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О.И. Горянин, д.с.-х.н., ФГБНУ Самарский НИИСХ 

Среди различных биологических критериев 

оценки экологического состояния почв, по мнению 

многих учёных, наиболее чувствительным показа-

телем при оценке биологической активности почв 

является активность почвенных ферментов [1, 2]. 

Ферментативная активность почвы может суще-

ственно изменяться в зависимости от вида воз-

делываемой культуры, способа обработки почвы 

и степени её удобрённости [3, 4].

Выявлено, что наибольшее влияние на фер-

ментативную активность оказывает тип почв. 

Длительное применение вспашки из-за меньшей 

биогенности почвы и снижения количества по-

ступающих растительных остатков угнетающе 

действует на все виды изучаемых ферментов [3].

По мнению В.Д. Мухи, возделывание сель-

скохозяйственных культур существенно усиливает 

фосфатазную активность почв. Дальнейшее окуль-

туривание дерново-среднеподзолистой, светло-

серой лесной, тёмно-каштановой, красно-жёлтой 

почвы и чернозёма типичного способствует повы-

шению активности практически всех исследуемых 

ферментов за исключением (фосфатазы), при этом 

особенно резко активизируется уреаза [5].

В.В. Пронько и Г.К. Соловова установили, 

что каталазная активность почвы тесно связана с 

содержанием гумуса и отражает уровень плодоро-

дия различных типов почв [6]. На обыкновенных 

чернозёмах лесостепной зоны Среднего Поволжья 

минимализация основной обработки почвы при-

водит к снижению уровня активности фермента 

каталазы [1].

На обыкновенных чернозёмах степного За-

волжья проблема длительного влияния различных 

систем обработки почвы на комплекс почвенных 

ферментов ранее не изучалась. В связи с этим 

была определена цель исследования – установить 

влияние длительного применения различных 

способов основной обработки и технологических 

систем обработки почвы и посева ярового ячменя 

на ферментативную активность чернозёма обыкно-

венного в засушливых условиях степного Заволжья.

Материал и методы исследования. В период с

1975 по 1998 г. в семипольном зернопаропропаш-

ном севообороте (чистый пар – озимая пшеница –

просо – ячмень – кукуруза на з/м – яровая пше-

ница – овёс) изучались пять способов основной 

обработки почвы:

1. Вспашка на глубину 20–22 см, под все куль-

туры (контроль);

2. Лемешное лущение на 12–14 см, под все 

культуры;

3. Плоскорезная обработка на 20–22 см, под 

все культуры;

4. Плоскорезная обработка на 10–12 см, под 

все культуры;

5. До 1982 г. – без осенней обработки почвы, 

с 1983 г. – комбинированная: плоскорезная на 

10–12 см – под пар, на 20–22 см под ячмень и 

овёс, под кукурузу – вспашка, под просо и яровую 

пшеницу – лущение.

В дальнейшем исследование проводили в се-

мипольном севообороте с чередованием культур: 

чистый пар – озимая пшеница – просо – яровая 

пшеница – кукуруза (с 2006 г. горох + овёс) – 

яровая пшеница – ячмень.

Изучали пять технологических систем обработки 

почвы и посева [7]:

1. Контроль – традиционная система обработ-

ки и посева под все культуры севооборота (вспаш-

ка – ПН-4-35, весеннее боронование – БЗСС-1,0, 

предпосевная культивация – КПС-4, посев –

СЗ-3,6, прикатывание – 3ККШ-6);

2. Дифференцированная 1 – мелкая мульчирую-

щая обработка почвы под зерновые (ОПО-4,25), 

глубокое рыхление в чистом пару и под кукурузу 

(ПЧ-4,5), посев универсальным агрегатом отече-

ственного производства АУП-18.05;

3. Дифференцированная 2 – прямой посев 

зерновых культур АУП-18.05, глубокое рыхление 

под пятую культуру севооборота ПЧ-4,5 (обработ-

ка общеистребительными гербицидами парового 

поля);

4. Мелкая мульчирующая обработка почвы 

под все культуры севооборота (ОПО-4,25), посев 

универсальным агрегатом АУП-18.05;

5. Дифференцированная 3 – обработка диско-

выми орудиями под зерновые культуры и в пару 

(Кюне-770), глубокое рыхление под пятую культуру 

севооборота (ПЧ-4,5) посев универсальным агрега-

том АУП-18.05 (обработка общеистребительными 

гербицидами парового поля).

Длительное влияние различных способов основ-

ной обработки почвы и технологических систем на 

активность ферментов: каталазы (2005–2012 гг.), 

уреазы и фосфатазы (2007–2012 гг.) изучали в за-

ключительном поле севооборота.

Почва опытного участка – чернозём террасовый 

обыкновенный, малогумусный, среднемощный, 

среднесуглинистый.

В качестве приёмов воспроизводства почвенного 

плодородия (2000–2012 гг.) использовали измель-

чённую солому и пожнивно-корневые остатки 

(ПКО) убираемых культур. При возделывании по-

левых культур применяли интегрированные приёмы 

борьбы с сорняками. Для посева использовали 

Ферментативная активность чернозёмов
при разных технологических системах
обработки почвы и посева в степном Заволжье



197

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

адаптированные к местным погодным условиям 

сорта. Уборку проводили с измельчением соломы.

Наблюдения за ферментативной активностью 

почв проводили в два срока: во время посева 

ярового ячменя и после его уборки.

Активность каталазы определяли по методу 

А.Ш. Галстяна, она рассчитывалась в мг О2 на 1 г 

абсолютно сухой почвы за 2 мин. [8], активность 

фосфатазы и уреазы измеряли соответственно в

мг фенолфталеина на 1 г абсолютно сухой почвы 

за 1 час и мг N-NН3 на 1 г почвы за 1 час, ис-

пользуя методы анализа загрязнителей окружающей

среды [9, 10].

Дисперсионный и корреляционный анализ 

экспериментов проводили на ЭВМ (программа

AGROS ver. 2.09. Пакет программ статистического 

анализа в растениеводстве и селекции. 1993–

2000 гг.).

При проведении исследования благоприятным 

для роста и развития всех полевых культур был 

2007 г. В 2005 г. наблюдалась весенняя, 2008, 2009 – 

весенне-летняя засуха средней интенсивности, а 

в 2010 г. – самая продолжительная, очень силь-

ная весенне-осенняя засуха за последние 100 лет

(ГТК за май – август = 0,15). В остальные годы 

(2006, 20011, 2012) температурный режим был на 

уровне среднемноголетних климатических значе-

ний (ГТК за май – август = 0,68–0,81).

Результаты исследования. Длительное приме-

нение (более 30 лет) дифференцированной обра-

ботки в севообороте (сочетание средней, глубокой 

безотвальной обработки с прямым посевом – III 

вариант), обеспечивая лучший водный и питатель-

ный режимы почвы, при большем содержании в 

верхнем слое соломы и ПКО в весенний период, 

способствовало более активному выделению О2 – 

6,4 мл, что на 0,5 мл (8,5%) превышало показатель 

на варианте с постоянной мелкой обработкой по-

чвы в севообороте. Самое медленное разложение 

перекиси водорода в среднем за годы исследова-

ния установлено на вариантах с вспашкой и диф-

ференцированной обработкой 1 – 3,9–4,7 мл О2 

на 1 г почвы (табл. 1).

К уборке культуры на всех изучаемых вариантах 

произошло усиление активности каталазы при 

сохранившейся тенденции увеличения выделения 

О2 на варианте с прямым посевом. На остальных 

изучаемых способах основной обработки почвы и 

системах разница в активности фермента в данный 

период не выявлена.

В среднем за вегетацию установлено и увели-

чение активности каталазы при технологической 

системе с дифференцированной обработкой 

2–8,4 мг О2 на г почвы. Варианты с постоянной 

мелкой и дифференцированной обработкой 3 за-

медляли выделение О2 на 18,3–20,0%. В контроле 

и на варианте с дифференцированной обработкой

1 скорость реакции была наименьшей – 6,1–6,6 мл 

О2, что было на 27,3–37,7% меньше, чем в системе

с прямым посевом яровых зерновых. При по-

слойном анализе в пахотном слое установлено 

равномерное распределение фермента независимо 

от изучаемых способов обработки и систем.

При корреляционном анализе за годы иссле-

дования на всех вариантах была выявлена слабая 

корреляционная связь фермента каталазы в весен-

ний период с урожайностью ярового ячменя. На 

варианте с традиционной технологией отмечалась 

тесная обратная корреляционная связь с содержа-

нием гумуса r = –0,85 и обменным калием r = – 0,91.

При современных технологических системах

(IV, V варианты) тесная прямая связь установ-

лена с содержанием обменного калия (r = 0,75

и 0,82).

Улучшение водного режима почвы при большем 

количестве измельчённой соломы и ПКО на поверх-

ности почвы способствовало усилению активности 

уреазы на современных технологических системах 

до 0,014–0,015 мг. При традиционной технологии 

этот показатель снижался на 0,003–0,004 мг, или 

27,3–36,4% (табл. 2).

К уборке урожая разница между вариантами 

в активности фермента уреазы выравнивалась, 

при этом наибольшее выделение аммиака за счёт 

больших остаточных запасов продуктивной влаги 

происходило на варианте с прямым посевом – 

0,016 мг, что было на 0,001–0,003 мг (6,7–23,1%) 

выше остальных систем. В среднем за вегетацию 

наибольшую активность фермента отмечали на 

варианте с прямым посевом зерновых.

В период посева ярового ячменя и в среднем 

за вегетацию выявили увеличение скорости дефос-

форирования почвой органических соединений 

на вариантах с современными технологическими 

системами по сравнению с традиционной техно-

логией – на 37,5–50,0 и 22,2–33,3% соответст-

венно.

В течение вегетации распределение ферментов 

уреазы и фосфатазы независимо от технологий в 

пахотном слое почвы было равномерным.

1. Активность каталазы в пахотном слое почвы под посевами ярового

ячменя (2005–2010 гг.), мг О2 на 1 г почвы

Срок
Технологическая система (вариант) НСР05,

среднееI II III IV V
Весна
Осень
Среднее за вегетацию

4,7
8,4
6,6

3,9
8,2
6,1

6,4
10,4
8,4

5,9
8,3
7,1

5,2
8,8
7,0

0,74
0,95
0,85
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За годы исследования были выявлены тесные 

прямые корреляционные связи между ферментом 

уреаза в весенний период и урожайностью ярово-

го ячменя (от r = 0,89 в контроле до r = 1,00** на

варианте с постоянной мелкой обработкой). Влия-

ние фермента на содержание гумуса колебалось от 

среднего r = 0,52; 0,53 в контроле и на варианте с 

дифференцированной обработкой 1 – до сильного 

на остальных вариантах, при r = 0,70–0,98**.

При высоком и очень высоком содержании 

подвижных фосфатов в нашем исследовании уста-

новлена тесная обратная связь, за исключением 

варианта с дифференцированной обработкой 1, 

активности фосфатазы с урожайностью ярового 

ячменя r = –0,83–0,95.

Послойный анализ ферментативной активности 

в зависимости от длительного применения спосо-

бов основной обработки почвы и технологических 

систем в осенний период выявил наибольшую 

активность каталазы в пахотном и подпахотных 

слоях на варианте с прямым посевом яровых 

зерновых (табл. 3).

Применение остальных обработок и систем 

математически доказуемо снижало активность 

фермента каталазы во всех изучаемых слоях.

При проведении корреляционного анализа наи-

большая прямая взаимосвязь активности каталазы 

с абиотическими факторами (количество осадков, 

температура и влажность воздуха, ГТК) выявлена 

с относительной влажностью воздуха в после-

уборочный период, при значениях коэффициента 

корреляции от 0,68 (традиционная технология) до 

0,74–0,93** (современные системы).

В осенний период в исследованиях не установле-

но существенного изменения активности фермента 

уреаза в зависимости от изучаемых вариантов. При 

этом активность фермента в наибольшей степени 

зависела от относительной влажности воздуха за 

вегетационный период (r = 0,75–0,92*).

Длительное применение дифференцированных 

и мелкой обработок увеличивало фосфатазную 

активность в пахотном слое почвы по сравнению 

с контролем. При этом из абиотических факторов 

на активность фермента значимое влияние оказы-

вала температура воздуха за вегетационный период 

(r = 0,66–0,88*).

Выводы. Длительное применение минимали-

зации основной обработки и современных техно-

логических систем обработки почвы и посева на 

обыкновенных чернозёмах степного Заволжья по 

сравнению с традиционной технологией не ухуд-

шает ферментативную активность почвы.

По степени взаимосвязи с урожайностью яро-

вого ячменя ферменты на данных почвах могут 

быть расположены (варианты I–IV) в следующем 

порядке: уреаза > фосфатаза > каталаза. На варианте 

с дифференцированной обработкой 3 тесная кор-

реляционная связь выявлена только с фосфатазой.

Наибольшая зависимость с содержанием гумуса 

при традиционной технологии выявлена с катала-

3. Ферментативная активность почвы после уборки ярового ячменя 

Слой почвы, см
Технологическая система (вариант) НСР05,

среднееI II III IV V
Каталаза, мг О2 на 1 г почвы (2005–2012 гг.)

0–30
30–60
0–60

7,40
6,70
7,05

7,60
7,00
7,30

9,50
9,00
9,25

7,60
6,70
7,15

8,40
7,20
7,80

1,32
1,81
1,57

Уреаза, мг N-NН3 на 1 почвы (2007–2012 гг.)
0–30
30–60
0–60

0,014
0,010
0,012

0,014
0,010
0,012

0,015
0,010
0,013

0,014
0,009
0,012

0,014
0,010
0,012

0,0043
0,0021
0,0032

Фосфатаза, мг фенолфталеина на 1 г почвы (2007–2012 гг.)
0–30
30–60
0–60

0,11
0,07
0,09

0,13
0,07
0,10

0,12
0,08
0,10

0,13
0,08
0,11

0,13
0,10
0,12

0,022
0,015
0,019

2. Ферментативная активность в пахотном слое почвы под посевами

ярового ячменя (2007–2010 гг.)

Срок
Технологическая система (вариант) НСР05,

среднееI II III IV V
Уреаза, мг N-NН3 на 1 г почвы

Весна
Осень
Среднее за вегетацию

0,011
0,013
0,012

0,014
0,015
0,015

0,015
0,016
0,016

0,015
0,013
0,014

0,014
0,014
0,014

0,0021
0,0018
0,0020

Фосфатаза, мг фенолфталеина на 1 г почвы
Весна
Осень
Среднее за вегетацию

0,08
0,09
0,09

0,11
0,12
0,12

0,12
0,10
0,11

0,11
0,10
0,11

0,11
0,13
0,12

0,020
0,018
0,019
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зой. При современных технологических системах 

наиболее тесно с гумусом коррелировал фермент 

фосфатаза.
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В условиях современного сельского хозяйства 

применение гербицидов является важным элемен-

том агротехнологии возделывания сельскохозяй-

ственных культур. Преимущества этого приёма для 

борьбы с сорной растительностью с точки зрения 

производительности труда и экономики сельскохо-

зяйственного производства не вызывают сомнения. 

Вместе с тем неоднократно высказывались опасе-

ния относительно отрицательных последствий их 

широкого применения для здоровья человека и 

животных, а также экологии наземных и водных 

экосистем. Дискуссия на эту тему продолжается на 

протяжении нескольких десятилетий. По нашему 

мнению, некоторые вопросы, касающиеся влия-

ния гербицидов на микрофлору и биохимические 

процессы в почве, обусловливающие её продуктив-

ность и фитосанитарное состояние, актуальны и 

требуют обсуждения.

Несмотря на значительное количество работ в 

указанной области, особенно обильное во второй 

половине прошлого века, нет достаточно чёткого 

понимания механизма действия и опасности по-

следствий применения гербицидов в сельском 

хозяйстве. Большинство микробиологов отмечают 

отрицательный эффект влияния гербицидов на 

отдельные физиологические группы микроорга-

низмов, целлюлозоразлагающую активность, ни-

трификационную способность и дыхание почвы, 

а также активность ряда ферментов. В качестве 

первопричины отрицательного эффекта рассматри-

вается их токсичность. Многолетние исследования 

ВНИИСХМ показали, что отрицательный эффект 

зависит от концентрации гербицида [1]. Исходя из 

этого, для оценки прямого токсического действия 

гербицидов на отдельные показатели почвенной 

биоты нами предложен коэффициент безопас-

ности, который рассчитывается по отношению 

концентрации гербицида, снижающей численность 

микроорганизмов и биохимических процессов на 

50% (ИК50), к производственным концентрациям 

(ПК) гербицида, вносимого в почву (ИК50/ПК). 

В строго контролируемых условиях лабораторных 

опытов установлено, что в большинстве случаев 

отрицательный эффект гербицидов проявляется 

при концентрациях, существенно превышающих 

производственные, т.е. коэффициент их безопас-

ности выше единицы. Хотя нередко встречаются 

исключения. Чувствительные к гербицидам микро-

организмы, коэффициент безопасности которых 

ниже единицы, являются своего рода экологиче-

скими мишенями, на основании поведения которых 

можно судить об экологической безопасности при-

менения гербицидов в производстве. Ряд авторов 

для оценки токсичности гербицидов вводит вре-

менной фактор, считая, что отрицательный эффект 

является значимым, если он удерживается не менее 

месяца [7]. Например, для гербицидов производных 

сим-триазинов, фенилмочевины, фенилкарбаматов 

такими экологическими мишенями являются фото-

синтезирующие микроорганизмы (цианобактерии 

и микроскопические водоросли) [1].

В свете вышеизложенного важно рассмотреть 

влияние длительного многократного систематическо-

го применения гербицидов на микробиологические 

процессы, что, собственно, происходит на практике.

Наиболее наглядно это видно на примере 

микроскопических водорослей. Показано, что сим-

триазины и фенилмочевины, являясь ингибиторами 

Микробиологические аспекты многолетнего
систематического применения гербицидов
в земледелии
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