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Реферат. Исследования проводили с целью изучения степени влияния различных форм  
минеральных удобрений на ферментативную активность почвы, интенсивность разложения  
целлюлозы и урожайность сельскохозяйственных культур для совершенствования систем удоб-
рения. Работу выполняли в 2022–2024 годы. в Омской области в длительном стационарном  
полевом опыте, который включал следующие варианты: без удобрений – контроль, N60, Р60, 
N60Р60. Почва опытного участка – лугово-черноземная среднегумусная, тяжелосуглинистая.  
Ферментативную активность определяли в воздушно-сухих образцах. На энзиматическую  
активность почвы влияли метеорологические условия периода наблюдений и выращиваемые 
культуры. Каталаза проявляла максимальную в опыте активность под посевами многолетних 
трав к завершению вегетационного периода – в августе, достигая 2,03 О2 см3/мин. Значительного
воздействия азотных и фосфорных удобрений на активность инвертазы и уреазы не наблюдали. 
Наибольшую интенсивность разложения целлюлозы в почве отмечали в посевах льна  
масличного, где величина этого показателя варьировала от 0,82 до 0,95% в сутки, против  
0,60…0,71% в сутки под многолетними травами и 0,69…0,85% в сутки под сорго-суданковым 
гибридом. В сложившихся условиях применение N60P60 в посевах льна масличного, ежи в смеси с 
эспарцетом и сорго-суданкового гибрида было наиболее эффективным и обеспечивало сбор 
1,54 т/га маслосемян, 4,21 и 5,23 т/га абсолютно сухого вещества надземной массы растений  
соответственно.  

Ключевые слова: ферментативная активность, лугово-черноземная почва, минеральные 
удобрения, плодородие, урожайность. 
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Abstract. The study was conducted to assess the influence of various forms of mineral fertilizers on 
soil enzymatic activity, cellulose decomposition rate and crop yields, with the aim of improving fertili-
zation systems. The study was conducted from 2022 to 2024 in Omsk region in a long-term stationary 
field experiment, which included the following treatments: no fertilizer (control), N60, P60 and N60P60. 
The experimental plot soil was a medium-humus, heavy loamy meadow-chernozem soil. 
Enzymatic activity was determined in air-dried samples. Meteorological conditions during the observa-
tion period and crops grown influenced the soil’s enzymatic activity. Catalase demonstrated its highest 
activity under perennial grass crops towards the end of growing season, in August, reaching  
2.03 O2 cm3/min. No significant effects of nitrogen and phosphorus fertilizers on invertase and urease 
activity were observed. The highest rate of cellulose decomposition in the soil was observed in oil flax 
crops, where this indicator varied from 0.82 to 0.95% per day, compared to 0.60 to 0.71% per day under 
perennial grasses and 0.69 to 0.85% per day under the sorghum-sudanic hybrid. Under the current  
conditions, the use of N60P60 in flaxseed, orchardgrass mixed with sainfoin and sorghum-sudanic hybrid 
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Введение. Микробиологические процессы 
считают маркером почвенного плодородия [1]. 
Энзиматическая активность, при применении 
различных сельскохозяйственных технологий, 
позволяет объективно оценить их воздействие 
на почвенное плодородие [2, 3]. Каталазная и 
инвертазная активность существенно снижает-
ся с глубиной почвенного профиля [4].                  
При усилении агротехнологического воздей-
ствия на почву (применение минеральных 
удобрений), активность каталазы возрастает. 
Положительная корреляция установлена меж-
ду активностью уреазы и содержанием            
доступного азота в почве [5, 6]. 

Почвенные ферменты играют важную роль 
в разложении и трансформации органического 
вещества, высвобождают доступные питатель-
ные вещества для биоты и участвуют в циклах 
биогенных элементов [7]. Ферментативная 
активность почвы изменяется намного быст-
рее, чем большинство физических и химиче-
ских показателей, что обеспечивает выявление 
трансформации органического вещества на 
ранних стадиях [8]. 

В условиях континентального и умеренно-
го климата, при относительно оптимальном 
увлажнении, ограничивающим активность 
ферментов фактором выступает режим тепло-
обеспеченности. В этой связи, пик энзимати-
ческой активности выпадает на летние меся-
цы, совпадая с всплеском биологической ак-
тивности почвы [9, 10]. 

Непрерывное протекание микробиологиче-
ских процессов и применение удобрений 
улучшают свойства почвы, например, активи-
зируется биологическая и энзиматическая ак-
тивность, происходит обогащение гумусом, 
улучшаются водные и физические свойства, 
что, в конечном итоге, способствует сохране-
нию плодородия [11]. 

Утилизация и включение в биологический 
круговорот послеуборочных остатков полевых 
культур – первостепенное условие сохранения 
почвенного плодородия. На целлюлозолитиче-
скую активность оказывают влияние темпера-
тура воздуха и почвы, увлажнение, аэрация, 
биологическая активность, средства интенси-
фикации и др. [12]. 

Цель исследований – определение степени 
воздействия различных доз минеральных 
удобрений на энзиматическую и целлюлозо-
литическую активность почвы и урожайность 
сельскохозяйственных культур для совершен-
ствования системы удобрений. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в 2022–2024 годы на полях               

ФГБНУ «Омский АНЦ». Опыт проведён в 
восьмипольном севообороте. Эксперимент 
предполагал изучение следующих                      
вариантов:  

- сельскохозяйственная культура (фак-            
тор А) – однолетняя культура (лен масличный, 
Linum usitatissimum L.); многолетние травы 
(смесь эспарцета песчаного Onobrýchis 
arenária (Kit.) с ежой сборной Dactylis glomer-
ata L.); однолетние травы (сорго-суданковый 
гибрид – ССГ, Sorghum xdrummondii (Steud.) 
Millsp. & Chase);  

- минеральные удобрения (фактор В) – без 
удобрений (контроль), N60, Р60, N60P60. 

Почва опытного участка – лугово-
черноземная среднегумусная тяжелосуглини-
стая, pHвод – 7,2, плотность пахотного слоя 
1,07…1,14 г/см3. Содержание подвижного 
фосфора в слое почвы 0…20 см в варианте без 
применения удобрений (контроль) – среднее 
(менее 100 мг/кг, по Чирикову), обеспечен-
ность почвы подвижным калием – очень           
высокая (более 180 мг/кг) независимо от           
агрофона. 

Анализ ферментативной активности почвы 
проводили в воздушно-сухих образцах: инвер-
тазы – по Купревичу, уреазы по Гофману, ка-
талазы – газометрически [13]. Интенсивность 
разложения целлюлозы определяли методом 
Тихомировой [14]. 

Метеорологические условия в годы               
проведения исследований были контрастны-
ми. Так, 2022 и 2023 года характеризовались 
неравномерным поступление атмосферных 
осадков при повышенной температуре              
воздуха, в таких условиях ГТК за май-август 
составил 0,98 и 0,80 соответственно. В 2024 
году количество выпавших осадков превыша-
ло средние многолетние значения при                
ГТК – 1,70. 

Результаты и обсуждение. При анализе 
микробиологической активности важным    
показателем выступает активность фермента 
каталазы, который разлагает ядовитую                 
для микроорганизмов и растений перекись 
водорода на молекулярный кислород и                 
воду. Активность каталазы возрастала в             
течении вегетационного периода вне зави-
симости  от  варианта  опыта,  это  объясняет-
ся повышением  средней  температуры  пахот-
ного  слоя  почвы,  что,  как  известно,  спо-
собствует активации микробиологических 
процессов. Максимальный уровень активно-
сти отмечали в августе (в среднем на                  
68% относительно июньского отбора проб) 
(рис. 1). 

crops was most effective, yielding 1.54 t/ha of oilseeds and 4.21 and 5.23 t/ha of aboveground plant dry 
matter, respectively. 

Key words: enzymatic activity, meadow-chernozem soil, mineral fertilizers, fertility,                             
productivity. 

For citation: Timokhin AYu, Shuliko NN, Kubasova EV, et al. [Influence of various mineral nutri-
tion conditions on biological activity of meadow-chernozem soils and productivity of agricultural crop]. 
Vestnik of Kazan State Agrarian University. 2026; Vol. 21. 2(82).  46-53 p. doi: 10.31588/2073-0462-
2026-21-2-46-53 
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При рассмотрении минеральных удобре-
ний как фактора воздействия на динамику 
ферментативной активности почвы, не было 
обнаружено чёткой взаимосвязи между эле-
ментами питания и уровнем ферментов в поч-
ве. Активность каталазы повышалась при вы-
ращивании многолетних трав, максимальные 
значения активности фермента отмечены в 
августе в варианте с применением азотных 
удобрений (N60) – до 2,03 см3/мин/г, что мож-
но объяснить биологическими свойствами 
выращиваемой травосмеси, в составе которой 
присутствует бобовая культура. 

На содержание фермента инвертазы суще-
ственным образом повлиял видовой состав 

растительности, а также более благоприятный 
температурный режим почвы во второй поло-
вине вегетационных периодов. На фоне мно-
голетних трав даже в контрольном варианте 
отмечена высокая инвертазная активность, до 
2,46 мг, что на 77% выше, по сравнению с ана-
логичным вариантом сорговой культуры.  

В отношении внесения элементов питания 
заметных различий между вариантами не бы-
ло обнаружено. Оценивая средние значения 
показателя, можно отметить тенденцию на 
активацию энзимов инвертазы при внесении 
фосфорных удобрений (Р60), от 15,93 у сорго-
суданкового гибрида до 21,07 мг у многолет-
них трав (рис. 2). 

Рис. 1 – Каталазная активность почвы при применении минеральных удобрений  
(2022–2024 гг.), О2 см3/мин/г 

Fig. 1 – Catalase activity of the soil under the application of mineral fertilizers  
(2022–2024), O₂ cm³/min/g 

Рис. 2 – Активность фермента инвертаза в зависимости от применения минеральных  
удобрений (2022–2024 годы), мг инвертного сахара/г почвы  

Fig. 2 – Invertase enzyme activity depending on the application of mineral fertilizers  
(2022–2024), mg of invert sugar/g of soil  

В наших исследованиях вариант с много-
летними травами показал максимальные            
результаты   по   активности   фермента  уреа-
зы – достигая 0,81 мг NH3/г почвы, что под-
тверждает тесную взаимосвязь почвенной 

микробиоты  с  сельскохозяйственными  куль-
турами и различный характер их взаимодей-
ствия в зависимости от видового состава      
растительности (рис. 3). Так, исследованиями 
коллег установлено, что непосредственно на 
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Интенсивность разложения целлюлозы в 
почве характеризует её биологическую актив-
ность. Величина этого показателя отражает 
интенсивность микробиологических процес-
сов, которые определяют плодородие почвы и 
скорость трансформации органического веще-
ства. Целлюлозолитическая активность зави-
сит от тепло- и влагообеспеченности вегетаци-
онного периода, наличия в почве легкодоступ-
ного азота, состава и численности микробных 
ассоциаций, разрушающих целлюлозу и дру-
гих факторов. 

Наибольшей в опыте интенсивностью раз-
ложения целлюлозы в почве отличались вари-
анты под посевом льна масличного, варьиро-
вание составило от 0,82 до 0,95% в сутки, при 
уровне под многолетними травами от 0,60 до 
0,71% в сутки, под сорго-суданковым гибри-
дом – от 0,69 до 0,85% в сутки (табл. 1). Это 
может быть обусловлено тем, что в разруше-
нии целлюлозы по большей части участвуют 
микрогрибы, нашими исследованиями уста-
новлены высокие их абсолютные значения в 
почве под посевом льна [17]. 

корнях хлопчатника, томатов и перца увели-
чивается количество бактерий, использующих 
минеральные формы азота и труднораствори-
мые фосфаты; в корневой зоне фасоли,                  
кукурузы и пшеницы относительно высоко 
количество бактерий, использующих органи-
ческие формы азота и минеральные формы 
фосфора. Это свидетельствует о специфиче-
ском воздействии разных видов растений на 
микроорганизмы [15]. 

Известно, что микробный ценоз играет 
важнейшую роль в процессах почвообразова-
ния. Бактерии и грибы участвуют в большин-
стве биохимических превращений в почвах, 
включая минерализацию органических соеди-
нений, гумификацию, азотфиксацию, нитри-
фикацию и аммонификацию. При этом 
направленность вызываемых микроорганизма-
ми процессов может способствовать росту 
растений или угнетать его [16]. 

Рис. 3 – Активность фермента уреаза в зависимости от применения бактериальных удобрений 
(2022–2024 годы), мг NH3/г почвы  

Fig. 3 – Urease enzyme activity depending on the application of bacterial fertilizers 
 (2022–2024), mg of NH₃/g of soil  

Таблица 1 – Интенсивность разложения целлюлозы в слое почвы 0…20 см в зависимости от 
применения удобрений (2022–2024 годы), %  

Table 1 – Intensity of cellulose decomposition in the 0–20 cm soil layer depending on the                    
application of fertilizers (2022–2024), % 

Культура  
(фактор А) 

Минеральные удоб-
рения (фактор В) 

Год Среднее за 
сутки, % 2022 2023 2024 среднее 

1 2 3 4 5 6 7 

Лен масличный 

0 65,28 44,53 47,46 52,42 0,90 

N60 63,13 45,99 48,77 52,63 0,91 

Р60 52,50 42,68 70,38 55,19 0,95 

N60Р60 57,10 40,46 45,86 47,81 0,82 

среднее 59,50 43,42 53,12 52,01 0,90 

Многолетние  
травы 

0 44,50 29,79 45,73 40,01 0,69 

N60 30,25 29,00 45,48 34,91 0,60 

Р60 29,53 32,66 45,01 35,73 0,62 

N60Р60 46,80 34,72 42,63 41,38 0,71 

среднее 37,77 31,54 44,71 38,01 0,66 
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Продолжение таблицы 1 / Table 1 (continued)  

1 2 3 4 5 6 7 

Сорго-суданковый  
гибрид 

0 51,98 35,57 33,32 40,29 0,69 

N60 62,55 28,61 57,35 49,50 0,85 

Р60 50,78 37,26 37,26 41,76 0,72 

N60Р60 68,43 35,83 43,69 49,31 0,85 

среднее 58,44 34,32 42,91 45,22 0,78 

Среднее 

0 53,92 36,63 42,17 44,24 0,76 

N60 51,98 34,53 50,53 45,68 0,79 

Р60 44,27 37,53 50,88 44,23 0,76 

N60Р60 57,44 37,00 44,06 46,17 0,79 

среднее 51,90 36,43 46,91 45,08 0,78 

НСР05 для факторов А=7,15*; В=8,25; АВ=14,30   

Доля влияния факторов, % А=89,4; В=1,4; АВ=9,2 

*р≥0,05 

Применение минеральных удобрений в 
различных дозах способствовало усилению 
интенсивности разложения клетчатки в почве 
под льном масличным (на 0,05% при внесении 
Р60 против 0,90% в контроле) и сорго-
суданковым гибридом (на 0,16% при внесении 
N60, N60Р60 против 0,69% в контроле). 

В почве под посевом многолетних трав 
наблюдали некоторое снижение величины 
показателя в вариантах с удобрениями N60, P60 
соответственно на 0,09 и 0,07%, по отноше-
нию к контролю. Возможно слишком плотное 
сложение почвы под посевом многолетних 
трав послужило причиной снижения интен-
сивности разложения целлюлозы, так как    

происходит ограничение распространения 
корней, снижается активность и численность 
микроорганизмов [11]. 

Гидротермические условия вегетационного 
периода и уровень минерального питания ока-
зывали влияние на биологические свойства 
почвы, и, как следствие, на продуктивность 
сельскохозяйственных культур в опыте. Недо-
бор осадков и повышенный температурный 
фон в 2023 году приводили к снижению про-
дуктивности многолетних трав на 35% в срав-
нении с 2022 года. При этом, в переувлажнен-
ном 2024 году отмечено снижение урожайно-
сти льна масличного и сорго-суданкового  
гибрида (табл. 2).  

Таблица 2 – Влияние условий минерального питания на урожайность культур                             
(2022–2024 гг.), т/га 

Table 2 – Effect of mineral nutrition conditions on crop yield (2022–2024), t/ha  

Вариант 
Год 

2022 2023 2024 Среднее 

Лен масличный (маслосемена), НСР05=0,45 

0 1,12 0,99 0,71 0,94 

N60 0,98 1,13 0,92 1,01 

Р60 1,73 1,01 0,86 1,13 

N60Р60 1,73 1,76 1,14 1,54 

Среднее 1,34 1,22 0,91 1,16 

Многолетние травы (сухая надземная масса за два укоса), НСР05=0,71 

0 3,84 2,42 3,18 3,15 

N60 4,17 2,32 3,85 3,45 

Р60 3,97 2,81 3,65 3,48 

N60Р60 4,43 3,10 5,09 4,21 

Среднее 4,11 2,66 3,94 3,57 

Сорго-суданковый гибрид (сухая надземная масса), НСР05=1,35 

0 2,77 2,56 2,25 2,53 

N60 3,64 3,50 4,03 3,72 

Р60 3,11 4,59 2,94 3,54 

N60Р60 4,25 5,52 5,93 5,23 

Среднее 3,44 4,04 3,79 3,76 

В вариантах применения азотных мине-
ральных удобрений (N60) отмечена тенденция 
увеличения урожайность маслосемян льна 
масличного с 0,94 до 1,01 т/га или на 7%,     
фосфорных – до 1,13 т/га (на 20%), а при их 

сочетании – до 1,54 т/га, или на 64%. 
Многолетние травы, в среднем за период 

исследований, сформировали в контрольном 
варианте 3,15 т/га сухого вещества надземной 
массы за два укоса. Азотные удобрения        
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способствовали интенсивному развитию мят-
ликового компонента, а фосфорсодержащие – 
бобового, то есть повышали сбалансирован-
ность травосмеси. Наиболее эффективным в 
опыте в таких условиях было внесение удоб-
рений в дозе N60Р60, что способствовало уве-
личению урожайности на 34% до 4,21 т/га. 

Сорго-суданковый гибрид был отзывчи-
вым на применение минеральных удобрений. 
Внесение N60 и P60 увеличивало урожайность 
надземной массы до 3,72 и 3,54 т/га сухого 
вещества, что на 47 и 40% выше контроля, а 
N60P60 – до 5,23 т/га или на 107%. 

Выводы. На ферментативную активность 
почвы существенное воздействие оказывает 
вид сельскохозяйственной культуры. Более 
сильный отклик был получен при выращива-
нии многолетних трав, в состав которых вхо-
дят бобовые культуры. Эта закономерность 
отмечена для каталазы (1,93 О2 см3/мин/г), 
инвертазы (21,07 мг инвертного сахара/г) и 

уреазы (0,81 мг NH3/г почвы). Активность 
фермента инвертаза несколько увеличивалась 
при внесении Р60. Наибольшую интенсивность 
разложения целлюлозы в почве отмечали в 
вариантах со льном масличным, где величина 
этого показателя варьировала от 0,82 до 0,95% 
в сутки, против 0,60…0,71% в сутки под мно-
голетними травами, 0,69…0,85% в сутки под 
сорго-суданковым гибридом. 

Внесение азотно-фосфорных удобрений 
способствовало интенсивному развитию рас-
тений и, как следствие, росту урожайности. 
Сбор маслосемян льна в варианте N60P60 до-
стигал 1,54 т/га, сухого вещества надземной 
массы многолетних трав и сорго-суданкового 
гибрида – 4,21 и 5,23 т/га соответственно. 
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