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al buckwheat nectar compared to the selection varieties of buckwheat was insignificant, averaged 0,03 mg of sugar 

per flower. The fertility of pollen fluctuated within 87,5–96,8%, depending on the weather conditions. The real seed 

productivity of perennial buckwheat varied from 26,7 to 186,0 seeds per plant. As a result of the study the authors 

have concluded that perennial buckwheat can be grown in the conditions of the Middle Volga Region as an annual crop. 

Keywords: Fagopyrum cymosum Meissn.; perennial buckwheat; plant morphology; thyrsus; flower; flower for-

mula; variants of flower structure; reproductive biology; bloom; pollination; sugariness of nectar; fertility of pollen; 

hydrothermal coefficient; real seed production. 
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Аннотация. В настоящее время широкое распространение получили современные ресурсосберегающие 
системы обработки почвы. В связи с недостаточным научным обеспечением необходимо исследование но-
вых технологий обработки почвы в различных почвенно-климатических условиях. В статье рассматривается 
влияние ресурсосберегающих технологий основной обработки на ферментативную активность чернозема 
обыкновенного Красноярской лесостепи. В работе рассмотрены три системы обработки почвы: классическая 
зяблевая вспашка на глубину 22 см, минимальная обработка на глубину на 8–10 см и технология прямого по-
сева. Для изучения динамики биологической активности анализировали активность инвертазы, урезы, фос-
фатазы, каталазы и дегидрогеназы. Обработка чернозема обыкновенного опытно-производственного хозяй-
ства «Минино» привела к снижению активности почвенных ферментов. Активность каталазы уменьшилась 
на 9,88%, активность уреазы на 28,78%, активность дегидрогеназы на 29,95%, активность фосфатазы на 
30,30%. Наиболее сильные различия отмечены для активности инвертазы – 39,94%. Применение энергосбе-
регающих технологий возделывания зерновых культур повышает активность почвенных ферментов, за ис-
ключением каталазы. Более высокая активность дегидрогеназы, уреазы, фосфатазы и инвертазы установлена 
на вариантах с минимальной технологией. Возделываемые культуры не оказали существенного влияния на 
активность почвенных ферментов. 

Ключевые слова: минимальная обработка почвы; прямой посев; чернозем обыкновенный; зерновые куль-

туры; ферментативная активность; Красноярская лесостепь. 

Введение 
В настоящее время под влиянием антропогенного 

воздействия происходит значительное усиление тех-
ногенной деградации агрогенных экосистем. Ухуд-
шение экологического состояния пахотных почв со-
провождается негативными изменениями и приводит 
к снижению комплексной функции плодородия [1]. 

Обработка почв – важнейший элемент техноло-
гии возделывания культурных видов растений, от ко-
торого зависят факторы почвенного плодородия [2]. 

Применение классической системы обработки с 
оборотом пласта сопровождается агрофизической 
деградацией и значительным снижением содержания 
органического вещества почвы, что приводит к сни-
жению почвенного плодородия и урожайности вы-
ращиваемых культур [3]. 

В настоящее время большое внимание уделяется 
современным сельскохозяйственным методам, кото-
рые способствуют улучшению качества агрогенных 
почв и приводят к устойчивому развитию сельского 
хозяйства. При разработке новых систем земледелия 
необходимо учитывать их влияние на биологические 
свойства почвы, характеризующие состояние поч-
венного плодородия [4; 5]. 

Благодаря высокой чувствительности к любым 

внешним неблагоприятным изменениям, биологиче-

ские параметры являются основными индикаторами 

экологического состояния почвы. По показателям 

биологической активности, почвенные ферменты 

быстрее реагируют на незначительные изменения 

окружающей среды и отражают изменения, происхо-

дящие в состоянии агрогенных почв [6]. 

Ферменты образуются живыми организмами и 

являются биологическими катализаторами белковой 

природы. Определяя направленность и интенсив-

ность биохимических процессов в почве, фермента-

тивная активность является важнейшим биологиче-

ским показателем, определяющим почвенное плодо-

родие [7; 8]. 

В настоящее время для экологических исследова-

ний нет единого решения в выборе почвенных фер-

ментов и методов их определения. Некоторые авто-

ры предлагают при оценке общей биологической ак-

тивности определять инвертазу, амилазу, уреазу, 

фосфатазу, каталазу, дегидрогеназу [9], другие реко-

мендуют использовать инвертазу, уреазу, дегидроге-

назу и каталазу [10]. Ряд зарубежных авторов для 
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оценки качества почвы используют деятельность де-

гидрогеназы и уреазы [11; 12]. 

Для оценки биологического состояния агроген-

ных почв при проведении комплексных экологиче-

ских исследований рекомендуется анализировать 

динамику нескольких групп ферментов [5; 13]. В 

наших исследованиях для оценки влияния ресурсо-

сберегающих способов основной обработки черно-

зема обыкновенного определяли активность фермен-

тов класса гидролаз – инвертазу, урезу и фосфатазу, 

класса оксидоредуктаз – каталазу и дегидрогеназу. 

Цель и объекты исследования 
Цель наших исследований заключалась в оценке 

влияния ресурсосберегающих технологий основной 

обработки почвы на ферментативную активность 

чернозема обыкновенного в условиях Красноярской 

лесостепи. 

Исследования проведены в период 2015–2017 гг. 

на территории опытно-производственного хозяйства 

«Минино», расположенного в 4 км от г. Красноярск. 

Почвы стационарного полевого опыта представлены 

среднемощными среднесуглинистыми обыкновен-

ными черноземами. При исследовании уровня и ха-

рактера динамики биологической активности почв в 

качестве эталона принят соответствующий почвен-

ный аналог целины. 

В работе рассмотрены три способа основной об-

работки почвы: «классическая» зяблевая вспашка на 

глубину 20–22 см и предпосевная культивация вес-

ной; «минимальная», состоящая из осеннего и весен-

него дискования тяжелой бороной на 8–10 см, и «ну-

левая» (технология no-till) без механической обра-

ботки. 

Исследования проведены на вариантах с посева-

ми пшеницы (Новосибирская 29), овса (Саян), ячме-

ня (Буян). Перед посевом культур производилось 

внесение 1 ц/га аммиачной селитры. 

Для изучения динамики ферментативной актив-

ности почвенные образцы отбирались в разные пе-

риоды развития полевых культур – фазу кущения, 

трубкования и перед уборкой яровых зерновых. Отбор 

образцов на опытных вариантах и целинном аналоге 

производились одномоментно на глубину 0–20 см. 

Определение ферментативной активности почв 

проводилось на основе учета количества перерабо-

танного в процессе реакции субстрата или образова-

ния продукта реакции в оптимальных условиях реак-

ции среды, температуры, концентрации субстрата и 

навески почвы. Активность каталазы, уреазы и фос-

фатазы измеряли по методикам Галстяна, инвертазы 

и дегидрогеназы – по методам Галстяна в модифика-

ции Хазиева [14]. 

Результаты исследований 
и их обсуждение 

Климатические условия являются наиболее важ-

ными из факторов, регулирующих почвенные про-

цессы. Оказывая влияние на деятельность почвенных 

организмов и растений, гидротермический режим в 

значительной степени определяет интенсивность 

биохимических процессов в почве [13]. 

Агрометеорологические условия в годы проведе-

ния исследований получены с метеорологической 

станции пос. Минино. В 2015 г. погодные условия 

вегетационного периода характеризовались как не-

достаточно влажные, а в 2016–2017 гг. как избыточ-

но влажные и теплые, с превышением среднемесяч-

ных температур многолетних показателей. Распреде-

ление среднесуточных температур и осадков за веге-

тационный период АМС «Минино» по годам иссле-

дования представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Гидротермические условия за вегетационный период на территории опытно-производствен-
ного хозяйства «Минино» 

Год 
Месяц 

Май-август 
Процент 

к норме май июнь июль август 

Среднесуточная температура воздуха, °С 

2015 11,4 17,4 20,1 17,2 16,5 110,0 

2016 8,7 19,3 20,6 16,7 16,3 108,6 

2017 11,2 19,8 18,8 16,4 16,5 110,0 

Среднемноголетние 10,0 15,0 19,0 16,0 15,0 – 

Осадки, мм 

2015 24,8 70,5 52,7 42,2 190,2 95,6 

2016 51,6 38,3 147,4 56,1 293,4 147,4 

2017 36,0 48,0 61,0 154,0 299,0 150,2 

Среднемноголетние 29,0 43,0 66,0 61,0 199,0 – 

 

На целинном аналоге активность ферментов в те-

чение вегетационного периода превышала данные, 

полученные с опытного поля, независимо от вариан-

та обработки и возделываемой культуры. Эти данные 

неоднократно отмечены как в целом для почв России 

[5; 13], так и для лесостепи Средней Сибири [15]. 

В пахотных почвах сокращается поступление 

растительных остатков, вследствие механической об-

работки почвы происходит усиление процессов ми-

нерализации, эрозии и дефляции. Совокупность этих 

факторов приводит к уменьшению запасов гумуса и 

снижению биологической активности агрогенных 

почв [16; 17]. 

Обработка чернозема обыкновенного опытно-

производственного хозяйства «Минино» привела к 

снижению активности почвенных ферментов. Актив-

ность каталазы уменьшилась на 9,88%, активность 

уреазы на 28,78%, активность фосфатазы на 30,30% 

и активность дегидрогеназы на 29,95%. Наиболее 

значимые различия отмечены для инвертазной ак-

тивности – 39,94%. Такая зависимость объясняется 

связью активности инвертазы с содержанием гумуса, 

значительно снижающимся при распашке. 

Каталазная активность практически не зависела 

от изучаемых факторов. В среднем за годы исследо-

ваний наиболее высокая активность каталазы наблю-
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далась в 3-й срок наблюдения, а наименьшая в 1-й 

срок определения. Весной каталазная активность 

почвы на вариантах опытного поля составила в сред-

нем: по вспашке – 3,67, дискованию – 3,32 и прямом 

посеве – 3,26 О2 см³/г за 1 мин. Разница между вари-

антами составила 11%. 

В середине вегетационного периода средняя ак-

тивность каталазы изменялась незначительно от 4,00 

до 4,31 О2 см³/г за 1 мин., разница между вариантами 

составила 7%. Наиболее выраженные изменения 

наблюдались осенью перед уборкой зерновых куль-

тур. При вспашке активность этого фермента до-

стигла 5,08, при дисковании 4,66 и прямом посеве 

4,17 О2 см³/г за 1 мин. Разница между вариантами 

18%. Средняя динамика каталазной активности в за-

висимости от основной обработки почвы представ-

лена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Средняя динамика каталазной активности в зависимости от основной обработки почвы, 2015–2017 гг. 

На варианте с прямым посевом наблюдается не-

большое снижение каталазной активности, что, воз-

можно, связано с уплотнением почвы и ухудшением 

условий для развития аэробной микрофлоры. Наи-

большая интенсивность каталазной активности от-

мечается в 2016 и 2017 гг. Более высокая активность 

по сравнению с предшествующим 2015 годом иссле-

дований обусловлена переувлажнением почвы на 

фоне повышенной среднемесячной температурой. В 

среднем в годы с достаточным увлажнением актив-

ность каталазы повышалась на 15,6% на варианте с 

прямым посевом, 16,0% с дискованием и 20,1% на 

варианте прямого посева. Стоит отметить, что наи-

меньшие изменения отмечены на целинном аналоге 

– изменения составили 10,5%. Каталазная активность 

на вариантах опытного поля в зависимости от основ-

ной обработки представлена в таблице 2. 

Таким образом, наибольшие значения каталазной 

активности в начале вегетации отмечались в вариан-

те с отвальной вспашкой, наименьшие – при прямом 

посеве. В конце вегетации, при общем увеличении 

ферментативной активности, влияние способов ос-

новной обработки почвы было более существенным. 

Наиболее высокое содержание уреазы в течение 

вегетационного периода зерновых культур наблюда-

ется весной. На варианте с дискованием ее актив-

ность составила в среднем 19,32 мг NH4 на 10 г за 

24 ч., на варианте с вспашкой и прямым посевом ак-

тивность этого фермента почти не различалась и со-

ставила 17,71 и 18,05 мг NH4 на 10 г за 24 ч. соответ-

ственно. 

В середине вегетационного период уреазная ак-

тивность снижается по всем вариантам обработки. К 

3-му сроку отбора отмечается увеличение уреазной 

активности почвы. В конце вегетационного периода 

активность этого фермента максимальна на варианте 

прямого посева и достигает 17,68 мг NH4 на 10 г за 

24 ч. Средняя динамика уреазной активности в зави-

симости от основной обработки почвы представлена 

на рисунке 2. 

Таблица 2 – Средняя каталазная активность почв 
в посевах зерновых культур в зависимости от основ-
ной обработки почвы, О2 см³/г за 1 минуту 

Куль-

тура 

Система 

обработки 

почвы 

Год определения Среднее 

значе-

ние 2015 2016 2017 

Пше-

ница 

Зяблевая 

вспашка 
3,60 4,71 4,28 4,20 

Минимальная 

обработка 
4,04 4,45 4,20 4,23 

Прямой посев 3,72 4,09 4,21 4,01 

Овес 

Зяблевая 

вспашка 
3,96 4,80 4,46 4,41 

Минимальная 

обработка 
3,10 4,59 4,32 4,01 

Прямой посев 2,93 4,23 3,99 3,72 

Яч-

мень 

Зяблевая 

вспашка 
4,00 4,75 4,43 4,39 

Минимальная 

обработка 
3,74 4,38 4,05 4,06 

Прямой посев 3,15 4,07 3,93 3,71 

Целинный аналог 4,20 4,69 4,70 4,53 

HCP05 0,90 0,60 0,31 0,46 
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Рисунок 2 – Средняя динамика уреазной активности в зависимости от основной обработки почвы, 2015–2017 гг. 

При снижении механической нагрузки на почву 

происходит повышение активности уреазы. Такое 

распределение может свидетельствовать о высоком 

уровне азотного обмена почвы. Уровень уреазной 

активности тесно связан с численностью микроорга-

низмов [15]. Поэтому повышение уреазной активно-

сти чернозема обыкновенного при минимизации об-

работки может быть также связано с увеличением на 

этих вариантах доли общей биогенности [18]. 

При анализе уреазной активности в годы с раз-

ными гидротермическими условиями следует отме-

тить увеличение активности фермента в более благо-

приятные 2015 и 2016 гг. В 2016 и 2016 годах на 

фоне повышенного температурного режима и доста-

точного увлажнения в активность уреазы увеличи-

лась в среднем на 15,7%. Уреазная активность на ва-

риантах опытного поля в зависимости от основной 

обработки почвы представлена в таблице 3. 

Активность дегидрогеназы в течение сезона ди-

намична, с минимумом в середине и максимумом в 

конце вегетации зерновых. Наименьшая активность 

фермента наблюдается в срок, соответствующий фа-

зе трубкования зерновых культур, и составляет 

16,56 мг ТТФ на 10 г за 24 ч. на варианте с вспашкой, 

18,77 на варианте с дискованием и 17,62 на варианте 

с прямым посевом. В весенний и осенний период 

наблюдается возрастание дегидрогеназы. Осенью 

этот показатель значительно возрастает и достигает 

максимума на варианте с дискованием до 25,99 мг 

ТТФ на 10 г. Средняя динамика дегидрогеназной ак-

тивности в зависимости от основной обработки поч-

вы представлена на рисунке 3. 

Анализ активности фермента пахотного горизон-

та почвы показал положительное влияние минимиза-

ции обработки почвы на активность дегидрогеназы. 

Более высокая активность дегидрогеназы отмечается 

на варианте с дискованием, независимо от выращи-

ваемой культуры. В конце вегетационного периода 

активность фермента составляет 22,73 мг ТТФ на 

10 г за 24 ч. на варианте с вспашкой, 24,14 на вари-

анте с прямым посевом и 25,99 мг ТТФ на 10 г за 

24 ч. на варианте с дискованием. 

Таблица 3 – Средняя уреазная активность почв в 
посевах зерновых культур в зависимости от основной 
обработки почвы, мг NH4 на 10 г за 24 ч. 

Куль-

тура 

Система 

обработки 

почвы 

Год определения Среднее 

значе-

ние 2015 2016 2017 

Пше-

ница 

Зяблевая 
вспашка 

13,68 15,58 16,23 15,16 

Минималь-
ная обра-
ботка 

15,29 17,16 16,64 16,36 

Прямой 
посев 

14,51 18,30 15,94 16,25 

Овес 

Зяблевая 
вспашка 

13,55 15,93 15,86 15,11 

Минималь-
ная обра-
ботка 

15,04 17,60 17,45 16,69 

Прямой 
посев 

14,40 17,92 17,67 16,66 

Яч-

мень 

Зяблевая 
вспашка 

13,44 15,32 16,29 15,02 

Минималь-
ная обра-
ботка 

15,12 18,10 16,87 16,70 

Прямой 
посев 

14,16 17,64 16,53 16,11 

Целинный аналог 20,41 23,86 23,06 22,44 

HCP05 1,24 2,62 2,23 1,49 

 

В 2016 и 2017 годах с достаточным увлажнением 

дегидрогеназная активность увеличилась в среднем 

на 14,9% на всех вариантах опытного поля. Наи-

большие изменения до 16,0% отмечены на варианте 

с зяблевой вспашкой. Динамика дегидрогеназной ак-

тивности в зависимости от основной обработки поч-

вы представлена в таблице 4. 
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Рисунок 3 – Средняя динамика дегидрогеназной активности в зависимости от основной обработки почвы, 

2015–2017 гг. 

Таблица 4 – Средняя дегидрогеназная активность 
почв в посевах зерновых культур в зависимости от 
основной обработки почвы, мг ТТФ на 10 г за 24 ч. 

Куль-

тура 

Система об-

работки поч-

вы 

Год определения Среднее 

значе-

ние 
2015 2016 2017 

Пше-

ница 

Зяблевая 

вспашка 
17,79 20,16 20,57 19,51 

Минимальная 

обработка 
19,53 22,02 22,87 21,48 

Прямой посев 19,18 20,70 22,03 20,64 

Овес 

Зяблевая 

вспашка 
16,63 20,78 19,34 18,91 

Минимальная 

обработка 
19,14 23,08 22,17 21,46 

Прямой посев 17,81 22,08 21,63 20,51 

Яч-

мень 

Зяблевая 

вспашка 
16,78 19,91 19,80 18,83 

Минимальная 

обработка 
18,92 22,55 21,78 21,08 

Прямой посев 18,69 20,22 21,29 20,07 

Целинный аналог 25,72 30,04 30,65 28,80 

HCP05 1,91 2,18 1,48 1,50 

 

Максимум активности инвертазы наблюдался 

весной и осенью, а минимум в середине вегетацион-

ного периода. Значения активности инвертазы в ве-

сенний период находились в интервале 19,36–

20,71 мг глюкозы на 1 г за 24 ч. Летом происходило 

понижение ее уровня в 1,4 раза до 13,10–15,10 мг 

глюкозы на 1 г за 24 ч. Средняя динамика инвер-

тазной активности в зависимости от основной обра-

ботки почвы представлена на рисунке 4. 

Повышение активности инвертазы весной и осе-

нью свидетельствует об усилении в эти периоды 

гидролитических процессов. Это подтверждают ли-

тературные данные о повышении интенсивности 

гидролитических процессов с увеличением влажно-

сти [19]. 

Наиболее низкие показатели инвертазной актив-

ности наблюдались на поле с традиционной техноло-

гией обработки почвы по всем исследованным куль-

турам. В вариантах с дискованием и прямым посе-

вом происходит увеличение активности инвертазы. 

В недостаточно влажном и жарком 2015 году в 

целом активность инвертазы снижается, особенно в 

летний период. В 2016 и 2017 годах с благоприятны-

ми гидротермическими условиями активность ин-

вертазы увеличилась в среднем на 20,6%. Инвертаз-

ная активность на вариантах опытного поля в зави-

симости от основной обработки почвы представлена 

в таблице 5. 

Сезонная изменчивость фосфатазной активности 

проявляется в снижении этого показателя в середине 

вегетационного периода. Значения активности фос-

фатазы в весенний период значительно не отлича-

лись по вариантам опыта и находились в интервале 

4,62–4,84 мг P2O5 на 10 г за 1 ч. Средняя динамика 

фосфатазной активности в зависимости от основной 

обработки почвы представлена на рисунке 5. 

Интенсивность фосфатазной активности в летний 

период снижалась до 3,94–4,31 мг P2O5 на 10 г за 1 ч. 

В конце вегетационного периода активность фер-

мента составляет 5,55 мг P2O5 на 10 г за 1 ч. на вари-

анте с зяблевой вспашкой, 6,17 на варианте с пря-

мым посевом и 6,69 мг P2O5 на 10 г за 1 ч. на вариан-

те с дискованием. 

В наших исследованиях наиболее низкие показа-

тели фосфатазной активности наблюдаются на вари-

антах с зяблевой вспашкой по всем исследованным 

культурам. На вариантах с минимальной обработкой 

и прямым посевом более высокая активность объяс-

няется большим поступлением растительных остат-

ков, являющихся субстратами почвенных фосфатаз, и 

повышенной микробиологической активностью [20]. 

В 2016 и 2017 годах с благоприятными гидротер-

мическими условиями в период вегетации зерновых 

культур активность фосфатазы превышала данные, 

полученные в 2015 г., в среднем на 13,9% на всех ва-

риантах опытного поля. Наименьшие изменения от-

мечены на целинном аналоге 5,7%. Фосфатазная ак-

тивность на вариантах опытного поля в зависимости 

от основной обработки почвы представлена в табл. 6. 
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Рисунок 4 – Средняя динамика инвертазной активности в зависимости от основной обработки почвы, 2015–2017 гг. 

Таблица 5 – Средняя активность инвертазы в по-
севах зерновых культур в зависимости от основной 
обработки почвы, мг глюкозы на 1 г за 24 ч. 

Куль-

тура 

Система 

обработки 

почвы 

Год определения Среднее 

значе-

ние 2015 2016 2017 

Пше-

ница 

Зяблевая 

вспашка 
13,22 16,69 18,25 16,05 

Минимальная 

обработка 
15,02 17,93 19,89 17,61 

Прямой посев 15,04 16,83 18,61 16,83 

Овес 

Зяблевая 

вспашка 
13,05 16,11 18,00 15,72 

Минимальная 

обработка 
14,32 17,96 19,76 17,34 

Прямой посев 15,49 16,34 18,96 16,93 

Яч-

мень 

Зяблевая 

вспашка 
12,73 15,37 17,07 15,05 

Минимальная 

обработка 
14,33 18,81 19,50 17,55 

Прямой посев 14,82 17,91 19,23 17,32 

Целинный аналог 22,73 30,07 30,56 27,78 

HCP05 1,30 1,68 1,29 0,94 

 

Минимализация и отсутствие обработки позволи-

ли накопить на поверхности почвы мульчирующий 

слой из растительных остатков и измельченной со-

ломы. Образование мульчирующего слоя, при при-

менении ресурсосберегающих технологий обработ-

ки, активизируют почвенную микрофлору и синтез 

почвенных ферментов. 

Культурные виды растений по-разному стимули-

руют активность почвенных ферментов. Высокая ак-

тивность ферментов в ризосфере различных культур 

свидетельствует об интенсивности биохимических 

процессов, содействующих образованию легкоусвоя-

емых растениями питательных веществ [21]. 

В наших исследованиях активность ферментов в 

большей степени повышалась под овсом и ячменем. 

Высокая ферментативная активность под этими 

культурами определяется большей кустистостью, 

фитомассой и более мощной корневой системой. В 

целом активность ферментов практически не зависе-

ла от возделываемой культуры. 

В связи с высокой динамичностью биохимиче-

ских процессов, протекающих в почве, показатели 

биологической активности отличаются высокой из-

менчивостью [13]. Для оценки взаимосвязи между 

изучаемыми показателями был проведен линейный 

корреляционный анализ по средним значениям био-

химических показателей по вариантам каждого срока 

отбора проб. 

Высокая положительная корреляционная зависи-

мость наблюдается между активностью уреазы и ин-

вертазой (r = 0,807), дегидрогеназой и фосфатазой 

(r = 0,946), а также активностью дегидрогеназы и ин-

вертазы (r = 0,716). Активность каталазы находится в 

отрицательной зависимости от инвертазной активно-

сти (r = –0,739). 

Таблица 6 – Средняя активность фосфатазы в 
посевах зерновых культур в зависимости от основной 
обработки почвы, мг P2O5 на 10 г за 1 ч. 

Куль-

тура 

Система 

обработки 

почвы 

Год определения Среднее 

значе-

ние 2015 2016 2017 

Пше-

ница 

Зяблевая 

вспашка 
4,34 4,78 4,80 4,64 

Минимальная 

обработка 
4,79 5,70 5,44 5,31 

Прямой посев 4,64 5,21 5,28 5,04 

Овес 

Зяблевая 

вспашка 
4,38 4,83 5,11 4,77 

Минимальная 

обработка 
4,38 5,63 5,56 5,19 

Прямой посев 4,32 5,21 5,26 4,93 

Яч-

мень 

Зяблевая 

вспашка 
4,36 4,80 4,91 4,69 

Минимальная 

обработка 
4,80 5,70 5,43 5,31 

Прямой посев 4,85 5,48 5,56 5,30 

Целинный аналог 6,90 7,26 7,37 7,18 

HCP05 0,44 0,45 0,59 0,46 
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Рисунок 5 – Средняя динамика фосфатазной активности в зависимости от основной обработки почвы, 2015–2017 гг. 

Сопоставляя результаты корреляционного анали-

за, отметили тесную связь между содержанием орга-

нического вещества и изучаемыми показателями 

биологической активности. Содержание гумуса в 

наибольшей степени коррелировало с содержанием 

инвертазы (r = 0,841), дегидрогеназы (r = 0,790) и 

фосфатазы (r = 0,719). Следует отметить высокую 

отрицательную связь между содержанием органиче-

ского вещества и активностью каталазы (r = –0,892). 

Найденная зависимость между активностью ин-

вертазы и содержанием гумуса (r = 0,841) объясняет-

ся приуроченностью фермента к органическому ве-

ществу почвы. Инвертазная активность характеризу-

ет наличие в почве подвижного гумуса, поэтому ак-

тивность этого фермента рекомендуется использовать 

как дополнительный показатель плодородия почвы. 
При изучении связи биологических показателей с 

урожайностью зерновых культур не установлено чет-
ких закономерностей. Можно проследить положитель-
ную связь урожайности культур с активностью инвер-
тазы (r = 0,557) и содержанием гумуса (r = 0,510), отри-
цательную с активностью каталазы (r = –0,517). 

Для оценки влияния фактора обработки почвы и 
фактора полевой культуры на показатели фермента-
тивной активности проведен двухфакторный диспер-
сионный анализ (таблица 7). 

Таблица 7 – Двухфакторный дисперсионный ана-
лиз для оценки влияния систем обработки почвы и 
полевой культуры на показатели биологической ак-
тивности почв 

Показатель 

Влияние, % 

фактор А поле-

вой культуры 

фактор В обра-

ботки почвы 

Активность 

каталазы 
0,556 12,711 

Активность 

уреазы 
0,180 6,831 

Активность 

дегидрогеназы 
0,512 8,851 

Активность 

инвертазы 
0,198 8,910 

Активность 

фосфатазы 
0,423 7,136 

Значительное влияние фактор обработки почвы 

оказывает на активность каталазы 12,71%, дегидро-

геназы 8,85% и инвертазы 8,91%. Фактор полевой 

культуры не оказывает значительного влияния на 

биохимические показатели. Самое большое влияние 

зерновые культуры оказывают на активность катала-

зы – 0,556%. 

Выводы 

1. Обработка чернозема обыкновенного опытно-

производственного хозяйства «Минино» привела к 

снижению активности почвенных ферментов. Ак-

тивность каталазы уменьшилась на 9,88%, актив-

ность уреазы на 28,78%, активность дегидрогеназы 

на 29,95%, активность фосфатазы на 30,30%. Наибо-

лее сильные различия отмечены для активности ин-

вертазы – 39,94%. 

2. Применение ресурсосберегающих систем об-

работки повышает активность почвенных фермен-

тов, за исключением каталазы. Более высокая актив-

ность дегидрогеназы, уреазы, фосфатазы и инверта-

зы установлена на вариантах с минимальной обра-

боткой. Возделываемые культуры не оказали суще-

ственного влияния на активность ферментов. 

3. Значительное влияние на почвенные ферменты 

оказали гидротермические условия. В годы с благо-

приятными гидротермическими условиями актив-

ность ферментов превышала данные, полученные в 

2015 г., на всех вариантах опытного поля. Повышен-

ная влажность в 2017 году привела к снижению фер-

ментативной активности почвы. 
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Abstract. Currently, much attention is paid to modern resource-saving soil treatment systems. In connection with 

insufficient scientific provision, it is necessary to study new technologies for tillage in various soil and climatic con-

ditions. The paper considers the influence of resource-saving technologies of basic cultivation on fermentative activi-

ty of chernozem of the ordinary Krasnoyarsk forest-steppe. Three soil treatment systems have been examined as well 

– classical autumn plowing to a depth of 22 cm, minimum cultivation to a depth of 8–10 cm and direct seeding tech-

nology. To study the dynamics of biological activity, the activity of invertase, ureza, phosphatase, catalase and dehy-

drogenase have been analyzed. The chernozem cultivation of experimental production facility «Minino» led to a de-

crease in the activity of soil enzymes. Catalase activity got decreased by 9,88%, urease activity – by 28,78%, dehy-

drogenase activity – by 29,95%, phosphatase activity – by 30,30%. The strongest differences were noted for the in-

vertase activity – 39,94%. The use of energy-saving technologies for the cultivation of grain crops increases the ac-

tivity of soil enzymes with the exception of catalase. The higher activity of dehydrogenase, urease, phosphatase and 

invertase is established in versions with minimal technology. Cultivated crops had no significant effect on the activi-

ty of soil enzymes. 

Keywords: minimal tillage; direct sowing; common black chernozem; cereals; enzymatic activity; Krasnoyarsk 

forest-steppe. 


