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Рассматривается влияние насыщения севооборотов зерновыми культурами, а 
также пожнивной сидерации в чистом виде и в сочетании с соломой на активность 
в почве каталазы, уреазы, протеазы, полифенолоксидазы, пероксидазы, инвертазы 
и урожайность зерновых культур.

Установлено, что включение в севообороты, насыщение зерновыми культура­
ми пожнивного сидерата, повышает активность указанных выше ферментов, кроме 
каталазы и пероксидазы. Отмечен рост урожайности зерновых культур под влия­
нием применения рассматриваемых приемов.

При специализации земледелия на производстве зерна в централь­
ной части Нечерноземной зоны РСФСР часто складывается структура 
посевных площадей с преобладанием посевов зерновых культур, при 
которой невозможна успешная реализация принципов плодосмена в се­
вооборотных чередованиях [2, 3, 10, 11], поскольку усиливается дейст­
вие биологических факторов ограничения роста урожайности. В этих 
условиях становится неэффективным широкое применение минеральных 
удобрений, химических средств защиты растений и других средств ин­
тенсификации земледелия, создается лишь серьезная угроза экологиче­
ской среде [15, 16]. В связи с этим все большее внимание уделяется 
изучению комплекса биологических процессов в почве, их связи с рос­
том, развитием и продуктивностью культурных растений, применению 
биологических методов повышения плодородия почвы. Получило разви­
тие новое направление в теории и практике сельскохозяйственного про­
изводства как в нашей стране, так и за рубежом — биологическое зем­
леделие. Одним из перспективных приемов в регулировании биологиче­
ских процессов в дерново-подзолистых почвах является применение зе­
леного удобрения [2, 3, 9, 10—14, 22].

На кафедре земледелия и методики опытного дела Тимирязевской 
академии в последние десятилетия разработаны и предложены производ­
ству биологические приемы повышения плодородия почвы и урожайно­
сти полевых культур с помощью пожнивных посевов таких сидератов, 
как белая горчица, рапс, сурепица, масличная редька и некоторые дру­
гие [10—14].

В развитие этих исследований нами сделана попытка выявить, как 
влияет использование пожнивной сидерации в зерновых севооборотах 
и при бессменных посевах зернофуражных культур на ферментативную 
активность почвы, ее плодородие и на урожайность зерновых культур. 
Одновременно проводилась оценка индикационных свойств показателей 
ферментативной активности как критерия оценки в диагностике почвен­
ных процессов.

Методика

Исследования проводились в 1986— 
1988 гг. в комплексном стационарном поле­
вом опыте, заложенном в 1980 г. на экспе­
риментальной базе академии в учхозе «Ми­

хайловское» Подольского района Москов­
ской области.

Почва опытного участка дерново-слабо­
подзолистая среднесуглинистая на тяжелом
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покровном суглинке. Содержание гумуса — 
1,62 %, pH 5,7, Н2 — 2,09 мэкв, сумма по­
глощенных оснований — 16,1 мэкв, содер­
жание Р2О5 по Кирсанову — 13,1, К2О по 
Масловой — 16,4 мг на 100 г. В опыте изу­
чается 6 6-польных севооборотов с насыще­
нием их зерновыми культурами от 50 до 
83 % и бессменные посевы ячменя и овса. 
Чередование культур в севооборотах: I — 
50 % зерновых: 1—2 — многолетние травы,
3 — озимая пшеница, 4 — кукуруза, 5 —
овес, 6 — ячмень+многолетние травы; II — 
67 %, III—VI —83 % зерновых: 1—вико-
овес на зеленый корм, 2 — озимая пшени­
ца, 3 — овес, 4 — ячмень, 5 — озимая 
рожь, 6 — ячмень. При одном и том же че­
редовании культур последние три севообо­
рота отличались друг от друга тем, что в 
III варианте не было пожнивных посевов и 
все культуры возделывались только на фо­
не минеральных удобрений, которые вноси­
ли в расчете на запланированный урожай 
озимой пшеницы 50 ц зерна, озимой ржи, 
овса и ячменя — по 40 ц зерна, викоовсяной 
смеси — по 50 ц сена с 1 га. В IV вари­
анте в трех полях севооборота после ози­
мых зерновых и после ячменя в 6-м поле 
пожнивно в первой половине августа высе­
вали белую горчицу, которую в начале ок­
тября убирали на корм. В V варианте по­
жнивную горчицу в тех же полях севообо­
рота запахивали на зеленое удобрение, а в 
VI — вместе с зеленой массой горчицы 
запахивали измельченную солому озимых 
или яровых зерновых культур — по 5 т 
на 1 га.

В бессменных посевах ячменя и овса бы­
ли 3 фона питания: 1 — без удобрений: 
2 — NPK, 3 — NPK + пожнивный сидерат,
4 — NPK + пожнивный сидерат + удобре­
ние соломой.

При пожнивном возделывании горчицы 
белой на зеленое удобрение под ее посев

вносили в расчете на 1 га 50 кг д. в. азота 
из того общего количества удобрений, ко­
торые предназначались под посев последу­
ющей основной культуры севооборота. При 
использовании пожнивной горчицы на корм 
столько же азота добавлялось сверх того 
количества удобрений, которое вносилось 
под основные культуры севооборота.

Стационарный опыт заложен в 4-кратной 
повторности с 4-ярусным размещением ва­
риантов в рендомизированных блоках. Раз­
мер опытной делянки 80 м2 (16X5 м). Бо­
лее подробно схема опыта, агротехника по­
левых культур, методика полевых исследо­
ваний приведены в ранее опубликованных 
работах [12—14].

Для изучения ферментативной активности 
почвы под посевами ячменя в четыре сро­
ка — при посеве, в фазы начала выхода в 
трубку, колошения и полной спелости — 
отбирали образцы почвы в I—II и III—VI 
вариантах. В них определяли активность 
каталазы газометрическим методом [4], 
уреазы [20], протеазы [20], инвертазы 
[5], полифенолоксидазы и пероксидазы [7].

Вегетационные периоды в годы исследо­
ваний различались по распределению осад­
ков и температуре, что сказалось на уро­
жайности культур. В 1987 г. май был влаж­
ным: сумма выпавших осадков — 76,6 мм 
при среднем многолетнем значении 46 мм; 
в 1986 и 1988 гг. — более сухим и теплым: 
количество осадков — 28,2 и 31,5 мм, тем­
пература выше средней многолетней на 1,3 
и 1,6 °С. Июнь в 1986 и 1987 гг. отличался 
повышенным количеством осадков: их вы­
пало соответственно на 42,5 и 16,9 мм боль­
ше нормы, но был жарким во все годы ис­
следований. В июле и августе 1987 г. было 
холоднее, чем в 1986 и 1988 гг. Сумма осад­
ков в 1986 г. составила 78,3 мм, в 1987 — 
63,3 мм, в 1988 — 94,8 мм при средней 
многолетней 85 мм.

Результаты

Урожайность горчицы (зеленая масса) различалась по годам, спо­
собам возделывания и предшественникам, о чем можно судить по 
табл. 1.

При возделывании растений в почве накапливаются вредные соеди-

Т а б л и ц а  1
Сбор зеленой массы пожнивной горчицы (т/га) в 1985—1988 гг.

Предшественник 1985 1986 1987 1988 Средний

IV севооборот
Оз. пшеница 25,5 54,1 25,5 32,0 37,2
Оз. рожь 21,1 34,2 23,0 29,1 28,8
Ячмень 4,4 17,6 4,8 28,8 13,6

V севооборот
Оз. пшеница 20,7 39,9 20,8 30,5 30,4
Оз. рожь 17,8 33,4 16,0 29,8 26,4
Ячмень 4,0 5,7 3,5 29,3 12,8

Бессменные посевы
Ячмень 4,2 8,7 1.5,3 27,7 12,9
Ячмень с удобрением
соломой 2,4 9,3 3,1 25,7 12,5
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нения, одним из которых является перекись водорода. Параллельно с 
накоплением этого соединения идет его разложение, которое определя­
ется двумя факторами: действием биологического катализатора — фер­
мента каталазы — и минеральных катализаторов — кальция, магния, 
железа, окислов марганца [6].

При разложении перекиси водорода с участием каталазы почва 
насыщается высокоактивным О2 [8, 21]. Результаты 3-летних исследо­
ваний показали, что наибольшей активностью каталазы характеризу­
ются варианты бессменного посева ячменя без минеральных удобрений, 
ослабляющих процессы разложения перекиси водорода (табл. 2). При 
этом доля абиотического катализатора составила 40—68 % общей ак­
тивности фермента. Влияние пожнивного зеленого удобрения на данный 
показатель различалось по годам и фазам развития растений. Так, в 
1986 г. в ранневесенний период активность каталазы при запашке гор­
чицы в зерновом севообороте была на 14,3—31,5 %. в бессменных посе­
вах ячменя на 13 % выше, чем в вариантах без пожнивного сидерата, в

Рис. 1. Активность полифенолоксидазы в посевах ячменя (слева) и на парующих пло­
щадках.

I ,  I I ,  I I I ,  IV ,  V —варианты севооборотов, 1—4 —  варианты удобрения в бессменных посевах; а  —  
при посеве, 6  — начало выхода в трубку, в  — колошение, г  — полная спелость.
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последующие периоды она снижалась и мало варьировала по вари­
антам.

Повышение каталазной активности при запахивании зеленого удоб­
рения наблюдалось и в ранее проводимых исследованиях [12].

В 1987 и 1988 гг. в бессменных посевах ячменя и в зерновом сево­
обороте активность каталазы при использовании зеленого удобрения 
была ниже в период посева, а в последующие сроки приближалась к 
ее уровню в вариантах, где вносились только минеральные удобрения. 
Насыщение севооборота зерновыми культурами не влияло на актив­
ность каталазы. Результаты исследований на чистых площадках пока­
зали, что энзиматические свойства этого фермента не зависят ни от 
влажности почвы, ни от развития корневой системы ячменя (табл. 2).

В регулировании плодородия почвы важно учитывать ее трансфор­
мационные свойства, особенно по отношению к органическим соеди­
нениям. Известно, что процессы гумусообразования связаны с активно­
стью фермента полифенолоксидазы [7, 8, 20, 21]. В наших опытах спо­
собность почвы к образованию органических соединений, определяемая 
активностью полифенолоксидазы, во всех вариантах возрастала к се­
редине вегетационного периода, а к осени снижалась, что связано с ди­
намикой деятельности корневой системы ячменя. Сравнение активности 
полифенолоксидазы в почве под ячменем и на парующихся площадках 
(рис. 1) показало, например, что в 1986 г. способность почвы к синтезу 
органического вещества на чистых площадках была ниже на 15—18 %. 
в 1987 — на 15—45 %, в 1988 — на 10—63,5 %.

Применение пожнивного зеленого удобрения в зерновом севооборо­
те в 1986—1987 гг. повышало активность полифенолоксидазы под посе­
вами в фазе выхода ячменя в трубку на 13 %, а в сочетании с удобре­
нием соломой — на 16—29 %. В бессменном посеве ячменя гумусообра­
зующая способность почвы под влиянием зеленого удобрения увеличи­
валась на 6—19 %, а под влиянием соломы повышалась незначительно 
или даже снижалась, хотя в отдельные периоды в 1987 г. увеличивалась 
даже на 30 % (рис. 1). Неравноценное действие одного и того же прие­
ма в севооборотах и бессменных посевах обусловлено различным коли­
чеством запаханной зеленой массы (табл. 1). В целом же прослежива­
ется тенденция положительного воздействия соломы в сочетании с зеле­
ным удобрением на гумусообразование в процессе последующего роста 
и развития ячменя.

Под бессменными посевами ячменя дерново-подзолистая почва в 
варианте без удобрений обладала довольно высокой полифенолоксидаз- 
ной активностью (как и в случае с каталазной активностью). Изучение 
другого фермента, катализирующего окислительно-восстановительные 
реакции, — пероксидазы не позволило выявить каких-либо определен­
ных закономерностей в ее изменении в зависимости от удобрений и 
севооборота. Но и здесь проявляется ингибирующее действие минераль­
ных удобрений, которое только в отдельных случаях нейтрализовалось 
использованием пожнивного сидерата как в чистом виде, так и в соче­
тании с удобрением соломой (табл. 3).

Возделывание пожнивной культуры в течение летне-осеннего пери­
ода и ее запашка оказывают большое влияние на азотный обмен и ба­
ланс азота в почве [8, 13, 14]. Важным показателем процессов азотно­
го обмена в системе почва — растение служит активность таких фермен­
тов, как протеаза и уреаза. Протеаза расщепляет пептидные связи бел­
ков с образованием аминокислот. В процессе дальнейшего их разложе­
ния образуется мочевина, которая вносится в почву с растительными 
остатками и органическими удобрениями. Конечные продукты гидроли­
за мочевины служат источником питания для растений. Расщепление 
связи СО—NH в органических соединениях осуществляется уреазой, 
активность которой в значительной мере может изменяться под влия­
нием удобрений [1, 8, 12, 19]. Это нашло отражение и в результатах 
наших исследований (рис. 2). Анализ показывает, что и в зерновых се­
вооборотах, и в бессменном посеве ячменя пожнивное зеленое удобре­
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ние как в чистом виде, так и в сочетании с соломой обеспечивает за­
метное повышение уролитической активности почвы. Так, в период всхо­
ды — колошение ячменя активность уреазы под влиянием одного сиде­
рата увеличивалась в севообороте на 6—21 %, а при внесении дополни­
тельно соломы — на 8—36 %. Аналогичный эффект применения пожнив­
ного сидерата и соломы на фоне минеральных удобрений отмечен и при 
бессменном посеве ячменя. При этом выявлена тенденция к повышению 
уролитической активности на чистых площадках. Это связано с тем, что 
требующаяся для реакции разложения мочевины вода находится здесь 
в более доступной форме. Об усилении уреазной активности при повы­
шении влажности сообщается в работе [1]. В плодосменном и зерно­
травяном севооборотах активность уреазы была выше, затухание ее в 
течение лета было менее интенсивно, чем в зерновом, что связано в 
первую очередь с положительным влиянием многолетних бобовых трав.

Таким образом, ежегодное повышенное поступление в почву расти­
тельной массы пожнивных культур (в данном случае белой горчицы) и 
соломы зерновых культур, а также растительных остатков многолетних 
трав приводит к образованию повышенного количества мочевины как 
продукта распада, служащего источником накопления доступных для 
растений форм азота и улучшающего баланс азота в почве. Об этом 
же свидетельствуют результаты других опытов [13, 14].

Другим ферментом, тесно связанным с азотным питанием растений, 
является протеаза. Как видно на рис. 3, г, активность указанного фер­
мента в 2 года из 3 (в 1986 и 1987) была выше при запашке сидерата 
и соломы, что позволяет не только предотвратить снижение способно­
сти почвы к расщеплению белков в начале вегетационного периода, вы­
званное насыщением севооборота зерновыми культурами, но и превы­
сить ее значение в плодосменном севообороте. Аналогичный результат 
достигался и в бессменном посеве ячменя. Однако по этому показате-

Т а б л и ц а  3
Урожайность зерновых культур в 1986—1988 гг.

Характер возделывания
Ячмень (в числителе), 

овес (в знаменателе)
Оз. пшеница (в числителе), 

оз. рожь (в знаменателе)

1986 1987 1988 Средняя 1986 1987 1988 Средняя

Севооборот:

I — N P K

I I  — N P K

I I I  — N P K

V  — N P K  +  п с

V I — N P K  + пc+c

HCР05

Бессменные посевы:

1 — без удобрения

2 — N P K

3  —  N P K  +  п с

4 — NPK + пс + с 

НСР05
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Рис. 2. Активность уреазы.
Условные обозначения те же, что на рис. 1.

лю ферментативной активности почвы различия, возникавшие под 
влиянием изучаемых приемов, были менее контрастными, чем по уреаз- 
ной активности.

От 85 до 90 % сухой массы органического вещества растительных 
остатков в почве составляют углеводы, претерпевающие гидролиз под 
влиянием большой группы ферментов, степень активности которых во 
многом определяется количеством растительных остатков и их химиче­
ским составом.

Мы определяли активность фермента инвертазы, рассматривая од­
ну из стадий превращения — расщепление сахарозы до фруктозы и глю­
козы. Результаты наших исследований показали, что насыщение поле­
вого севооборота до 83 % пашни зерновыми культурами и бессменный 
посев ячменя заметно снижают инвертазную активность дерново-под- 
золистой почвы (рис. 4). В ряде случаев значение этого показателя 
снижалось в 1,5—2 раза. Однако пожнивная сидерация как в чистом 
виде, так и в сочетании с удобрением соломой снижала отрицательное 
влияние зерновой специализации севооборота, а иногда даже позволя­
ла превысить уровень инвертазной активности почвы, отмечаемый в 
плодосменном и зернотравяном севооборотах.

Почва, отобранная на парующих площадках, отличалась более 
низкой способностью к гидролизу безазотистых органических соедине­
ний. Причины этого — отсутствие корневой системы растений и большая 
(на 5—6 %) влажность почвы на чистых площадках. В то же время во 

влажный 1987 г., когда осадки распределялись равномерно и влаж­
ность почвы была достаточно высокой (не ниже 12 % в расчете на аб­
солютно сухую массу почвы) в течение всего вегетационного периода, 
инвертазная активность в целом была несколько ниже, чем в 1988, и 
особенно 1986 г. Это связано с тем, что начиная с определенного уровня 
влажности почвы наблюдается обратная зависимость инвертазной ак­
тивности от влажности, что подтверждается синхронным характером ее 
сезонных изменений и на чистых площадках, и под растительностью,
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хотя в последнем случае они больше должны согласовываться с дина­
микой роста и развития корневой системы ячменя.

Все выявленные в опыте изменения различных видов ферментатив­
ной активности почвы находятся в тесной связи с ее биологической ак-

Рис. 3. Активность протеазы в посевах ячменя.
Условные обозначения те же, что на рис. 1.
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тивностью, с процессами превращения органического вещества и мине­
ральных элементов питания, что в конечном счете оказывает влияние 
па пищевой режим и другие показатели плодородия почвы, на рост, 
развитие растений и их урожайность. Поскольку изучаемые факторы — 
удобрения, севообороты и бессменные посевы зернофуражных куль­
тур — являются результатом их воздействия на почву уже в течение 
8 лет, можно рассматривать данные об урожайности зерновых культур 
за последние 3 года (1986—1988) как итоговые. Их анализ показывает, 
что при 8-летнем бессменном возделывании ячменя на фоне одних ми­
неральных удобрений его урожайность была в эти годы на 10,1 ц/га, 
или на 21,9 %, ниже, чем в плодосменном севообороте, и на 4,3 ц/га, 
или на 10,9 %, ниже, чем в севообороте с 83 % зерновых культур. В се­
вооборотах с 67 и 83 % посевов зерновых культур урожайность ячменя 
на фоне минеральных удобрений оказалась ниже, чем в плодосменном 
севообороте соответственно на 5,6 и 5,8 ц/га, или на 12,1 и 12,5 %.

Практически одинаковое снижение урожайности одной из ведущих 
зернофуражных культур Нечерноземья как при 67, так и при 83 % зер­
новых в севооборотах свидетельствует о том, что в последнем случае 
достигнуто благоприятное чередование озимых культур с яровыми и с 
занятым паром. Именно такое чередование позволило занимать 50 % 
площади пашни пожнивным сидератом и с помощью последнего полу­
чить урожай ячменя в зерновом севообороте практически такой же, как 
в плодосменном севообороте — соответственно 45,1 и 46,2 ц/га. Это яв­
ляется результатом совокупного действия пожнивного зеленого удобре­
ния на биологические и другие показатели плодородия почвы. Вторая 
изучаемая в опыте зернофуражная культура — овес — слабее реагиро­
вала на бессменный посев и насыщение севооборота зерновыми куль­
турами, но и у этой культуры в отдельные годы прибавки урожая зер­
на от пожнивной сидерации достигали 4,4—6,7 ц/га. В среднем за 3 го-

1986  г

Рис. 4. Активность инвертазы. 
Условные обозначения те же, что на рис. 1.
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да прибавки урожая овса были бы близкими к приведенным выше, 
если бы не повреждение его посевов градом в 1986 г.

Выявлена более четкая зависимость урожая озимой пшеницы от 
пожнивной сидерации, хотя последняя не применялась непосредственно 
под данную культуру. Положительный эффект 8-летней запашки зеле­
ного удобрения в зерновом севообороте проявился в том, что в среднем 
за 3 года урожай зерна озимой пшеницы по этому фону был на 9,4 ц/га, 
или на 18,4 %, выше, чем в том же севообороте по NPK, и был практи­
чески равен ее урожаю в плодосменном севообороте (51,2 и 51,4 ц/га). 
Некоторое снижение урожайности озимой пшеницы (на 1,1 ц/га) и 
практически не изменившийся урожай ячменя при добавлении соломы 
к запаханной зеленой массе пожнивной горчицы объясняются ухудше­
нием фитосанитарной обстановки в севообороте от внесения соломы 
(болезни растений, засоренность посевов [17, 18]).

Озимая рожь реагировала на пожнивное зеленое удобрение в зер­
новом севообороте аналогично озимой пшенице, но несколько слабее. 
В среднем за 3 года прибавка ее урожая составила 4,2 ц/га, или 11,4 %.

В целом же увеличение урожайности основных зерновых культур 
в 6-польном зерновом севообороте под влиянием пожнивной сидерации 
является следствием улучшения пищевого режима и других условий 
роста растений (обогащение почвы легкодоступным энергетическим ма­
териалом, активирующим биологические и биохимические процессы). 
Это, в свою очередь, позволило повысить выход зерна с Единицы пло­
щади полевого севооборота на 21,4 % по сравнению с плодосменным и 
на 11,3 % по сравнению с севооборотом, где вносили одни минеральные 
удобрения.

Выводы

1. Насыщение севооборотов зерновыми культурами до 83 % не вли­
яло на активность окислительно-восстановительных ферментов и снижа­
ло активность ферментов азотного обмена и инвертазы.

2. Применение пожнивного зеленого удобрения усилило процессы 
окисления органического вещества (активность полифенолоксидазы по­
высилась в начальные фазы роста и развития ячменя на 6—19 %, спо­
собность почвы разлагать мочевину — на 6—21 %).

3. Совместное применение зеленого удобрения и соломы усилило 
в фазе выхода в трубку активность уреазы на 8—34 %, инвертазы — на 
7—8 %, полифенолоксидазы на 16—29 %.

4. Наиболее отчетливыми индикационными свойствами обладает ин- 
вертаза.

5. Применение зеленого удобрения в севообороте с 83 % насыще­
нием зерновыми культурами повысило урожайность ячменя на 4,4— 
6,7 ц/га, или на 11,6%, в бессменных посевах — на 1,7 ц/га. Аналогич­
ный эффект дала запашка сидерата совместно с соломой.

6. Введение в севообороты пожнивной сидерации повысило уро­
жайность озимой пшеницы на 9,4 ц/га, или 18,4 %, сочетание сидерата 
с соломой — на 8,2 ц/га, или 16,4 %.
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Статья поступила 10 июня 1989 г.

SUMMARY

The effect of saturation of crop rotations with grain crops, as well as the effect of 
afterharvest green manuring in the pure state and in combination with straw on the 
activity of such ensymes in the soil as catalase, urease, proteose, polyphenoloxidase, pe­
roxidase, invertase and on the yield of grain crops is discussed.

It has been established that incorporating the afterharvest green manuring into crop 
rotations saturated with grain crops increases activity of the enzymes mentioned above, 
except catalase and peroxidase. Application of the practices discussed results in higher 
yield of grain crops.
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