовательно, дерново-подзолистая почва 

под сидератами не уступала в способности к 

трансформации углеводов, что подтверждает 

сведения о доминировании активности фермен-

тов в почвах, подвергающихся элементам био-

логического земледелия. По сведениям [11], 

запашка сидератов способствует увеличению 

численности аэробных целлюлозоразрушающих 

микроорганизмов в связи с образованием суб-

страта для их функционирования. Слабая кон-

центрация инвертазы в почве парового поля 

свидетельствовала, наряду с другими фактиче-

скими данными, о нерациональности и неэф-

фективности использования его в структуре се-

вооборотов агроландшафтов на дерново-

подзолистых почвах. 

Таким образом, в зависимости от характера 

и степени дальнейшего использования почв ан-

тропогенных ландшафтов на дерново-

подзолистых почвах активность биохимических 

процессов изменяется. Использование биологи-

ческих факторов плодородия способствует ак-

тивизации гидролитических ферментов.  

Данные по уровню каталазной и инвертазной 

активности чернозема выщелоченного пред-

ставлены в таблице 3. Уровень активности ка-

талазы соответствовал среднему и характери-

зовался более высокими параметрами относи-

тельно дерново-подзолистой почвы. 
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Таблица 3 
Ферментативная активность чернозема выщелоченного (tт = 2,36) 

 

Вариант 
Каталаза, см3 О2/1 г/1 мин Инвертаза, мг глюкозы/1 г 

Июль 
1-й год 

Июль  
2-й год 

Август 
2-й год 

Июль 
1-й год 

Июль 
2-й год 

Август 
2-й год 

1. Залежь, 0–5 см 4,0 2,7 2,4 16,9 13,4 9,1 

2. Залежь, 5–35 см 4,6 3,8 2,0 23,3 31,8 28,0 

3. Сидератный пар 4,2 3,7 6,7* 20,4 25,2 24,0 

4. Пшеница 4,4 4,1 6,5* 12,4 15,2 14,6 

НСР05 0,4 0,3 0,8 3,6 4,1 4,8 

 
Какие же подобия можно отметить в резуль-

татах активности между исследуемым чернозе-
мом и дерново-подзолистой почвой? Во-первых, 
в условиях залежи активность каталазы в июле 
выше, чем в августе. Во-вторых, почва агроце-
нозов значимо не уступала залежной в уровне 
активности. Более того, в черноземе выщело-
ченном под посевами яровой пшеницы и сиде-
ратной культурой рапсом активность каталазы 
существенно повышалась к августу. Следова-
тельно, вовлечение черноземной почвы в паш-
ню может сопровождаться существенным рос-
том каталитической активности, а при переходе 
в залежь ее частичной инактивацией. По-
видимому, каталаза в условиях исследуемых 
почв в большей степени лимитируется аэри-
руемостью, чем корневой биомассой. Положи-
тельный ли это факт – тенденция к спаду ката-
литической активности в условиях залежи? На-
помним, что за каталитическую активность 
фермента ответственны не только активный 
центр, но и вся структура молекулы в целом. 
Скорость ферментативной реакции регулирует-
ся множеством факторов: температурой, рН, 
концентрацией фермента и субстрата, наличи-
ем активаторов и ингибиторов. В роли актива-
торов могут выступать органические соедине-
ния, но чаще различные микроэлементы [12]. 
Отсюда в почве исследуемых залежных земель 
складываются условия, неблагоприятные для 

формирования вредной для микроорганизмов и 
растений перекиси водорода. Поэтому концен-
трация каталазы здесь, как ответная реакция на 
агрессивный субстрат, незначительна. 

В черноземе выщелоченном мы наблюдали 
значительный рост инвертазной активности, со-
ответствовавший среднему уровню (см. табл. 3). 
Сравниваемые слои залежи отличались активно-
стью с доминированием в слое 5–35 см, что кор-
релирует с данными каталазной активности. Об-
ращает на себя внимание существенный рост 
активности инвертазы в слое 5–20 см под зале-
жью относительно агроценозов. Вероятно, обо-
гащенный видовой состав разнотравья с учетом 
ризосферного эффекта положительно повлиял 
на формирование субстрат-ферментных ком-
плексов в верхнем слое чернозема выщелочен-
ного на залежном участке. Существенно мень-
шей активностью оценивалась инвертаза в почве 
под яровой пшеницей. Предполагаем, что инвер-
тазная активность на черноземе при переходе в 
залежь возрастала, по-видимому, являясь след-
ствием деятельности ризосферной микрофлоры 
и корневых экссудатов. 

Каталазная активность темно-каштановой 
почвы соответствовала среднему. Между поч-
вой под залежью и участком с сидератом рап-
сом статистически достоверных различий не 
выявлено (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Ферментативная активность темно-каштановой почвы (tт = 2,36) 
 

Вариант Каталаза, см3 О2/1 г/1 мин Инвертаза, мг глюкозы/1 г 

1. Залежь 3,8 17,1 

2. Рапс 3,6 24,9* 

 tФ < tт tФ > tт 
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Данные об инвертазной активности свиде-
тельствуют, что в период дефицита влаги она 
характеризовалась максимальными значениями 
на участке с сидератной культурой рапсом. 
Данное обстоятельство, на наш взгляд, связано 
с отзывчивостью каштановых почв на сидера-
цию и незначительной корневой биомассой трав 
на залежном участке. Таким образом, использо-
вание рапса в качестве сидерата значительно 
повышает уровень инвертазной активности почв 
лесостепной и степной зон. 

 
Выводы 

 
1. При смене землепользования в ряду паш-

ня – многолетняя залежь наблюдается сниже-
ние каталазной активности дерново-подзолис-
той почвы. Уровень активности каталазы черно-
зема выщелоченного существенно превышает 
дерново-подзолистую почву. Сельскохозяйст-
венное воздействие сопровождается значи-
тельным ростом каталитической активности 
черноземной почвы. При переходе в залежь 
уровень активности падает. 

2. Сидерация дерново-подзолистой почвы 
обеспечивает гидролиз углеводов на уровне, 
соответствующем чернозему выщелоченному. 
Инвертазная активность на черноземе при пе-
реходе в залежь возрастает. 
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