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Резюме. Цель работы: изучить влияние различных уровней агроэкологических нагрузок на ферментатив-
ную активность почвы. Методы исследований. Выделение почвенной фауны проводилось термоградиент-
ным методом. Экологические характеристики сообщества почвенной биоты определяли по экологическим 
индексам. Ферментативная активность почвы под различными сельскохозяйственными культурами и при 
разных уровнях агроэкологических нагрузок в наших опытах определялась по методикам, апробированным в 
лаборатории почвенной энзимологии института экспериментальной ботаники им. В.Ф. Купревича и Белорус-
ском научно-исследовательском институте почвоведения и агрохимии. Результаты исследований. Сооб-
щество почвенной биоты носит полидоминантный характер, что подтверждается значениями экологических 
индексов. Не установлено значимого воздействия агротехнологических нагрузок на сообщество почвенной 
микро и мезофауны. Абсолютные показатели фосфатазной активности почвы в среднем по всем вариантам 
без оборота пласта были выше на 63% по сравнению со вспашкой. Инвертазная и каталазная активность 
была гораздо выше при дисковании по всем вариантам опыта и срокам отбора. Содержание пероксидазы 
более низкое под чистым паром. Закономерности, имевшие место в отношении пероксидазной активности, 
отмечаются и для полифенолоксидазной активности. Заключение. Отсутствовало серьезное изменение эко-
логических характеристик почвенной биоты. На ферментативную активность почвы оказывали влияние время 
отбора образцов, система удобрений, способы обработки почвы и возделываемые сельскохозяйственные 
культуры. 
Ключевые слова: почвенная микро- и мезофауна, полидоминирование в почвенном зооценозе, фермента-
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работки почвы. 
 
Формат цитирования: Щур А.В., Виноградов Д.В., Валько В.П. Влияние различных уровней агроэкологиче-
ских нагрузок на биохимические характеристики почвы // Юг России: экология, развитие. 2016. Т.11, N4. 
C.139-148. DOI: 10.18470/1992-1098-2016-4-139-148 
 
 

EFFECT OF DIFFERENT LEVELS AGROECOLOGICAL LOADS ON BIOCHEMICAL  
CHARACTERISTICS OF SOIL 

 
1Alexander V. Shchur, 2Dmitry V. Vinogradov, 3Viktor P. Valckho 

1Belarusian-Russian University, Mogilev, Belarus, shchur@yandex.ru 
2Ryazan State Agrotechnological University named P.A. Kostychev, Ryazan, Russia 

3Belarusian Agrarian Technical University, Minsk, Belarus  
 
Abstract. Aim. To study the effect of different levels of agri-environmental loads on the enzymatic activity of the soil. 
Methods. Isolation of soil fauna was conducted by thermogradient. Ecological characteristics of soil biota community 

 139 

mailto:shchur@yandex.ru


ЮГ РОССИИ: ЭКОЛОГИЯ, РАЗВИТИЕ  Том 11   N 4   2016 
SOUTH OF RUSSIA: ECOLOGY, DEVELOPMENT  Vol.11  no.4  2016 

 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ 
ЭКОЛОГИЯ 
AGROCULTURAL ECOLOGY 

 
was determined by ecological indices. The enzymatic activity of soil under different crops and at different levels of 
agri-environmental loads in our experiments was determined by methods proven in the laboratory soil enzymology 
Institute of Experimental Botany name V.F. Kuprevich and Belorussian Research Institute for Soil Science and Agri-
cultural Chemistry. Results. Community soil biota is polydominant character, as evidenced by the values of environ-
mental indices. It does not set a significant impact on the community agrotechnological loads of soil micro and 
mesofauna. Absolute figures soil phosphatase activity averaged over all embodiments without recourse formation 
were higher by 63% compared with plowing. Invertase and catalase activity was much higher in stubble on all vari-
ants of the experiment and selection of terms. The content of peroxidase lower under pure steam. The laws have 
taken place in respect of peroxidase activity, marked for polifenoloksidase activity. Main conclusion. There was no 
major change in the ecological characteristics of soil biota. In the enzymatic activity of soil influenced by sampling 
time, fertilizer system, soil tillage methods and cultivated crops. 
Keywords: soil micro- and mesofauna, polidominant soil animals cenosis, soil enzymatic activity, invertase, phos-
phatase, catalase, protease, polyphenol oxidase, peroxidase, tillage 
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ВВЕДЕНИЕ 
Биохимические процессы в почве опре-

деляются активностью биоты почвы и ак-
тивно влияют на ее ферментативную актив-
ность. Считаем, что ферментативная актив-
ность почвы является важнейшим биохими-
ческим показателем почвы, определяющим 
почвенное плодородие. На показатели фер-
ментативной активности значительное вли-
яние оказывают видовой состав и трофиче-
ская структура почвенных обитателей, осо-
бенности их ценотических связей, форми-
рующих почвенное сообщество организмов. 
В настоящее врем ряд исследователей ак-
тивно изучает особенности ферментативной 
активности почвы [1-24]. Но сведений о вза-
имосвязи ферментативной активности и аг-
роэкологических нагрузок на почвы недо-
статочно, если не считать общих положений. 
В связи с вышеуказанным, исследования в 
отмеченном направлении очень значимы, 

так как позволят получить достоверную ин-
формацию о влиянии агротехнических при-
емов на производительную способность и 
стабильность экосистем и управлять антро-
погенным воздействием на почву. 

Ферментативная активность почвы мо-
жет рассматриваться как депозит биохими-
ческой активности почв. Данный резерв мо-
жет реализоваться как фактор повышения 
плодородия почв и активизации других био-
логических процессов в почве, либо не ока-
зать значительного влияния. Таким образом, 
задача состоит в проведении мониторинга 
изменений ферментативного комплекса почв 
при их аграрной эксплуатации с целью вы-
яснения роли ферментов, степени их ста-
бильности и локализации в почвенном мета-
болизме, а также роль в экологической ста-
бильности биогеоценозов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Территория Республики Беларусь отно-
сится к климатической зоне умеренного 
климата. Сумма радиационного баланса за 
год – 1500-1600 МДж/м2. Годовая сумма 
суммарной солнечной радиации – 3600-
38000 МДж/м2. Число дней с осадками до-
стигает в среднем 90-110 дней. Наибольшее 
количество осадков выпадает в виде дождя и 
приходится на летний период. Длительность 
вегетационного периода составляет в сред-
нем по стране 187-190 суток. Гидротермиче-
ский коэффициент Г.Т. Селянинова (ГТК) 
по региону исследований изменяется от 1,45 

до 1,5, т.е. в среднем вегетационный период 
оценивается как умеренно влажный. 

Исследования проводились на стацио-
наре в зерно-травянопропашном севооборо-
те в условиях опытного поля Гродненского 
аграрного университета и на целинном ана-
логе. Почва участков дерново-подзолистая 
супесчаная, развивающаяся на супесях 
связных, подстилаемых с глубины 40-60 см 
моренным суглинком, рельеф выровненный. 
Почва опытных полей характеризуется вы-
соким содержанием подвижного фосфора, 
калия, оптимальной реакцией среды, высо-
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кой степенью насыщенности основаниями, 
т.е. обладает достаточно высоким уровнем 
окультуренности. Система обработки почвы 
под культуры – в соответствии с действую-
щими технологическими регламентами по 

возделыванию культур и экологической 
направленности, безотвальная с применени-
ем комбинированных агрегатов для умень-
шения количества проходов техники по по-
лю. 

Внесение удобрений: 
1-ая закладка 2-ая закладка 
1. Контроль (без удобрений) 1. Контроль (без удобрений)+Байкал-ЭМ1 
2. N90P70K80  2. N90P70K80+ Байкал-ЭМ1 
3. P70K80 3. P70K80+ Байкал-ЭМ1 
4. N60P50K90  4. N60P50K90+ Байкал-ЭМ1  
5. Навоз  5. Навоз + Байкал-ЭМ1 
6. Навоз+ N60P50K90  6. Навоз +N60P50K90+ Байкал-ЭМ1 
7. Навоз+ P50K90 7. Навоз+P50K90+ Байкал-ЭМ1   
8. Навоз+ N90P70K80 8. Навоз+N90P70K80+ Байкал-ЭМ1 

 

Опыт закладывали в соответствии с 
общепринятой методикой, повторность ва-
риантов – четырехкратная. Ферментативная 
активность в наших опытах определялась по 
методикам, апробированным в лаборатории 
почвенной энзимологии института экспери-
ментальной ботаники им. В.Ф. Купревича и 
Белорусском научно-исследовательском ин-
ституте почвоведения и агрохимии. Отбор 
почвенных образцов для анализа проводился 
в следующие сроки: 1 – апрель; 2 – в период 
цветения культуры (июль); 3 – после уборки 
культуры (сентябрь) [3]. Параллельно про-
ходила оценка видового и экологического 
состава микрофауны почвы. Для учета фау-
ны пробы гумусового горизонта разбирали 

вручную под бинокулярной лупой при 16-
кратном увеличении. Для выделения скры-
той мезо- и микрофауны их прогревали в 
течение суток по методу термоградиентной 
экстракции [25]. Определение живой массы 
беспозвоночных проводилось после обез-
движивания их парами эфира путем взвеши-
вания на аналитических весах. Беспозвоноч-
ных идентифицировали по определителям 
Н.В. Бондаренко и А.Ф. Глущенко [26], А.И. 
Ильинского [27] и «Определителю вредных 
и полезных насекомых и клещей однолетних 
и многолетних трав и зернобобовых культур 
в СССР» [28]. Экологические индексы по-
пуляций почвенной биоты рассчитывались 
по общепринятой методике [29]. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На биодеградацию органического ве-
щества почвы значительное влияние оказы-
вают различные виды биоты, в том числе 
почвенная микрофлора, микро и мезофауна. 
В данной статье нами рассматривается эко-
логическая группировка микро и мезофауны 
почвы, и связанная с ней ферментативная 
активность почв. 

Нами были изучены две размерно-
функциональные группы беспозвоночных 
животных, населяющих почвы региона, − 
микро- и мезофауна. Микрофауна представ-
лена микроартроподами − ногохвостками 
(Collembola), клещами орибатидами и гама-
зидами (Acari: Oribatei, Gamasoidea). В со-
ставе мезофауны выделено 20 таксонов бес-
позвоночных: малощетинковые черви (Oli-
gocheta: Lumbricidae, Enchytraeidae), мол-
люски (Gastropoda: Stylommatophora), пау-
кообразные (Arachnida: Araneae, Opiliones), 
многоножки (Myriapoda: Lithobiidae), насе-

комые (Insecta): равнокрылые (Homoptera: 
Cicadellidae, Psyllidae, Aphididae), клопы 
(Hemiptera), жесткокрылые (Coleoptera: 
Cantharidae larvae, Carabidae, Curculionidae, 
Elateridae larvae, Staphylinidae), перепонча-
токрылые (Formicigae, Hymenoptera), дву-
крылые (Diptera), чешуекрылые (Lepidoptera 
larvae), трипсы (Thysanoptera). Не были об-
наружены представители диплопод (Dip-
lopoda) и изопод (Isopoda), обычно типич-
ных для почв Беларуси. Это может быть свя-
зано с динамическими процессами в попу-
ляциях, воздействием пестицидов и мигра-
цией. Таксономический состав фауны беспо-
звоночных животных не постоянен. В раз-
ные сезоны и годы в почве отсутствовали 
представители тех или иных таксонов. В 
частности, разнообразие мезофауны возрас-
тало с 7-8 групп в апреле до 18-20 в июле и 
снижалось до 10-11 групп к концу сентября. 
Увеличение разнообразия в более теплые 
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месяцы  вегетационного периода связано с 
появлением фитотрофов: клопов, листобло-
шек, тлей, трипсов, цикадок, перепончато-
крылых, чешуекрылых. В более холодные 
месяцы они частично или полностью отсут-
ствовали. 

При описании структуры доминирова-
ния в качестве доминантов рассматривали 
таксоны с долей численности и биомассы 
особей, составляющей 10% и более от об-
щей величины этих показателей, в качестве 
субдоминантов − таксоны с долей от 5 до 
10%. 

Полученные результаты показывают, 
что представители примерно половины вы-
явленных таксонов мезофауны доминируют 
и субдоминируют по численности, причем 
доля каждого таксона не превышает 20%. 
Это позволяет рассматривать структуру до-
минирования по численности как полидо-
минантную, состоящую из 9 преобладаю-
щих групп, 7 малочисленных групп (от 1 до 
5%) и 5 таксонов, представленных единич-
ными экземплярами (менее 1%).  

Полидоминирование подтверждается 
низкой степенью доминирования по Симп-
сону, и высокими значениями индексов раз-
нообразия Шеннона-Уивера (Н’=3,09-3,19 
бит/экз) и выровненности по Пиелоу 
(е=0,67-0,83), значения индексов Менхини-
ка, Маргалефа и Бергера-Паркера подтвер-
ждают отсутствие монодоминирования ви-
дов. Стабильность доминантного комплекса 
в годичной динамике по количеству групп, 
их доле и таксономическому составу, а так-
же величине индексов доминирования под-
тверждает наш вывод об устойчивости со-
общества мезофауны в исследуемых почвах 
и отсутствии значительных влияний агро-
экологических воздействий на численность 
животных и доминантную структуру в цено-
зе. 

Структура доминирования мезофауны 
по биомассе также характеризуется наличи-
ем полидоминирования. Оно обеспечивается 
меньшим, по сравнению с численностью, 
количеством таксонов − 5. Основу домини-
рующей группы составляют малощетинко-
вые черви, моллюски и многоножки. В тоже 
время возрастает до 7 количество редких 
групп беспозвоночных, что связано с их 
низкой биомассой. 

Присутствие полидоминантного сооб-
щества подтверждается значениями индекса 

доминирования Симпсона (С=0,10-0,14), и 
высокими значениями индексов разнообра-
зия Шеннона-Уивера (Н’=3,19-3,28 бит/г) и 
выровненности по Пиелоу (е=0,66-0,72).  

При этом следует отметить отсутствие 
значимых различий по способам обработки 
и внесения удобрений, что скорее всего, свя-
зано с миграцией биоты и занятием высво-
бождающихся экологических ниш.  

Следует отметить, что почвенная биота 
является активным поставщиком азоторга-
нических соединений, которые претерпева-
ют ряд сложных биохимических превраще-
ний, интенсивность которых характеризует 
активность протеолитических ферментов. 
Протеазы играют ведущую роль в жизни 
почвы, так как обусловливают динамику 
накопления усваиваемых форм азота, за счет 
катализа начальных стадий высвобождения 
азотных соединений. Наши исследования 
продемонстрировали, что в эксперименте с 
отвальной обработкой почвы, активность 
протеазы в апреле была достаточно высокой 
и находилась в пределах 1,49-2,02 мг. Ис-
пользование безотвальной обработки приво-
дит к некоторому снижению ее активности: 
1,54-1,80 мг. Внесение удобрений повышало 
этот показатель на всех вариантах опыта 
(рис. 1). Максимальные уровни протеазной 
активности наблюдались в вариантах навоз 
(80 т) + ас. уд. (2,59 мг) и навоз (80 т) + NPK 
+ ас. уд. (3,09 мг). Обсуждая усредненные по 
обработкам результаты анализов, следует 
отметить, что значения протеолитической 
активности были выше в опыте без оборота 
пласта на 14,2%-16,2%. Контроль уровней 
азотпревращающих ферментов дает воз-
можность оценить роль биохимических 
процессов в мобилизации почвенного азота. 
Нами установлено, что наблюдается тенден-
ция сопряженного варьирования между ак-
тивностью протеаз и нитрификационной 
активностью почвы, коэффициент корреля-
ции r = 0,59.  

Оценить интенсивность минерализации 
фосфорсодержащих органических соедине-
ний в почве возможно по уровню фосфа-
тазной активности. В эксперименте было 
установлено, что существенное влияние на 
активность указанного фермента имеет вне-
сение органических удобрений. В частности, 
при внесении двойной нормы навоза (80 т) 
наблюдалось увеличение активности фосфа-
тазы с 0,49-0,50 до 0,60-0,62 у.е. В данном 
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варианте она была максимальной и на нее не 
оказывал влияние способ обработки почвы. 

Расщепление дисахаридов, поступаю-
щих почву из разлагающихся органических 
веществ катализирует инвертаза, и, таким 
образом, играет важную роль в формирова-
нии предгумусовой фракции. Наши иссле-
дования демонстрируют, что активность 
инвертазы в начале вегетационного периода 
(в апреле) по вариантам опыта различалась 
несущественно и была в пределах 0,81-1,09 
единиц по вспашке, 0,93-1,39 по дискова-
нию. Максимальное значение активности 
инвертазы в этот период (1,39 ед.) наблюда-
лось в варианте эксперимента без оборота 

пласта при внесении навоза (80 т) 
+NPK+ас.уд. В целом за вегетацию нами 
установлено, что внесение ассоциативных 
удобрений способствовало определенному 
росту инвертазной активности на всех вари-
антах, причем самые высокие показатели 
отмечены на вариантах 80 т + NPK + ас. уд. 
(1,46 у. е.) и 40 т + РК + ас. уд. (1,65 у. е.) – 
по дискованию и 1,34-1,41 у. ед., соответ-
ственно, по вспашке. Можно предположить, 
что внесение подобных органо-минеральных 
комплексов удобрений в сочетании с ассо-
циативными экологическими субстратами 
интенсивнее высвобождают доступные для 
инвертазной активности вещества. 

 

 
Рис. 1. Ферментативная активность почвы 

Fig.1. The enzymatic activity of soil 
 

Важнейшим элементом плодородия 
почв является гумус. Синтез его компонен-
тов происходит на основе окислительно-
восстановительных процессов, в которых 
активное участие принимают каталаза, по-
лифенолоксидаза, пероксидаза. При их уча-
стии происходят сложнейшие биохимиче-
ские превращения. Фенольные соединения, 
входящие в состав органических остатков, 
после их окисления при участии оксидаз 
переходят в биохимически активную хино-
идную форму, из которой в процессе реак-

ций поликонденсации, полимеризации и 
взаимодействия с азоторганическими соеди-
нениями, формируют молекулы гуминовых 
кислот. Каталаза в почве важна еще и тем, 
что она разрушает опасную для живых орга-
низмов  перекись водорода, образующуюся 
в процессе жизнедеятельности, а также при 
аэробной деградации органического веще-
ства. 

Каталазная активность почв не столь 
отзывчива на различные уровни агроэколо-
гических воздействий. В опытах мы наблю-
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дали, что в апреле не отмечено существен-
ной дифференциации активности фермента 
по вариантам обработки. Осенью, в среднем 
по опыту, в варианте вспашки она была на 
уровне 4,17, без оборота – 5,84 у.е., или уве-
личилась на 14,0 %. В эксперименте показа-
но, что применение ассоциативных удобре-
ний в определенной степени усиливало ка-
талазную активность почвы, особенно в ва-
риантах, где вносился навоз. Причем, рост 
данного показателя был большим в вариан-
тах с двойной дозой навоза.  

Характерные для Беларуси дерново-
подзолистые почвы отличаются относитель-
но низкой активностью ферентов пероксидаз 
и полифенолоксидаз. В наших эксперимен-
тах максимальные уровни активности пе-
роксидазы наблюдались в начале вегетаци-
онного периода (апрель). Позднее актив-
ность снижалась, при этом абсолютные ве-
личины пероксидазной активности в июле в 
варианте эксперимента без оборота пласта 
были выше на 15,7 % (0,44 у.е.), чем с обо-
ротом пласта (0,38 у.е.). В вариантах с сов-
местным внесением навоза и полного мине-
рального удобрения изучаемый показатель 
был выше относительно других вариантов, 
при этом ассоциативные удобрения не ока-
зали существенного влияния на данный по-
казатель.  

Изучение динамики полифенолокси-
дазной активности продемонстрировало 

схожую тенденцию – максимум наблюдался 
в апреле, затем происходило поэтапное 
снижение к сентябрьскому минимуму. При-
менение безотвальной обработки несколько 
стимулировало изучаемый показатель – он 
был выше на 14% по сравнению со вспаш-
кой. 

Рассматривая распределение фермента-
тивной активности и деятельности биоты в 
гумусово-аккумулятивном (А1) и подзоли-
стом горизонтах (А2) почвенного профиля, 
мы наблюдаем, что максимальная актив-
ность ферментов и деятельность биоты от-
мечена в верхнем горизонте. В подзолистом 
горизонте встречаются единичные особи 
микро и мезофауны, а также наблюдается 
резкое снижение активности ферментов. 

Уровень активности ферментов в почве 
целинного аналога превосходил уровень в 
почвах опытного поля по каталазе в 14,3 
раза, протеазе – 3,9 раза, фосфатазе – 3, ин-
вертазе – в 2,9 раза. Различия по пероксида-
зе и полифенолоксидазе были менее значи-
мы (47% и 94% соответственно). Следова-
тельно, сравнение уровней ферментативной 
активности и характера профильного рас-
пределения ферментов в целинном аналоге и 
почве, задействованной в сельскохозяй-
ственном обороте, отражает те изменения, 
которые происходят в почве при сельскохо-
зяйственном использовании.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нами не отмечено серьезных различий 
в видовом составе и экологических характе-
ристиках микро и мезофауны по вариантам 
эксперимента. 

Основное положительное влияние на 
изменение фосфатной активности почвы 
оказали органические удобрения и, в не-
сколько меньшей степени, ассоциативные 
удобрения. В отношении способа обработки 
почвы можно констатировать следующее: 
абсолютные показатели фосфатазной актив-
ности почвы в среднем по всем вариантам 
без оборота пласта были выше на 63% по 
сравнению со вспашкой. 

Инвертазная и каталазная активность 
почв была значительно выше при дискова-
нии по всем вариантам опыта и срокам от-
бора. Вероятно, это происходит вследствие 
того, что этот способ обработки создает бо-
лее эффективный газообмен почвенной сре-

ды, оптимизирует «дыхание почвы», доступ 
сапротрофных организмов к органическим 
остаткам и способствует также более актив-
ному катализу минеральной части. 

Обогащение почвы пероксидазой в зна-
чительной мере связано с жизнедеятельно-
стью корней. Наиболее высокая пероксидаз-
ная активность наблюдается под травами, 
имевшими на протяжении вегетации больше 
живых корней на навеску почвы. После 
уборки пероксидазная активность быстро 
снижается, несмотря на попадание в почву 
большого количества отмерших остатков, 
что свидетельствует об участии живых кор-
ней в обогащении почв ферментом. Количе-
ство пероксидазы ниже под чистым паром, а 
под растениями она возрастает в зависимо-
сти от их биологических особенностей.  

Закономерности, имевшие место в от-
ношении пероксидазной активности, отме-

 144 



ЮГ РОССИИ: ЭКОЛОГИЯ, РАЗВИТИЕ  Том 11   N 4   2016 
SOUTH OF RUSSIA: ECOLOGY, DEVELOPMENT  Vol.11  no.4  2016 

 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ 
ЭКОЛОГИЯ 
AGROCULTURAL ECOLOGY 

 
чаются и для полифенолоксидазной актив-
ности. Следует отметить, что полифенолок-
сидаза участвует в превращении органиче-
ских соединений ароматического ряда в 
компоненты гумуса, и ее активность в почве 
находится в прямой зависимости от содер-
жания гумуса, отсюда можно полагать, что 
ее снижение свидетельствует об ухудшении 
условий для гумусообразования.  

Формирование почвенного плодородия 
тесно связано с ферментативными процес-
сами. Обнаружена прямая связь содержания 
полифенолоксидазы с содержанием гумуса, 
а для пероксидазы – обратная.  

Подытоживая вышеизложенное, в це-

лом необходимо отметить, что на фермента-
тивную активность почвы оказывали влия-
ние время отбора образцов, система удобре-
ний, способы обработки почвы и возделыва-
емые сельскохозяйственные культуры. 

Обработка почвы является радикаль-
ным средством регулирования сложных 
биологических процессов, протекающих в 
почве, в том числе и ферментативной актив-
ности, поскольку ферменты продуцируются 
всей совокупностью живых организмов поч-
вы, и формирование почвенного плодородия 
тесно связано с ферментативными процес-
сами. 
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