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Исследования проводили с целью изучения ферментативной активности серой лесной почвы (СЛ) и серой лесной почвы 
со вторым гумусовым горизонтом (СЛ ВГГ) в зависимости от систем удобрений в агроландшафтах во Владимирской 
области. Работу выполняли в 2021–2023 гг. в стационарном полевом опыте на двух почвенных разностях. Изучали следу‑
ющие фоны интенсификации применения удобрений (за ротацию 6‑польного севооборота): нулевой (Н) – навоз 40 т/ га; 
интенсивный (И) – навоз 40 т/ га + N100Р80К160; интенсивный минеральный (ИМ) – N350P220K390; высокоинтенсивный мине‑
ральный (ВИМ) – N480P280K575; интенсивный органоминеральный (ИОМ) – N310P150K310 + навоз 60 т/ га; высокоинтенсивный 
органоминеральный (ВИОМ) – N430P160K360 + навоз 80 т/ га. На изучаемых фонах применения удобрений в СЛ ВГГ выявлен 
устойчивый тренд повышения активности каталазы и инвертазы. Средняя активность каталазы в почве второго гуму‑
сового горизонта была на 23 % выше, чем  в СЛ, на той же глубине (20…40 см). Максимальная в эксперименте активность 
каталазы отмечена на интенсивном фоне (И) в СЛ ВГГ: слой 0…20 см – 2,41 мл О2 / г; 20…40 см – 1,96 мл О2 / г. Инвертазная 
активность в почве со вторым гумусовым горизонтом на глубине 20…40 см в среднем на 30 % выше, чем  в серой лесной 
почве. Самая высокая величина этого показателя отмечена в почве двух почвенных разностей на интенсивном фоне в слое 
0…20 см – 3,50…3,55 мг глюкозы/ г за 40 ч. Среднее содержание гумуса во втором гумусовом горизонте СЛ ВГГ находилось 
на уровне 3,76 %, что на 33 % выше, чем  в СЛ в слое 20…40 см. Максимальная в эксперименте (слой 0…40 см) величина 
этого показателя отмечена в СЛ ВГГ на интенсивном фоне применения удобрений – 4,86 %.
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The research aimed to study the enzymatic activity of grey forest soil (GF) and grey forest soil with a second humic horizon (GF SHH) 
depending on fertilizer systems in agricultural landscapes in the Vladimir region. The work was carried out in 2021–2023 in a stationary 
field experiment on two soil varieties. The following backgrounds for intensifying the use of fertilizers were studied (for rotation of 
a 6‑field crop rotation): zero (Z) – manure 40 t/ha; intensive (I) – manure 40 t/ha + N100Р80К160; intense mineral (IM) – N350P220K390; high‑
intensity mineral (HIM) – N480P280K575; intensive organomineral (IOM) – N310P150K310 + manure 60 t/ha; high‑intensity organomineral 
(VIOM) – N430P160K360 + manure 80 t/ha. Against the studied backgrounds of fertilizer use in the GF SHH, a stable trend of increasing 
the activity of catalase and invertase was revealed. The average activity of catalase in the soil of the second humus horizon was 23 % 
higher than in the GF, at the same depth (20–40 cm). The maximum catalase activity in the experiment was observed against an 
intense background (I) in the GF SHH: layer 0–20 cm – 2.41 ml O2/g; 20–40 cm – 1.96 ml O2/g. Invertase activity in soil with a second 
humus horizon at a depth of 20–40 cm is on average 30 % higher than in grey forest soil. The highest value of this indicator was 
observed in the soil of two soil phases against an intense background in the 0–20 cm layer – 3.50–3.55 mg of glucose/g in 40 hours. 
The average humus content in the second humus horizon GF SHH was at level 3,76 %, which was 33 % higher than in GF in a layer 
of 20–40 cm. The maximum value of this indicator in the experiment (layer 0–40 cm) was observed in GF SHH against the intensive 
background of fertilizer use – 4.86 %.
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Среди различных биологических критериев оценки 
экологического состояния почв наиболее чувствитель‑
ным показателем выступает активность почвенных 
ферментов [1, 2]. Биологическая активность почвы 
обусловлена суммарным содержанием в почве опреде‑
ленного запаса ферментов, как выделенных в процессе 
жизнедеятельности растений и микроорганизмов, так 
и аккумулированных почвой после разрушения отмер‑
ших клеток микроорганизмов. Плодородие почвы тесно 

связано с ферментативной активностью, которая может 
существенно изменяться в зависимости от вида возделы‑
ваемой культуры, способа обработки почвы и степени ее 
удобренности [3, 4]. Гидролитические ферменты (инвер‑
таза, уреаза, фосфатаза и др.) определяют интенсивность 
мобилизационных процессов в почве, в то время как 
окислительно- восстановительные (каталаза, полифе‑
нолоксидаза, пероксидаза и др.) участвуют в синтезе 
и распаде гумусовых веществ. Процессы мобилизации 
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органических веществ, связанные с высвобождением 
доступных форм азота, фосфора и других элементов, 
представляют большой интерес с точки зрения оценки 
плодородия почвы и экологической устойчивости агро‑
ландшафтов.

Основными структурообразующими агрокомпонен‑
тами почвенного покрова Владимирского Ополья высту‑
пают серые лесные (обычные, остаточно- карбонатные, 
со вторым гумусовым горизонтом), а также серые лесные 
глееватые и эродированные почвы [5]. Они интересны 
отчетливо выраженной разницей физико- химических 
свой ств отдельных горизонтов почвенного профиля, что 
отражается в особенностях структуры, строения поро‑
вого пространства, содержания органического углерода, 
теплоемкости, теплопроводности и других свой ств. Из‑
менение водного, воздушного и питательного режимов 
почвенных разностей, которое особенно резко проис‑
ходит в почвах агроэкосистем, существенным образом 
сказывается на их биологической активности, которую 
определяет интенсивность микробиологических и био‑
химических процессов. Однако особенности функцио‑
нирования микробиоты и ее ферментативной активности 
в различных комплексах серых лесных почв пашни 
до сих пор не получили всесторонней оценки. Это ли‑
шает практиков возможности применения биологически 
и экологически обоснованных приемов регулирования 
плодородия почвы.

Цель исследования – оценить особенности фермента‑
тивной активности почвенных разностей (серой лесной 
почвы и серой лесной со вторым гумусовым горизонтом) 
в зависимости от фона интенсификации применения 
удобрений.

методика. Работу выполняли в 2021–2023 гг. в ста‑
ционарном многофакторном полевом опыте по изуче‑
нию и усовершенствованию адаптивно- ландшафтных 
систем земледелия в зоне Владимирского Ополья, 
заложенном в 1996 г. в отделе земледелия Владимир‑
ского научно-исследовательского института сельского 
хозяйства.

На территории стационарного опыта площадью 
около 3 га сотрудники РГАУ – МСХА имени К. А. Ти‑
мирязева под руководством академика В. И. Кирюшина 
в 1996 г. провели крупномасштабную почвенную съем‑
ку. Почвенный покров опытного участка характеризо‑
вался высокой неоднородностью. На его площади было 
выделено 8 почвенных разностей. Более 40 % площади 
участка занимали типичные серые лесные почвы (СЛ) 
без видимых признаков оподзоленности в профиле. 
На типичные для Владимирской области серые лесные 
почвы со вторым гумусовым горизонтом (СЛ ВГГ) 
приходилось 20,8 % [6]. Так как серые лесные почвы 
со вторым гумусовым горизонтом обладают более вы‑
соким уровнем почвенного плодородия и выступают 
компонентом агроландшафтов, то представляет интерес 
детальное изучение их ферментативной активности 
в условиях длительного применения различных систем 
удобрения сельскохозяйственных культур.

Схема опыта включает четыре уровня интенсив‑
ности применения минеральных и органоминеральных 
систем удобрений, рассчитанных на достижение пла‑
нируемой продуктивности возделываемых культур: 
нулевой (Н) – навоз 40 т/ га; интенсивный (И) – на‑
воз 40 т/ га + N100Р80К160; интенсивный минеральный 
(ИМ) – N350P220k390; высокоинтенсивный минеральный 
(ВИМ) – N480P280k575; интенсивный органоминеральный 
(ИОМ) – N310P150k310 + навоз 60 т/ га; высокоинтенсив‑
ный органоминеральный (ВИОМ) – N430P160k360 + навоз 
80 т/ га. Во всех вариантах общим фоном проводили еже‑

годную плоскорезную обработку на глубину 10…12 см.
С учетом почвенной карты опытного участка микро‑

биологические исследования осуществляли на двух по‑
чвенных разностях – серой лесной почве (СЛ) и серой 
лесной среднеоподзоленной почве со вторым гумусовым 
горизонтом (СЛ ВГГ). Образцы почвы для фермента‑
тивного анализа отбирали по вариантам опыта из слоев 
0…20 и 20…40 см во второй декаде мая (после внесения 
азотных удобрений и посева), июля и сентября.

В почвенных образцах учитывали активность сле‑
дующих ферментов [7]: каталазы – газометрическим 
методом А. Ш. Галстяна; инвертазы – титриметри‑
ческим методом И. Н. Ремейко, С. М. Малиновской; 
полифенолоксидазы (ПФО) и пероксидазы (ПД) – ме‑
тодом К. А. Козлова. Коэффициент гумусонакопления 
рассчитывали по активности ПФО и ПД по формуле 
Кг = (ПФО/ПД) [8]. Содержание гумуса определяли 
методом И. В. Тюрина.

Статистическую обработку данных проводили 
методом дисперсионного анализа с вычислением зна‑
чений средних, отклонения от среднего, коэффициента 
вариации, НСР и использованием критерия Фишера 
для оценки существенности разности между средними.

Результаты и обсуждение. В основе синтеза 
гумусовых компонентов почвы лежат окислительно- 
восстановительные процессы, в которых участвуют 
ферменты класса оксиредуктаз. Каталаза – это фермент, 
по активности которого судят о насыщенности почвы 
микроорганизмами при катализе реакции разложения 
перекиси водорода, как продукта их жизнедеятельности. 
Высокая активность этого фермента служит свидетель‑
ством напряженности энергетических процессов в почве, 
отражая уровень плодородия и характеризуя процессы 
биогенеза гумуса. Диапазон активности фермента в слое 
0…20 см определялся значениями от 1,81 до 2,41 мл О2 / г 
почвы, в слое 20…40 см – от 0,91 до 1,96 (табл. 1). Мак‑
симальная в эксперименте активность каталазы отмечена 
на интенсивном фоне (И) в СЛ ВГГ: в слое 0…20 см – 
2,41 О2 / г почвы; в слое 20…40 см – 1,96 мл О2 / г почвы. 
В среднем активность каталазы в СЛ ВГГ была выше 
на всех фонах интенсификации. В слое почвы 0…40 см 
на интенсивном фоне разница составляла 13 %.

Локализация фермента в почве интенсивного фона 
обусловлена значительным микробным пулом и метабо‑
лической активностью различных эколого- трофических 
групп микрофлоры. Многолетнее использование 
средних доз минеральных удобрений и 40 т/ га навоза 
обусловило благоприятные условия для развития микро‑

табл. 1. активность каталазы в почвенных разностях 
серой лесной почвы агроландшафтов в зависимости от 
фона интенсификации применения удобрений (среднее 

за 2021‒2023 гг.), мл о2/г почвы в минуту
Фон интенсификации 

применения удобрений Слой почвы, см СЛ СЛ ВГГ
Н 0…20 2,0±0,51 1,87±0,52

20…40 1,28±0,51 1,74±0,79
И 0…20 2,22±0,25 2,41±0,39

20…40 1,43±0,29 1,96±0,61
ИМ 0…20 2,02±0,21 2,34±0,24

20…40 1,47±0,12 1,47±0,46
ВИМ 0…20 1,99±0,55 2,33±0,36

20…40 1,35±0,25 1,64±0,19
ИОМ 0…20 1,99±0,15 2,08±0,21

20…40 1,32±0,37 1,61±0,13
ВИОМ 0…20 1,84±0,16 1,81±0,36

20…40 0,91±0,24 1,55±0,28
Среднее по почвенной 
разности

0…20 2,00 2,14
20…40 1,41 1,74
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биоты почвы. На остальных фонах интенсификации 
статистически достоверных различий не обнаружено, 
но в течение 3-х лет сохранялся тренд повышения актив‑
ности каталазы в СЛ ВГГ.

Второй гумусовый горизонт в почве опытного 
участка был отмечен в основном на глубине 20…40 см, 
имел различную мощность и протяженность. Он харак‑
теризовался повышенной активностью каталазы на всех 
фонах интенсификации (рис. 1). Средняя величина этого 
показателя для СЛ ВГГ была на 23 % выше, чем для СЛ 
на той же глубине.

Активность фермента ко времени репродуктивного 
периода развития сельскохозяйственных культур воз‑
растала на обеих почвенных разностях. Это подтверж‑
дают и результаты исследований предыдущих лет [9]. 
На всех фонах интенсификации каталазная активность 
была выше в июле (табл. 2) и в профиле серой лесной 
почвы со вторым гумусовым горизонтом, по сравнению 
с серой лесной почвой.

Активность инвертазы определяется уровнем со‑
держания органического вещества в почве, в частности, 
легкогидролизуемых углеводов, которые служат энерге‑
тическим материалом для многих почвенных гетеротро‑
фов. Инвертаза, участвуя в расщеплении дисахаридов, 
играет важную роль в формировании предгумусовой 
фракции из разлагающейся растительной и микробной 
биомассы [9]. Показатель ее активности используют 
в оценке плодородия почв и при диагностике постагро‑
генных изменений экологического характера [10].

Наибольшая в эксперименте активность фермента 
в почвенных разностях отмечена в слое 0…20 см. В серой 
лесной почве средняя величина этого показателя состав‑

ляла 3,16 мг глюкозы/ г почвы за 40 ч, в серой лесной 
со вторым гумусовым горизонтом – 3,27 мг глюкозы/ г 
почвы за 40 ч. Статистически достоверные различия 
в активности фермента между почвенными разностями 
отмечены в слое 20…40 см – 1,9 и 2,47 мг глюкозы/ г по‑
чвы за 40 ч соответственно. Инвертазная активность вто‑
рого гумусового горизонта была в среднем на 30 % выше, 
чем  в серой лесной почве на глубине 20…40 см (рис. 2).

Самая высокая активность инвертазы отмечена при 
использовании средних доз минеральных удобрений 
и 40 т/ га навоза за ротацию 6-польного севооборота 
в слое 0…20 см – 3,50…3,55 мг глюкозы/ г почвы за 40 ч. 
В слое 0…40 см на этом фоне она так же была повы‑
шенной (рис. 3).

Рассчитанные коэффициенты гумусонакопления (Кг) 
были меньше 1, то есть окислительно- восстановительные 
процессы в почве агрофонов ориентированы на мине‑
рализацию гумусовых веществ (рис. 4). Минимальные 
величины этого показателя отмечены в серой лесной 
почве на высокоинтенсивном минеральном фоне. Следо‑
вательно, трансформация органического вещества почвы, 
обусловленная активностью пероксидазы и полифено‑
локсидазы, активно смещалась к интенсивной минера‑
лизации гумуса, что отмечено в других исследованиях 
[11]. Аналогичная тенденция на этом фоне проявлялась 
и в СЛ ВГГ при более высоких значениях Кг – 0,47. То есть 
использование минеральной системы удобрений может 
провоцировать биохимические процессы, снижающие 
гумусонакопление в агроландшафтах серой лесной почвы.

Рис. 1. Каталазная активность почвенных разностей 
агроландшафтов в слое 20…40 см в зависимости от фона 

интенсификации применения удобрений (среднее за 
2021‒2023 гг.):  – СЛ,  – СЛ ВГГ.

табл. 2. сезонная динамика активности каталазы в слое 
почвы 0…20 см в зависимости от почвенной разности 

 и фона интенсификации применения удобрений (2022 г.), 
мл о2/г почвы в мин.

Фон СЛ СЛ ВГГ
май июль сентябрь май июль сентябрь

Н 1,37 1,73 1,77 1,40 1,70 1,77
И 1,97 2,17 1,80 2,17 2,57 1,93
ИМ 2,0 2,00 1,73 2,33 2,70 2,03
ВИМ 2,17 2,27 1,63 2,27 2,61 1,93
ИОМ 1,97 2,30 1,47 2,23 2,43 1,53
ВИОМ 2,13 2,40 1,53 2,33 2,40 1,90
XS ± S(X)1,94±0,29 2,18±0,23 1,66±0,13 2,12±0,36 2,40±0,36 1,85±0,18

Рис. 2. Активность инвертазы в разностях серой лесной 
почвы (среднее за 2021‒2023 гг.):  – СЛ,  – СЛ ВГГ.

Рис. 3. Активность инвертазы в разностях серой лесной 
почвы в слое 0…40 см в зависимости от фона интенси‑

фикации применения удобрений (среднее за 2021‒2023 гг.): 
 – СЛ,  – СЛ ВГГ.
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Коэффициенты гумусонакопления на органомине‑
ральных фонах, преимущественно в СЛ ВГГ, достигали 
0,66…0,72 ед. (см. рис. 4). Вероятно, при использовании 
комплекса органических и минеральных удобрений 
формируется биохимический потенциал, направленный 
на снижение активной минерализации составляющих 
высокомолекулярных гумусовых соединений, что опре‑
деляет повышенный уровень ее экологической устой‑
чивости. В целом, судя по величинам Кг, применение 
навоза в дозах 40, 60 и 80 т/ га снижало процессы актив‑
ной минерализации компонентов гумуса, по сравнению 
с использованием одних минеральных удобрений.

Содержание гумуса и запасы органического веще‑
ства – наиболее важные показатели плодородия и эко‑
логической устойчивости почв. Преимущество в нако‑
плении гумуса имели СЛ ВГГ (рис. 5). Особенно в этом 
отношении выделялся второй гумусовый горизонт.

Содержание гумуса во втором гумусовом горизонте 
(20…40 см) находится на уровне пахотного слоя, что 
создает благоприятные условия для развития сельско‑
хозяйственных растений. Среднее содержание гумуса 
в СЛ почве в слое 20…40 см было на 33 % ниже, чем 
во втором гумусовом горизонте.

Наибольшее содержание органического вещества 
отмечено на интенсивном (И) фоне. В этом варианте 
в СЛ ВГГ в слое 0…40 см оно достигало 4,86 % (рис. 6), 
в СЛ – 3,48 %. Полученные результаты согласуются 

с данными других исследователей серых лесных почв 
Владимирского Ополья [12].

выводы. СЛ ВГГ характеризуется большей актив‑
ностью каталазы на всех фонах интенсификации. В слое 
0…40 см на интенсивном фоне она была больше, чем  
в СЛ, на 13 %, во втором гумусовом горизонте – на 23 %, 
по сравнению с СЛ почвой на глубине 20…40 см. Актив‑
ность фермента возрастает ко времени репродуктивного 
периода развития сельскохозяйственных растений.

Инвертазная активность серой лесной почвы со вто‑
рым гумусовым горизонтом в слое 20…40 см была 
в среднем на 30 % выше, чем  в серой лесной на аналогич‑
ной глубине. Самая высокая в опыте активность инверта‑
зы отмечена при использовании средних доз минераль‑
ных удобрений и 40 т/ га навоза за ротацию 6-польного 
севооборота в слое 0…20 см – 3,50…3,55 мг глюкозы/ г 
почвы за 4 ч.

Коэффициенты гумусонакопления в вариантах 
с органоминеральными системами удобрения дости‑
гали 0,66…0,72 ед. По всем фонам интенсификации 
преимуществом в накоплении органического вещества 
в слое 0…40 см отличались СЛ ВГГ. Содержание гумуса 
во втором гумусовом горизонте (20…40 см) находилось 
на уровне пахотного слоя. В серой лесной почве в слое 
20…40 см оно было ниже, чем  во втором гумусовом го‑
ризонте, на 33 %. Лучше всего органическим веществом 
была обеспечена почва на интенстивном фоне – в этом 
варианте в СЛ ВГГ зафиксированное максимальное 
в опыте содержание гумуса в слое 0… 40 см – 4,86 %.
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