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Резюме. В статье представлены результаты изучения влияния различных доз минеральных 
азотно-фосфорных удобрений на ферментативную активность чернозёмовидной почвы под 
посевами кукурузы, её взаимосвязь с агрохимическими показателями почвы и урожайностью 
кукурузы. Схема опыта включала 7 вариантов, общая площадь делянок – 700 м2, учётная – 
32 м2, повторность четырёхкратная. Отбор почвенных образцов осуществлялся в фазы 3-5 ли-
ста, 9-11 листа и полной спелости. Контролем являлась почва без внесения удобрений. Фер-
ментативную активность определяли в воздушно-сухих почвенных образцах, в трёхкратной 
повторности, по общепринятым методикам. По результатам проведённых опытов выявлены 
дозы азотно-фосфорных удобрений, оказывающие положительное влияние на агрохимические 
показатели почвы и активность уреазы и фосфатазы. Наибольшая активность уреазы в течение 
всего периода вегетации наблюдалась в варианте с N120P60. Наиболее высокая активность фос-
фатазы – в вариантах N60P30, N90P60, N120P60, N30P30 + N20. Внесение удобрений не оказало су-
щественного влияния на каталазную активность почвы. Установлены сильные прямые взаи-
мосвязи содержания минерального азота с уреазной активностью почвы (r = 0.817) в фазе пол-
ной спелости; фосфатазной активности с содержанием подвижного фосфора (r = 0.793) и ми-
нерального азота (r = 0.761) в фазе 3-5 листа. Взаимосвязи урожайности кукурузы с активно-
стью уреазы и фосфатазы были положительными преимущественно средней силы и слабые с 
каталазой. 
 
Ключевые слова: чернозёмовидная почва, азотно-фосфорные удобрения, кукуруза, каталаза, 
уреаза, фосфатаза. 
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MINERAL FERTILIZERS AND ENZYMATIC ACTIVITY OF CHERNOZEM-LIKE SOIL 
USED FOR CORN CROPS 
 
Abstract. The article presents the results of studying the effect of various doses of mineral nitrogen-
phosphorus fertilizers on the enzymatic activity of chernozem-like soil used for corn crops, its rela-
tionship with agrochemical indicators of soil and yield of corn. The experiment scheme included 7 
variants, the total area of plots – 700 m2, record plot – 32 m2, four-fold replication. The selection of 
soil samples was carried out in the following phases: 3-5 leaves, 9-11 leaves and full ripeness. The 
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control was the soil without fertilizing. Enzymatic activity was determined in air-dried soil samples 
in three-fold replication according to the standard methods. The findings of the experiments revealed 
the doses of nitrogen-phosphorus fertilizers that have a positive effect on the agrochemical parameters 
of the soil and the activity of urease and phosphatase. The greatest activity of urease was observed in 
the variant with N120P60 during the entire period of vegetation. The highest phosphatase activity was 
in variants N60P30, N90P60, N120P60, N30P30 + N20. Fertilizer application did not have significantly effect 
on the catalase activity of the soil. Strong direct correlations between the mineral nitrogen content 
and the urease activity of the soil (r = 0.817) were revealed in the phase of full ripeness; between 
phosphatase activity and the content of mobile phosphorus (r = 0.793) and mineral nitrogen 
(r = 0.761) in the phase of 3-5 leaves. The correlations between the yield of corn and the activity of 
urease and phosphatase were positive mainly of medium strength and weak in case of catalase. 
 
Key words: chernozem-like soil, nitrogen-phosphorus fertilizers, corn, catalase, urease, phosphatase. 

 
Ферментативная активность почв яв-

ляется результатом сочетания процессов 
поступления, стабилизации и действия фер-
ментов в почве. Вследствие комплексного 
поступления ферментов (микроорганизмы, 
растения, животные) почва – это самая бо-
гатая система по ферментному разнообра-
зию [23]. Потенциально активный пул фер-
ментов при создании соответствующих 
условий в почве (субстрат, влажность, тем-
пература, pH и др.) играет важную роль в 
почвенных процессах, делает возможным 
осуществление последовательных биохи-
мических превращений. Активность поч-
венных ферментов влияет на важнейшие 
периодически повторяющиеся превраще-
ния в биогеохимическом цикле углерода, 
азота, фосфора, серы и других органоген-
ных элементов и окислительно-восстанови-
тельные процессы [20; 24].  

На фоне антропогенного фактора 
(внесение удобрений, гербицидов и других 
средств химизации) возможны изменения 
физико-химических свойств почвы, нару-
шение работы ферментных комплексов 
[16]. Значительное влияние на агрохимиче-
ские, агрофизические и биологические 
свойства почвы оказывают удобрения, ко-
торые определяют её плодородие, режим 
питания и урожайность сельскохозяйствен-
ных культур [7; 11; 14; 22]. 

Активность почвенных ферментов 
можно использовать в качестве параметра 
биологической активности для изучения 
почв при сельскохозяйственном использо-
вании на содержание почвенного углерода, 

азота, фосфора, серы и биогенных веществ 
[25]. Ведущую роль в почвенной биодина-
мике выполняют оксидоредуктазы, катали-
зирующие окислительно-восстановитель-
ные процессы и гидролазы, определяющие 
интенсивность трансформации органиче-
ских веществ (углеводов, азотсодержащих, 
фосфорсодержащих органических соедине-
ний). 

Целью настоящего исследования яв-
лялось изучение влияния различных доз 
азотно-фосфорных удобрений на фермен-
тативную активность чернозёмовидной 
почвы под посевами кукурузы, а также её 
взаимосвязь с агрохимическими показате-
лями почвы и урожайностью кукурузы. 

Методика. Исследования проводи-
лись в 2014–2016 гг. на чернозёмовидной 
среднемощной почве в южной сельскохо-
зяйственной зоне Амурской области на вто-
рой надпойменной террасе Зейско-Буреин-
ской равнины на опытном поле ФГБОУ ВО 
Дальневосточный ГАУ (с. Грибское Благо-
вещенского района). 

Агрохимическая характеристика 
почвы: рНKСl 5.0-5.2; содержание гумуса со-
ставляло 3.4-3.8%; нитратного азота (N-
NO3) – 12.5 мг/кг почвы; аммонийного 
азота (N-NH4) – 30.7 мг/кг почвы; подвиж-
ного фосфора (Р2О5) – 58-154 мг/кг почвы 
(по А.Т. Кирсанову); обменного калия 
(К2О) – 168-308 мг/кг почвы (по А.Т. Кир-
санову). 

В исследования были включены ги-
бриды кукурузы раннеспелой группы. 
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Схема опыта содержала 7 вариантов в четы-
рёхкратной повторности: 1. Контроль (без 
внесения удобрения); 2. N30P30; 3. N60P30; 
4. N60P60; 5. N90P60; 6. N120P60; 7. N30P30+N20 
(некорневая подкормка). В опыте использо-
вали 3 вида удобрений: аммофос и аммиач-
ная селитра вносились весной до посева 
вручную под предпосевную культивацию, 
и мочевина в виде некорневой подкормки 
по вегетации в фазе 3-5 листа. Общая пло-
щадь делянок – 700 м2, учётная площадь де-
лянки – 32 м2. 

Ферментативную активность опреде-
ляли в воздушно-сухих почвенных образ-
цах, в трёхкратной повторности. Актив-
ность ферментов определяли по общепри-
нятым методикам: каталазы – методом 
Джонсона и Темпле [19]; уреазы – по ме-
тоду А.Ш. Галстяна [12]; фосфатазы – ме-
тодом С.Г. Малахова [2]. 

Дисперсионный и корреляционный 
анализы экспериментальных данных про-
водили с помощью программ EXCEL. 
Средние значения (число выборок n = 9) ак-
тивности ферментов оценивали с помощью 
стандартной ошибки среднего (S х ). Корре-
ляционный анализ был проведён по сред-
ним значениям показателей за три года ис-
следований, количество пар равно количе-
ству вариантов (n = 7). Статистическую зна-
чимость различий между средними значе-
ниями параметров оценивали при уровне 
вероятности (р) 0.05 [6]. 

Результаты и обсуждение. По дан-
ным ранее проведенных исследований, 
применение минеральных азотно-фосфор-
ных удобрений при выращивании кукурузы 
приводит к увеличению содержания пита-
тельных веществ в почве и повышению её 
плодородия. Диапазон содержания нитрат-
ного азота в течение периода вегетации ку-
курузы составлял 1.3-67.9 мг/кг, наиболь-
шее увеличение отмечено в варианте 
N120P60 – 67.9 мг/кг (фаза 3-5 листа); аммо-
нийного азота – 1.0-39.6 мг/кг, максималь-
ные значения аммонийного азота в почве 
наблюдались в вариантах N120P60 и 
N30P30+N20 (фаза 3-5 листа); подвижного 
фосфора в почве составляло – 65-147 мг/кг, 
самое его высокое содержание отмечено в 

варианте N60P60 – 147 мг/кг (фаза 9-11 ли-
ста). Применение минеральных удобрений 
обеспечивало прибавку урожая зерна куку-
рузы от 4.2 до 8.7 ц/га, наибольшая урожай-
ность отмечена в варианте N60P30 – 75.1 ц/га 
[17]. 

Ферментативную активность почвы 
можно использовать в качестве диагности-
ческого показателя интенсивности и 
направленности почвообразовательных 
процессов, как в естественных условиях, 
так и при различных антропогенных воз-
действиях на почву [8; 18]. В наших иссле-
дованиях для оценки применения азотно-
фосфорных удобрений использованы пока-
затели активности оксидоредуктаз – ката-
лазы, а также гидролитических ферментов 
– уреазы и фосфатазы. 

Каталаза катализирует реакцию раз-
ложения перекиси водорода, образующу-
юся в процессе дыхания растений и в ре-
зультате биохимического окисления орга-
нических веществ в почве, на воду и моле-
кулярный кислород [20]. Как правило, чем 
выше содержание в почве органического 
вещества, тем выше активность каталазы 
[1, 3]. Однако многолетние исследования 
ферментативной активности почв юга Рос-
сии выявили факт отсутствия связи актив-
ности каталазы с органическим веществом 
[5]. 

Значения каталазной активности чер-
нозёмовидной почвы варьировали в преде-
лах 0.18-0.29 О2 см3/г почвы за мин. и по 
шкале Э.П. Гапонюка, С.В. Малахова [8] 
является очень слабой (рис. 1). Согласно 
исследованиям О.И. Наими [13], внесение 
азотного удобрения способствует увеличе-
нию активности каталазы в чернозёме 
обыкновенном карбонатном, фосфорного – 
снижает активность фермента.  

Наши исследования показали, что 
применение азотно-фосфорных удобрений 
при выращивании кукурузы на чернозёмо-
видной почве не оказывало существенного 
влияния на её каталазную активность, и 
только в варианте с N30P30 + N20 по резуль-
татам трёх лет зафиксирована максималь-
ная активность каталазы в фазе полной спе-
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лости – 0.29 О2 см3/г почвы за мин., по-ви-
димому, дополнительная некорневая под-
кормка растений мочевиной активизиро-
вала жизнедеятельность почвенной микро-
флоры и привела к росту активности фер-
мента. 

Важную роль в азотном обмене в 
почве играет уреаза, которая катализирует 
разложение мочевины на угольную кислоту 
и аммоний. Образовавшийся в результате 

уреазной реакции аммоний служит непо-
средственным источником азотного пита-
ния растений [19]. 

Исследования показали, что актив-
ность уреазы под посевами кукурузы варь-
ировала в пределах 1.09-1.90 мг NH3/10 г 
почвы за 24 часа и характеризовалась по 
шкале Э.П. Гапонюка, С.В. Малахова [8] 
как очень слабая (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Динамика активности каталазы в почве (среднее за 2014-2016 гг.) 

 

 
Рис. 2. Динамика активности уреазы в почве (среднее за 2014-2016 гг.) 
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Невысокая активность уреазы может 
быть связана с низкой гумусированностью 
чернозёмовидной почвы, тесная положи-
тельная зависимость между данными пока-
зателями была установлена исследовани-
ями Ю.А. Вяль и А.В. Шиленкова [3]. 

Активность уреазы в почве опытного 
участка до посева кукурузы в среднем за 
три года исследований составляла 2.11 мг 
NH3/10 г почвы за 24 часа. В неудобренной 
почве отмечено повышение уреазной ак-
тивности в период активного роста и разви-
тия растений (фаза 9-11 листа) и незначи-
тельное снижение в фазе полной спелости. 

Внесение азотно-фосфорных удобре-
ний в дозах N60P30, N120P60, N30P30 + N20 спо-
собствовало увеличению активности уре-
азы относительно контроля в фазе 3-5 ли-
ста, что свидетельствует об усилении ин-
тенсивности процесса разложения моче-
вины. В фазе 9-11 листа во всех вариантах с 
внесением удобрений активность уреазы 
была ниже, чем в контроле. Минимальный 
уровень ферментативной активности в дан-
ной фазе отмечен в варианте с N60P30 – 1.09 
мг NH3/10 г почвы за 24 часа. В фазе полной 
спелости активность уреазы в почве опыт-
ных вариантов превышала вариант без 
удобрения. Максимальная активность фер-
мента в этой фазе выявлена при внесении 
N30P30 – 1.90 мг NH3/10 г почвы за 24 часа. 
Повышенная активность уреазы в течение 

всего вегетационного периода была в ше-
стом варианте с внесением высоких доз 
азота (N120P60). Известно, что активность 
ферментов азотного обмена увеличивается 
при внесении малых доз азота или при вне-
сении высоких доз, но только совместно с 
фосфором [15]. 

Важную роль в обеспечении растений 
элементами питания играет фосфатаза, 
фермент, отвечающий за минерализацию 
органического фосфора [4]. Субстратами 
почвенных фосфатаз являются специфиче-
ские гумусовые вещества, включающие 
фосфор гумусовых кислот, и неспецифиче-
ские соединения, представленные нуклеи-
новыми кислотами, фосфолипидами и фос-
форпротеинами, а также метаболическими 
фосфатами. Активность фосфогидролити-
ческих ферментов характеризует актив-
ность биохимических процессов мобилиза-
ции органического фосфора почвы [19]. 
При недостатке подвижного фосфора в 
почве растения испытывают фосфорный 
стресс, наблюдается увеличение поступле-
ния в почву фосфатаз микробного и расти-
тельного происхождения [10]. 

Фосфатазная активность чернозёмо-
видной почвы до посева кукурузы согласно 
шкале Э.П. Гапонюка, С.В. Малахова [8] 
оценивается как средняя (3.46 мг Р2О5 на 1 г 
за 24 часа) (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Динамика активности фосфатазы в почве (среднее за 2014-2016 гг.) 
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В среднем за три года исследований 
во всех вариантах опыта отмечено усиление 
процессов минерализации фосфорсодержа-
щих соединений в фазе 9-11 листа и соот-
ветственно рост фосфатазной активности. 
Внесение азотно-фосфорных удобрений в 
дозах N60P30, N90P60, N120P60, N30P30 + N20 
приводило к увеличению активности фос-
фатазы на 0.64, 1.35, 1.69, 1.33 мг Р2О5 на 1 
г за 24 часа соответственно, что свидетель-
ствует об улучшении азотного питания и 
стимулировании активности фермента. 
Данную зависимость отмечали в своих ра-
ботах и другие исследователи [9]. 

Различия фосфатазной активности 
между вариантами по фазам развития куку-
рузы составляли 16-27% и превышали раз-
личия активности фермента в конкретную 
фазу развития от активности в неудобрен-
ной почве (1-10%).  

Корреляционный анализ показал, что 
зависимости между содержанием в почве 
минерального (нитратного и аммонийного) 
азота и подвижного фосфора и активностью 
почвенных ферментов (каталазы, уреазы, 
фосфатазы) по фазам роста и развития ку-
курузы были преимущественно слабыми 
или средней силы. И только в фазе полной 
спелости выявлена тесная прямая взаимо-
связь содержания минерального азота с 
уреазной активностью почвы (r = 0.817). 
Установлена сильная корреляция фосфа-
тазной активности почвы с содержанием 
подвижного фосфора (r = 0.793) и мине-
рального азота (r = 0.761) в фазе 3-5 листа. 

Под влиянием различных доз азотно-
фосфорных удобрений неодинаково проте-
кали биохимические процессы в почве, по-
видимому, наиболее благоприятно они 
складывались в тех вариантах, которые да-
вали высокие урожаи. В нашем исследова-
нии наибольшее значение урожайности 
зерна кукурузы в среднем за три года полу-
чено в варианте с N60P30. 

Результаты исследований по изуче-
нию взаимосвязи урожайности сельскохо-

зяйственных культур с активностью поч-
венных ферментов носят разноречивый ха-
рактер. Сообщалось о высокой положи-
тельной связи урожая с активностью проте-
азы, уреазы, дегидрогеназы [21; 22]. О.А. 
Пилецкой была установлена высокая связь 
урожайности пшеницы с активностью пе-
роксидазы и полифенолоксидазы, но в то 
же время слабая и средней силы с активно-
стью фосфатазы, уреазы, каталазы [14]. На 
основании сопоставления урожайности 
зерна кукурузы и показателей фермента-
тивной активности почвы установлены по-
ложительные преимущественно средней 
силы корреляции урожайности с активно-
стью уреазы (r = 0.564; 0.693; 0.184) и фос-
фатазы (r = 0.761; 0.530; 0.625), взаимосвязь 
с активностью каталазы была слабой 
(r = 0.014; 0.231; 0.53) в фазы 3-5 листа,  
9-11 листа, полной спелости соответ-
ственно. В связи с этим использование ак-
тивности отдельных ферментов для диагно-
стики урожайности кукурузы довольно со-
мнительно.  

Заключение. Анализ результатов ис-
следования показал, что внесение мине-
ральных азотно-фосфорных удобрений с 
высокой дозой азота и фосфора оказывает 
положительное влияние на агрохимические 
показатели почвы и повышает активность 
ферментов. Наибольшая активность уреазы 
в течение всего периода вегетации наблю-
далась при внесении азотно-фосфорного 
удобрения в дозе N120P60, этот вариант ха-
рактеризовался наиболее высоким содер-
жанием минерального азота в почве. Самая 
высокая активность фосфатазы отмечена 
при внесении азотно-фосфорных удобре-
ний в дозах N60P30, N90P60, N120P60, N30P30 + 
N20, выявлена тесная её взаимосвязь с со-
держанием подвижного фосфора и мине-
рального азота в начале вегетации куку-
рузы. Внесение различных доз азотно-фос-
форных удобрений не сказалось на каталаз-
ной активности, что свидетельствует об от-
сутствии негативного влияния минераль-
ных удобрений на её функциональную роль 
в почвенных процессах. 
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