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Проведены исследования биологического состояния чернозема обыкновенного (сегрегационно-
миграционного, Haplic Chernozem (Loamic)) в первые годы залежного режима в сравнении с пахот-
ным аналогом, старовозрастными залежами и эталонным целинным участком степи. Эксперимент
включал в себя полевой опыт по переводу старопахотного участка чернозема обыкновенного Бота-
нического сада Южного федерального университета в залежный режим со сравнительным исследо-
ванием содержания органического углерода и активности ферментов двух классов: оксидоредуктаз
(каталазы и дегидрогеназ) и гидролаз (β-фруктофуранозидаза). Увеличение содержания органиче-
ского углерода на участке молодой залежи обнаружено уже в первый год исследований. В последу-
ющие годы залежного режима оно существенно не изменялось и варьировало в течение вегетацион-
ного сезона в зависимости от срока наблюдения. Активность исследуемых ферментов также начи-
нает увеличиваться в первый год залежного режима и продолжает восстанавливаться в течение всего
времени после прекращения агрогенного воздействия. Активность каталазы на участке молодой за-
лежи по сравнению с пахотным участком в первый год исследований выше на 9% (p < 0.05), актив-
ность дегидрогеназ – на 20% (р < 0.05), β-фруктофуранозидазы – на 10% (р < 0.05). Однако фермен-
тативная активность значительно ниже уровня старовозрастных залежей и, тем более, эталонного
участка целинной степи.
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ВВЕДЕНИЕ

Постоянное изменение климата и деятель-
ность человека с каждым годом сокращают при-
годные для земледелия территории. Из имеющих-
ся пахотных угодий в мире более 34% площадей
подвергнуты деградации в разной степени [19].
Официальная перепись Росреестра, проведенная
в России в 2016 г. [13], выявила 44% заброшенных
земельных участков, не используемых в сельском
хозяйстве.

При возделывании сельскохозяйственных куль-
тур в большинстве регионов мира в том числе Рос-
сии, чаще всего используют технологию отвальной
вспашки, которая обеспечивает более быстрое ре-
шение доступности элементов питания растений,
плотности почвы и как следствие, быстрого воз-
вращения вложений в технологию. Вместе с тем
применение традиционной технологии имеет от-
рицательное воздействие для водно-физических
свойств почвы, содержания гумуса и биологиче-

ского состояния почв [2, 10, 18, 30–32, 36]. Послед-
ствия этих процессов – водная и ветровая эрозия,
дегумификация, разрушение структуры почвы и
снижение плодородия. Постоянное использова-
ние почв под пашней приводит к значительным
потерям органического вещества и увеличению
степени глыбистости структурных отдельностей с
возрастанием степени пылеватости почвенной
структуры. Применение природоподобных техно-
логий с минимизацией механического воздей-
ствия на почву в большинстве случаев приводит к
нормализации физического состояния почвы,
усилению биологической активности и увеличе-
нию содержания органического вещества, что
приближает постагрогенные почвы к естествен-
ным аналогам [3, 8, 11, 15, 34, 44]. Поскольку зем-
лепользование обычно оказывает ограниченное
краткосрочное влияние на консервативные поч-
венные свойства (структура, сложение, минера-
логический и химический состав, реакция среды
и др.), необходимы другие показатели, в том чис-
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ле биологические, которые имеют большой по-
тенциал в диагностике качества и здоровья почв
[37, 43].

Для оценки экологического состояния и каче-
ства почв широко используют методы биологиче-
ской диагностики. Биологическая диагностика
почв является важной составляющей как локаль-
ного, так и глобального мониторинга. Как и дру-
гие среды обитания, почву исследуют с помощью
биологических показателей. Микробное разно-
образие и биохимические показатели – важные
индикаторы состояния почвы, поскольку они от-
ражают разные аспекты процессов разложения ор-
ганических веществ и поддержания устойчивого
функционирования почв. Содержание гумуса в
почвах в значительной мере зависит от типа земле-
пользования [2, 23, 26, 27]. Многие компоненты
органического вещества являются высокоэнерге-
тическим субстратом для почвенных организмов,
что способствует проявлению микробиологиче-
ской активности, и в свою очередь ферментатив-
ной активности почв [35, 45]. Активность почвен-
ных ферментов может служить дополнительным
диагностическим показателем почвенного пло-
дородия и его изменения в результате антропо-
генного воздействия [6, 7, 9, 33, 38, 41, 42]. Фер-
ментативная активность определяет скорость и
направление протекания процессов разложения
растительного опада и синтеза гумусовых веществ
в почвах [42, 45]. Сельскохозяйственное использо-
вание черноземов подавляет активность гидроли-
тических ферментов (инвертазы, фосфатазы, уре-
азы) [4, 9, 22, 29]. Активность оксидоредуктаз по-
казывает меньшую чувствительность к агрогенезу.
Восстановление растительности на залежных
участках после прекращения обработки почв спо-
собствует регенерации пахотных почв. Измене-
ния, происходящие в постагрогенных почвах, до-
статочно подробно описаны в литературе [1, 16,
21, 22, 24–26, 28, 39]. Под травянистой раститель-
ностью бывшие пахотные горизонты трансфор-
мируются по дерновому типу [17, 22, 24], умень-
шается плотность, возрастает водопроницае-
мость [25, 36], увеличивается содержание гумуса
и усиливается ферментативная активность [22,
25, 26, 29, 39], возрастает численность микроорга-
низмов. Преобразование остатков биоты в твердые
дискретные частицы является одним из первых
этапов формирования так называемого “нового”
почвенного органического вещества залежных
почв [27].

Проводимые ранее исследования упускали
наиболее динамичные начальные годы залежного
режима, изучение которых позволит оценить за-
кономерности восстановления эколого-биологи-
ческих параметров почв при восстановлении
естественной растительности. Поэтому целью ра-
боты было исследование динамики изменения
органического углерода и ферментативной ак-

тивности старопахотного чернозема в течение
первых трех лет после прекращения агрогенного
воздействия.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследований имеет благоприят-
ный умеренно-континентальный климат. Сред-
негодовое количество осадков составляет 460 мм.
Средняя температура воздуха в январе – –7°С, в
июле – +23°С. Для исследований изменения био-
логических свойств постагрогенного чернозема
был выбран опытный полигон, расположенный в
Ботаническом саду Южного федерального уни-
верситета. Ботанический сад находится в северо-
западной части города Ростова-на-Дону. В 2016 г.
полигон представлял собой старопахотный уча-
сток, поддерживаемый постоянными обработка-
ми (отвальная вспашка и культивации) в состоя-
нии черного пара. Весной 2016 г., перед первой
вспашкой, участок разделили на две части,
первую продолжили пахать, впоследствии ис-
пользуя данные с этого участка как отрицатель-
ный контроль, вторую перестали обрабатывать,
переведя в залежь для восстановления биологиче-
ских свойств (табл. 1). Таким образом, последняя
вспашка исследуемого участка была осенью 2015 г.
Для сравнения в качестве положительного кон-
трольного варианта использовали две залежи в
Ботаническом саду (30 и 75 лет). В качестве эта-
лонного участка степи был выбран целинный уча-
сток памятника природы “Персиановская степь”,
расположенный на территории учхоза “Донское”
ДонГАУ (Октябрьский район, Ростовской обла-
сти). Наблюдения проводили в течение трех лет с
2016 по 2018 гг. Отбор почвенных образцов произ-
водили в сезонной динамике каждый год: май,
июль, сентябрь. Эти сроки позволяют оценить
динамику биологических процессов в черноземах
юга России [5, 14]. Почва на всех исследованных
участках – чернозем обыкновенный (северопри-
азовский) карбонатный среднемощный тяжело-
суглинистый (чернозем миграционно-сегрегаци-
онный по Классификации почв России или Haplic
Chernozem (Loamic) по WRB). Отбор индивиду-
альных образцов почв проводили из разрезов и
трех прикопок, расположенных на расстоянии 3–
5 м вокруг разреза с глубин 0–10, 20–30 и 45–50 см.
Однако основное внимание уделили поверхност-
ному слою, как наиболее быстро эволюционирую-
щему. Все образцы изучали отдельно для более
точной и достоверной информации. Исследова-
ния биологической активности постагрогенных
почв проводили в 3–9-кратной повторности в те-
чение нескольких дней после отбора образцов с
использованием методов почвоведения и эколо-
гии [14]. В качестве диагностических показателей
изучена активность ферментов двух классов: ок-
сидоредуктаз (каталазы и дегидрогеназ) и гидро-
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лаз (β-фруктофуранозидаза). Активность катала-
зы и дегидрогеназ определяли по Галстяну, актив-
ность инвертазы – колориметрическим методом с
реактивом Феллинга. Содержание органического
углерода выполняли методом бихроматного
окисления по Тюрину в модификации Никитина.
Микробную биомассу определяли по углероду ре-
гидратационным методом Благодатского с соавт.
(по [14]). Для объединения разных показателей
был использован интегральный показатель биоло-
гического состояния (ИПБС) почвы [14]. Для это-
го в выборке максимальное значение каждого из
показателей принимается за 100% и по отноше-
нию к нему в процентах выражается значение
этого же показателя в остальных образцах. После
этого рассчитывается средний оценочный балл
изученных показателей для варианта, абсолют-
ные значения, которых не могут быть суммирова-
ны, так как имеют разные единицы измерения.
Интегральный показатель биологического состо-
яния почвы рассчитывают по формуле:

где Бср – средний оценочный балл всех показате-
лей, Бср mах – максимальный оценочный балл всех
показателей.

Влажность почвы определяли в полевых услови-
ях влагомером с датчиков Dataprobe в 10-кратной
повторности на каждом участке в слое 0–10 см, как
и температуру, которую определяли электронным
термометром Hanna Chectemp.

Статистическая обработка данных выполнена
с использованием корреляционного и дисперси-
онного анализов. При обсуждении результатов
учитывали статистически достоверные различия
при р < 005.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гидротермический режим почвы – важный

фактор, обусловливающий развитие разнообраз-
ных процессов. Температура почвы наряду с
влажностью оказывает мощное воздействие на
основные почвообразующие процессы, накопле-
ние биомассы и биологическую продуктивность.
Среднегодовая влажность почвы верхнего гори-
зонта постагрогенного участка уже с первого года
залежного режима превышала влажность почвы

= ср ср mахИПБС Б Б 1( ) 00%,

на пахотном участке на 8% (p < 0.05). Разница во
влажности между пахотным участком и участком
молодой залежи с каждым годом исследований
увеличивалась (рис. 1). В 2018 г. среднегодовая
влажность пахотного горизонта составляла уже
17% (p < 0.05). С увеличением влажности пахот-
ного горизонта температура поверхности почвы
исследуемого участка понизилась на 5% (p < 0.05)
в отличие от участка пашни. Изменение гидро-
термических условий связано с развитием расти-
тельности на залежи, что приводит к затенению
почвы от солнечных лучей. Кроме того, прекра-
щение регулярного турбирования почв при об-
работках, приводящего к иссушению поверх-
ностного слоя, способствует восстановлению ее
структуры и улучшению водно-воздушного ре-
жима [15, 22, 36]. Бурный рост пионерной расти-
тельности первого года залежного режима при-
вел к изменениям гидротермического и физиче-
ского состояния исследуемой почвы. Изменение
растительного покрова залежного участка пред-
ставлено на рис. 2. В первый год залежного ре-
жима постагрогенного участка в травостое было
всего 9 видов, доминировали бурьянистые высо-
котравные растения: Ambrosia artemisiifolia; Arte-
misia vulgari; Cyclachaena xanthiifolia; Chenopodium
album. Через 3 года разнообразие растений до-
стигло 38 видов. Фитомасса в первый год исследо-
ваний была очень значительной и далее не увели-
чивалась. Бурьянистая стадия восстановительной
сукцессии привела к значительному увеличению
содержания органического углерода в почве и на ее
поверхности. Положительная динамика содержа-
ния органического углерода на участке залежи бы-
ла зафиксирована через год после прекращения
обработки (2016 г., сентябрь). Достоверная разни-
ца значений исследуемого показателя на участке
молодой залежи и пахотным участком составила
26% (p < 0.05). Динамика изменения общего ор-
ганического вещества в пахотном горизонте в
течение трех лет исследований представлены на
рис. 3А. Надземная фитомасса на исследуемом
участке в первый год (сентябрь 2016 г.) исследова-
ний составила 0.76 кг/м2, в то время как на целине
ООПТ “Персиановская степь”, исследуемом в
качестве эталона участке положительного кон-
троля, фитомасса составляла 1.19 кг/м2. Несмотря
на бурный рост и большой объем растительности

Таблица 1. Исследуемые участки и их расположение

№ участка Местоположение Возраст, лет Географические координаты

1

Ботанический сад ЮФУ

Пашня
47.239217° с. ш., 39.642156° в. д.

2 Молодая залежь, 1-3
3 Залежь, 30

47.237201° с. ш., 39.658700° в. д.
4 Залежь, 75
5 ООПТ “Персиановская степь” Целинный участок степи 47.303228° с. ш. 40.918889° в. д.
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на участке молодой залежи, разница в содержа-
нии органического углерода в почвах между ним
и степным участком на девятый месяц исследова-
ния составила 28% (p < 0.05). Отмечена положи-
тельная корреляция содержания органического
углерода и фитомассы (r = 0.89). На второй год
исследований содержание органического углеро-
да в почве на участке молодой залежи достоверно
не отличалось от почвы другой залежи ботаниче-
ского сада возрастом 30 лет. Разница с участком
старовозрастной залежи 75 лет составила минус
8% (p < 0.05). После увеличения содержания орга-
нического углерода в первый год залежного режи-
ма его количество со временем залежного режима
значительно не менялось. В исследуемые годы вы-
явлена зависимость содержания органического уг-
лерода на постагрогенных участках от сезона ис-
следования. В засушливый период (июль), когда
при высыхании почвы затихают все биологиче-
ские процессы, значения исследуемого показателя
уменьшаются на всех участках на 11–15% (p < 0.05).

Наименее отзывчивым и в то же время ста-
бильным диагностическим показателем измене-
ния биологических свойств постагрогенных почв
на начальной стадии сукцессии оказалась актив-
ность каталазы. Если оценивать изученные опыт-
ные почвенные участки по степени обеспеченно-
сти каталазой по шкале Звягинцева [12], то участок
пашни характеризуется средней обогащенностью.
Исследуемый участок молодой залежи в первый
год залежного режима относится к среднеобога-
щенным, а в весенний период двух последующих
лет исследований к высокообогащенным. Участ-
ки положительного контроля можно отнести к
высокообогащенным исследуемым ферментом.
Активность каталазы, по результатам проведен-
ных ранее работ [9, 10, 22], не проявила себя как
информативный показатель для оценки различий
между черноземами разного землепользования.
В настоящем исследовании достоверное различие
значений активности каталазы в почвах между
участком молодой залежи и пахотным участком

Рис. 1. Динамика температуры (А) и влажности (Б) почв (слой 0–10 см) исследуемых участков (1 – пашня, 2 – залежь),
2016–2018 гг.
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Рис. 2. Растительность залежного участка в течение трех лет исследований после прекращения обработки почвы.
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Рис. 3. Изменение содержания общего органического углерода (А), активности каталазы (Б), дегидрогеназ (В) и ин-
вертазы (Г) постагрогенных черноземов (слой 0–10 см) в 2016–2018 гг. (1–5 номер участка, см. в табл. 1).
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было отмечено в первый год (сентябрь 2016 г.) за-
лежного режима и составило 9% (p < 0.05). Увели-
чение активности каталазы в этот период обуслов-
лено высокой температурой и наличием большого
объема растительности на участке молодой зале-
жи, которая оказывает влияние на активность
ферментов [20]. Исследуемый фермент имеет об-
ратную зависимость от влажности почв (r = –0.82)
и прямую от температуры (r = –0.93), поэтому
наибольшие различия активности каталазы между
участком молодой залежи и пашни во все годы ис-
следования наблюдали в июле, что связано с низ-
ким содержанием влаги в почве и высокой темпе-
ратурой. Повышение активности каталазы в почве
между участком молодой залежи и пашней сохра-
нялось в течение всего периода исследований. Че-
рез 19 месяцев залежного режима (июль 2017 г.)
разница составила уже 11% (p < 0.05) (рис. 3Б). До-
стоверной разницы активности каталазы на
участке молодой залежи и залежью 30 лет в этот
период обнаружено не было, что связано с при-
мерно равным объемом фитомассы на данных
участках. Максимальная разница активности ка-
талазы между участком молодой залежи и пахот-
ным участком отмечена на 31-й месяц залежного
режима (июль 2018 г.) и составила 17% (p < 0.05).

Активности инвертазы и дегидрогеназ оказа-
лись более отзывчивыми диагностическими по-
казателями изменения биологических свойств
постагрогенных почв на начальной стадии вос-
становительного процесса (рис. 5, 6). Отмечено
увеличение активности данных ферментов в чер-
ноземе уже в первый год залежного режима (июль
2016 г.). Участки пашни и молодой залежи в тече-
ние всего периода исследований характеризуются
высоким уровнем активности дегидрогеназ по
шкале Звягинцева [12]. Участки положительного
контроля (старовозрастные залежи и целина)
можно отнести к категории высокообогащенных
исследуемым ферментом. По сравнению с паш-
ней активность дегидрогеназ на изучаемом участ-
ке через 7 мес. залежного режима больше на 20%
(p < 0.05), но на 15% (p < 0.05) меньше, чем в почве
на участке целинной степи (рис. 3В). Повышение
активности дегидрогеназ связано с увеличением
биомассы и активности микроорганизмов в почве,
так как дегидрогеназы активны только в живых
клетках [14]. Динамика этого процесса в почве по-
стагрогенного участка сохраняется в течение всего
периода исследований. Через 17 мес. (май 2017 г.)
залежного режима достоверной разницы актив-
ности дегидрогеназ между исследуемым участком
молодой залежи и участком залежи возрастом
30 лет не обнаружено, что говорит об интенсив-
ном развитии микробной биомассы благодаря
росту сорной растительности и созданию ком-
фортных условий для микроорганизмов. В тече-
ние всего залежного периода активность дегидро-
геназ имеет положительную достоверную корре-

ляцию с содержанием органического вещества
(r = 0.70) и с содержанием микробной биомассы
(r = 0.87).

В первый год залежного режима достоверная
разница активности инвертазы между участками
молодой залежи и пашни составила 10% (p < 0.05)
(рис. 3Г). Повышение активности инвертазы на
участке молодой залежи сохраняется в течение
всего периода исследования и максимальная раз-
ница с участком пашни отмечена через 21 мес. за-
лежного режима (сентябрь 2017 г.), составляя 27%
(p < 0.05). Почва целинного участка “Персианов-
ская степь”, согласно шкале Звягинцева [12], ха-
рактеризуется богатой степенью обогащения ин-
вертазой, остальные постагрогенные черноземы –
средней обогащенностью. Несмотря на повышение
активности инвертазы на участке молодой залежи в
течение трех лет исследования, разница между ис-
следуемым участком и участком залежи 30 лет вели-
ка и составляет 27–34% (p < 0.05). Активность ин-
вертазы в почве молодой залежи имеет положи-
тельную корреляцию со сроком постагрогенного
режима (r = 0.99). Также отмечена положительная
корреляция исследуемого фермента с содержанием
органического углерода (r = 0.83), отрицательная –
с микробной биомассой (r = –0.70). Микробная
биомасса на третий год исследований почвах за-
кономерно увеличивается – от среднего на пашне
(155 ± 22 мг С/кг почвы) до высокого уровня
(257 ± 20 мг С/кг почвы) на молодой залежи и
очень высокого уровня на старовозрастных зале-
жах (409 ± 41 мг С/кг почвы). Чтобы выявить раз-
личия в уровне биогенности и биологической ак-
тивности во все годы исследования между эта-
лонным участком степи, исследуемым участком
молодой залежи и пахотным участком определи-
ли интегральный показатель биологической ак-
тивности (ИПБС) исследуемой почвы (рис. 4).
Интегральный показатель рассчитали по значе-
ниям активности почвенных ферментов, содер-
жанию органического углерода, активного угле-
рода и микробной массе. Значения ИПБС иссле-
дуемого участка с первого года залежного режима
на 11% (p < 0.05) больше, чем на участке пашни.
На третий год ИПБС исследуемого участка уве-
личился на 14% (p < 0.05). Было выявлено, что па-
хотный участок ботанического сада ЮФУ по зна-
чениям ИПБС значительно уступает эталонной
почве ООПТ “Персиановская степь”. Разница в
значениях составляет более 25%, что свидетель-
ствует о значительной деградации почв при агро-
генезе. Аналогичные результаты значений инте-
грального показателя в черноземах юга России
разного землепользования получены ранее [10, 22].
При таком значительном уменьшении значений
ИПБС нарушаются все группы экологических
функций [14]. Прекращение регулярных обрабо-
ток почвы приводит к значительной реконструк-
ции эколого-биологического состояния черно-
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земов. В течение трех лет постагрогенного вос-
становления значение ИПБС в почве залежного
участка повысилось на 31% (p < 0.05).

Благодаря изучению биологических процессов
постагрогенных почв разного возраста выявлено,
что на первые годы залежного режима приходит-
ся основной этап восстановления биологической
активности постагрогенных почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Биологические процессы в постагрогенных
черноземах изменяются уже в первые годы залеж-
ного режима. В верхнем, наиболее пострадавшем
горизонте, содержание органического углерода
увеличивается уже в первый год залежного режи-
ма. Благодаря бурному росту пионерных растений
разница между пашней и участком молодой зале-
жи на девятый месяц составляет 28% (p < 0.05) со-
держания органического углерода. Биологиче-
ские показатели хорошо проявили себя при оцен-
ке экологического состояния и плодородия
постагрогенных черноземов. Для активности ка-
талазы достоверная разница между участком мо-
лодой залежи и пашней установлена через 9 мес.
после прекращения обработки почвы. Актив-
ность дегидрогеназ и инвертазы была еще более
чувствительными показателями для диагностики
восстановительных процессов на постагрогенных
участках. Повышение активности исследуемых
ферментов было отмечено уже через 7 мес. после
прекращения агрогенного воздействия и прогрес-
сирует с течением времени. Биологическая актив-
ность антропогенных почв на 41–47% (p < 0.05)
меньше, чем на целинном участке “Персианов-
ская степь”. ИПБС исследуемого участка в первый
год залежного режима на 11% больше (p < 0.05), чем
на участке пашни. В течение трех лет залежного
режима биологическая активность исследуемой
почвы увеличилась на 14% (p < 0.05).
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Postagrogenic Change of Enzyme Activity and Organic Carbon in Chernozem 
during the First 3 Years of Layland Regime

K. Sh. Kazeev1, *, A. V. Trushkov1, M. Yu. Odabashyan1, and S. I. Kolesnikov1

1Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344006 Russia
*e-mail: kamil_kazeev@mail.ru

Comprehensive studies of the biological status of ordinary chernozem (Haplic Chernozem (Loamic)) were
carried out in the early years of the layland regime in comparison with its arable analogue, old layland and
the reference virgin steppe soil. They included a field experiment on transferring the old arable plot with the
ordinary chernozems in Botanical Garden of the Southern Federal University to layland. In this experiment,
organic carbon and the activity of two classes of enzymes, oxidoreductases (catalases and dehydrogenases)
and hydrolases (β-fructofuranosidase) were compared for land-use variants. The organic carbon content in
the soil of the young layland increased already in the first year; it did not change significantly in subsequent
years of plant cover restoration, and varied depending on the observation period during the growing season.
The activity of the enzymes also increases in the first year of the layland regime and continued to recover
throughout the time after the cessation of agricultural use. The catalase activity in the young layland soil was
by 9% higher (p < 0.05) than in the first year of research, the activity of dehydrogenases increased by 20%
(p < 0.05), and β-fructofuranosidase by 10% (p < 0.05). However, the enzymatic activity was significantly
lower than in the case of old layland and, especially, of the reference soil in the virgin steppe.

Keywords: agrogenic impact, plant restoration, bioindication, organic matter, biological activity
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