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В аспекте современного направления оценки потенциального воздействия 
альтернативных удобрительных материалов на  свойства почв определена 
изменчивость активности основных гидролазных и  оксидоредуктазных фер-
ментов в  дерново-подзолистой легкосуглинистой почве (по WRB  – Retisols) 
и  показателей ее эффективного плодородия под влиянием мелиоративных 
доз бентонитовой глины. Микрополевое исследование проводили в  течение 
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2015–2017 гг. в условиях Нижегородской области. Породу вносили однократ-
но (2014 г.) в пахотный слой почвы в дозах из расчета 3, 6 и 12 т/га. В годы про-
ведения исследования выращивали озимую пшеницу (Московская  39), ячмень 
(Велес) и горох посевной (Чишминский 95). При определении ферментативной 
активности почвы и  содержания в  ней элементов питания растений исполь-
зовали классические биохимические и  агрохимические методы, используе-
мые в почвоведении. Под влиянием высоких доз бентонитовой глины в почве 
наблюдали значительную активизацию ферментативной активности (проте-
азной (до  90%), целлюлазной (почти в  2  раза), фосфатазной (до  140%), поли-
фенолоксидазной (до  30%) и  каталазной (до  70%)). Как следствие, выявлено 
улучшение ее агрохимических показателей, в  том числе установлено повы-
шение содержания подвижных соединений фосфора (на  21–31  мг/кг), обмен-
ных форм калия (на 32–41 мг/кг), доступных силикатов (в 2–8 раз по α-форме  
и  в  1,5–3,0  раза по  β-форме), усиление нитрифицирующей способности  
(на  2,6–4,1  мг/кг), а  также относительная сохраняемость содержания гумусо-
вых веществ на уровне контроля. Полученные результаты могут являться осно-
вой для внедрения бентонита в  производственные полевые эксперименты 
и в последующем для разработки технологии применения бентонитовых глин 
в земледелии Нечерноземной зоны в качестве мелиоративного средства, опти-
мизирующего ферментативную активность почв.
Ключевые слова: дерново-подзолистая легкосуглинистая почва (Retisols),  
бентонитовая глина, активность гидролаз и оксидоредуктаз в почве, показатели 
плодородия почвы.
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Change of gydrolase and oxide reductase 
fermental complex activity  
and indicators of fertility to sod-podsolic soil 
under action of bentonite clay

In aspect of  modern direction of  potential impact assessment of  alternative 
fertilizer materials on properties of soils variability of activity of the main gydrolase 
and oxide reductase enzymes in  sod-podsolic sandy loamy soil (by  WRB Retisols) 
and indicators of  its effective fertility under influence of  meliorative doses 
of  bentonite clay is  determined. Microfield research was conducted during  
2015–2017 in conditions of the Nizhny Novgorod Region. Breed was brought once 
(2014) in an arable layer of earth in doses at rate of 3, 6 and 12 t/hectare. In years 
of carrying out research grew up winter wheat (Moskovskaya 39), barley (Veles) and 
peas of  sowing campaign (Chishminsky  95). When determining enzymatic activity 
of soil and maintenance of batteries of plants in  it used classical biochemical and 
agrochemical methods used in soil science. Under influence of bentonite clay high 
doses in  soil observed considerable activization of  enzymatic activity (protease  
(to 90%), cellulase (almost twice), phosphatase (up  to  140%), phenol oxidase 
(up to 30%) and catalase (up to 70%)). As result, improvement of its agrochemical 
indicators is  revealed, including increase in  content of  mobile compounds 
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of phosphorus (on 21–31 mg/kg), exchange forms of potassium (on 32–41 mg/kg), 
available silicates (by 2–8 times in α-form and at 1,5–3,0 time in β-form), strengthening 
of nitrifying ability (on 2,6–4,1 mg/kg) and also relative persistence of maintenance 
of humic substances at level of control is established. Received results can be basis 
for introduction of  bentonite in  production field experiments and in  subsequent 
for development of  technology of  bentonite clays use in  agriculture of  the  Non-
chernozem zone as meliorative substance, optimizing enzymatic activity of soils.
Key words: sod-podsolic sandy loamy soil (Retisols), bentonite clay, activity 
of gydrolase and oxide reductase enzymes to soil, indicators of soil fertility.

CITATION: Kozlov A.V., Kulikova A.H., Selitskaya O.V., Uromova I.P. Change of gydrolase 
and oxide reductase fermental complex activity and indicators of  fertility to  sod-
podsolic soil under action of bentonite clay. Environment and Human: Ecological Studies. 
2019. Vol. 9. № 1. Рр. 58–78. (In Russ.) DOI: 10.31862/2500-2961-2019-9-1-58-78.

Введение

Выращивание сельскохозяйственных культур неизбежно сопрово-
ждается отчуждением значительного количества элементов питания 
на формирование урожая, вследствие чего требуется постоянное попол-
нение их запасов в  доступной форме за  счет внесения минеральных 
и  органических удобрений. Однако их применение в  необходимом 
количестве сдерживается дороговизной первых и  большими расхода-
ми на  транспортировку и  внесение вторых. В  связи с  этим возрастает 
интерес к  альтернативным, агрономически эффективным, экологиче-
ски безопасным и экономически приемлемым источникам питательных 
веществ и средств мелиорации, способствующим стабилизации почвен-
ного плодородия [Бочарникова, Матыченков, Матыченков, 2011; Pirzad, 
Mohammadzadeh, 2016].

В настоящее время весьма перспективными в данном отношении счи-
таются высококремнистые породы: диатомиты, цеолиты, трепелы и бен-
тонитовые глины. Все они способны оказывать положительное влияние 
на  физико-химические и  агрохимические свойства почв, оптимизируя 
их структурное состояние и кислотно-основной режим, а также фосфор-
ное и кремниевое питание растений [Шеуджен, Шхапацев, Бочко, 2002; 
Агафонов, Хованский, 2014; Васильева, 2017], вследствие чего повыша-
ется урожайность культур и качество получаемой продукции [Куликова, 
2010; Лобода, Багдасаров, Фицуро, 2014; Гаплаев, 2015; Эффективность 
природного высококремнистого цеолита…, 2016]. Однако в  настоя-
щее время недостаточно сведений, позволяющих раскрыть механизм  



62

Environment and Human: Ecological Studies. 2019. Vol. 9. № 1ISSN 2500-2961

И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

их воздействия на систему «почва – растение» и, прежде всего, на био-
логическую активность почвы и ее ферменты, в конечном итоге опре-
деляющих трансформацию всех веществ, поступающих в  почву, и  ее 
эффективное плодородие.

Ферменты играют важнейшую роль в  биохимических процессах, 
происходящих в  почве, а  также определяют стабильность ее некото-
рых экологических функций [Добровольский, Никитин, 2012]. В почве 
присутствуют и  функционируют системы ферментов, последователь-
но осуществляющих биохимические реакции, которые являются осно-
вой большинства процессов синтеза и превращения веществ [Заварзин, 
2014]. На биогеохимическом уровне активность ферментов определяет 
судьбу поступающего в  почву органического вещества. На  эколого- 
трофическом уровне за  счет ферментативной активности почвы уста-
навливается стабильность сукцессионного перехода пищевого субстра-
та от одних консорций почвенных микроорганизмов к другим [Bowles  
at al., 2014; Экология…, 2015]. За  счет данных процессов в  почвах 
формируется запас стабильных гуминовых продуктов и  подвижных 
минеральных компонентов, определяющих питание и  устойчивость 
растений, а  также динамическую стабильность окислительно-восста-
новительных процессов между коллоидами почвы и  ее жидкой фазой 
[Микробное сообщество…, 2001; Kalembasa, Symanowicz, 2012; Козлов, 
Селицкая, 2015; Жербак, Ерема, Бахар, 2016]. При этом в круговороте 
углерода в почве ведущую роль играют ферменты из классов оксидо-
редуктаз и  гидролаз, которые характеризуют окислительно-восстано-
вительные условия в  почве и  определяют интенсивность процессов 
минерализации органических веществ [Использование биологических 
параметров…, 2010; Применение показателей ферментативной активно-
сти…, 2013; Влияние севооборотов…, 2013].

Вышесказанное определило цель наших исследований – изучить влия-
ние высоких доз бентонитовой глины на активность гидролазных и окси-
доредуктазных ферментов и плодородие дерново-подзолистой почвы.

Материал и методы исследования

Объектами исследований являлись:
1. Дерново-подзолистая среднедерновая неглубокооподзоленная нео-

глеенная легкосуглинистая почва, образованная на покровном суглинке 
(по  [Наумов, 2016]  – тип дерново-элювозем типичный AY-EL-D(C)).  
Основные агрохимические характеристики почвы следующие: об- 
менная кислотность (рНKCl) 4,8; гидролитическая кислотность (НГ) 
2,83 мг-экв./100 г; содержание Сорг (по Тюрину [см. Мамонтов, Гладков, 
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2015]) 0,7%, нитратной формы азота (по Кравкову [см. Минеев, 2001]) 
4,9  мг/кг; подвижных соединений фосфора и  калия (по  Кирсанову  
[Там же]) 86 и 110 мг/кг соответственно; актуальных и потенциальных 
соединений кремния (по Матыченкову [Подвижные кремниевые соеди-
нения..., 2016]) 16 и 213 мг/кг; обменных соединений кальция и магния 
5,10 и  1,17  мг-экв./100  г. Степень насыщенности почвы основаниями 
(Vs) составляла 69%.

2. Бентонитовая глина (Зырянское месторождение Курганской обла-
сти). В  составе породы доминируют кальциево-магниевый монтмо-
риллонит (более 65%) и  карбонаты щелочных и  щелочноземельных 
металлов (более 10%) [Мосталыгина, Елизарова, Костин, 2010]. Вало-
вой состав бентонита (от  производителя  – ООО «Бентонит Кургана») 
представлен следующими компонентами (%): SiО2 – 52,3, CaO – 5,50, 
MgO – 3,20, P2O5 – 0,12, K2O – 0,92, Na2O – 0,78, SO3 – 0,10, Al2O3 – 19,4, 
(FeO + Fe2O3) – 6,91, TiO2 – 0,15, ППП (потеря при прокаливании) – 9,4; 
комплекс подвижных соединений включает (мг/кг): SiO2 – 10500, Mg2+ – 
14, Ca2+ – 46, Na+ – 6, P2O5 – 165, K+ – 87; емкость катионного обмена – 
80–150, коэффициент щелочности – 0,11. 

Схема микрополевого опыта включала 4 варианта: 
1) контроль (без внесения бентонитовой глины); 
2) внесение в почву бентонитовой глины из расчета 3 т/га (Б1); 
3) бентонитовая глина 6 т/га (Б2); 
4) бентонитовая глина 12 т/га (Б3). 
Породу вносили в пахотный горизонт однократно в 2014 г.
Опыт проведен со  строгим соблюдением методических требова-

ний по  микрополевым исследованиям [Доспехов, 2011]. Учетная пло-
щадь делянки 1 м2, расположение их рендомизированное, повторность 
в  опыте четырехкратная. Опытный участок располагался в  Борском 
районе Нижегородской области на территории предприятия по разведе-
нию элитных сортов картофеля ООО «Элитхоз». В период проведения 
эксперимента выращивали сельскохозяйственные культуры: озимую 
пшеницу (Triticum aestivum  L.) сорта Московская 39 (2015  г.), ячмень 
(Hordeum vulgare  L.) сорта Велес (2016  г.) и  горох посевной (Pisum 
sativum L.) сорта Чишминский 95 (2017 г.). Данные сорта районированы 
по Волго-Вятскому региону.

Агрохимические показатели почвы опытного участка определяли 
из высушенных образцов по общепринятым, в том числе стандартизиро-
ванным методам [Минеев, 2001; Мамонтов, Гладков, 2015], отобранных 
в период закладки опыта, а также при отборе проб на биохимические ана-
лизы. Активность ферментов рассчитывали на абсолютно сухую почву.
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Для определения ферментативной активности почвенные образцы 
отбирали непосредственно после уборки культур из  гумусо-аккумуля-
тивного (пахотного) горизонта равномерно с глубины 15 см и в свежем 
виде анализировали в  течение 2–3  дней. Образцы отбирали методом 
конверта из  пяти точек с  делянки, соединяя их в  один объединенный 
образец общей массой 1 кг. Погодные условия отбора проб почвы соот-
ветствовали среднеклиматическим нормам региона.

В отобранных образцах определяли активность основных ферментов 
из класса гидролаз и оксидоредуктаз [Хазиев, 2005]: протеазы (пептидил- 
пептидгидролазы, код фермента по  классификации Международно-
го союза биохимии и  молекулярной биологии  – КФ 3.4.4)  – спектро- 
фотометрическим нингидриновым методом Галстяна и  Арутюнян, 
инвертазы (β-D-фруктофуранозид-фруктогидролаза, КФ 3.2.1.26) – гра-
виметрическим методом Купревича и  Щербаковой с  реактивом Фел-
линга, целлюлазы (β-1,4-глюкан-глюкогидролаза, КФ 3.2.1.4) – спектро- 
фотометрическим антроновым методом Багнюка и Щетинской, общей 
фосфатазы (фосфогидролазы моноэфиров ортофосфорной кислоты, 
КФ 3.1.3.1 и  КФ 3.1.3.2)  – спектрофотометрическим методом Гал-
стяна с  n-нитрофенилфосфатом Na, полифенолоксидазы (о-дифе-
нол: кислород-оксидоредуктаза, КФ 1.10.3.1) и  пероксидазы (донор: 
Н2О2-оксидоредуктаза, КФ 1.11.1.7)  – титриметрическими пирокате-
хиновыми методами Козлова, катазалы (Н2О2: Н2О2-оксидоредуктаза,  
КФ 1.11.1.6) – газометрическим методом Галстяна.

Аналитическая часть исследований выполнена на базе лабораторного 
комплекса «Эколого-аналитическая лаборатория мониторинга и  защи-
ты окружающей среды» и научно-образовательного центра «Биотехно-
логия» Мининского университета в период 2014–2017 гг. Полученные 
данные обрабатывали методом вариационного анализа с применением 
программного пакета Excel 2007.

Результаты исследования и их обсуждение

Данные таблицы 1 отражают изменения в ферментативной активно-
сти дерново-подзолистой почвы, происходившие под действием различ-
ных доз бентонитовой глины.

Применение бентонита не  способствовало увеличению активности 
инвертаз почвы, отвечающих за  разложение простых углеводистых 
веществ. Однако в  отношении процесса биохимической деструкции 
клетчатки целлюлозолитическая ферментативная активность в  почве 
под действием бентонитовой глины увеличивалась в  наибольшей  
степени.
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Таблица 1
Активность ферментов в дерново-подзолистой почве  

в зависимости от дозы бентонитовой глины
[Enzyme activity in sod-podzolic soil  

depending on the dose of bentonite clay]

Вариант 
[Variant]

Динамика ферментативной активности 
по годам исследования 

[Dynamics of enzyme activity by year of research]
В среднем
за 3 года 
[Average 

for 3 years]2015 г. 2016 г. 2017 г.

M ± m V M ± m V M ± m V

Протеазная активность, мг глицина / 1 г почвы / 24 ч. 
[Protease activity, mg glycine / 1 g soil / 24 h.]

Контроль 
[Control] 2,12 ± 0,02 2 3,21 ± 0,04 2 3,96 ± 0,05 3 3,10

Б1, 3 т/га 3,39 ± 0,05 3 4,19 ± 0,03 1 5,06 ± 0,05 2 4,21

Б2, 6 т/га 4,81 ± 0,06 2 5,93 ± 0,05 2 7,20 ± 0,08 2 5,98

Б3, 12 т/га 3,50 ± 0,05 3 5,77 ± 0,06 2 7,44 ± 0,10 3 5,57

Ff 482,10 1150,67 731,48 –

Инвертазная активность, мг глюкозы / 1 г почвы / 24 ч. 
[Invertase activity, mg glucose / 1 g soil / 24 h.]

Контроль 
[Control] 8,66 ± 0,07 2 9,73 ± 0,06 1 9,89 ± 0,10 2 9,43

Б1, 3 т/га 8,72 ± 0,20 5 9,84 ± 0,10 2 9,99 ± 0,20 4 9,52

Б2, 6 т/га 8,81 ± 0,15 3 9,97 ± 0,11 2 10,15 ± 
0,05 1 9,64

Б3, 12 т/га 8,84 ± 0,21 5 10,01 ± 
0,25 5 10,24 ± 

0,05 1 9,70

Ff 0,26 0,96 1,66 –

Целлюлазная активность, мкг глюкозы / 10 г почвы / 48 ч. 
[Cellulase activity, µg glucose / 10 g soil / 48 h.]

Контроль 
[Control] 16,4 ± 0,4 5 10,1 ± 0,4 7 9,6 ± 0,4 7 12,0

Б1, 3 т/га 36,6 ± 0,5 3 28,3 ± 0,5 4 15,7 ± 0,9 11 26,9

Б2, 6 т/га 39,0 ± 0,9 5 37,8 ± 0,5 3 23,0 ± 0,5 4 33,3

Б3, 12 т/га 40,2 ± 0,8 4 39,0 ± 0,6 3 26,5 ± 1,0 8 35,2

Ff 426,43 780,48 147,93 –
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Вариант 
[Variant]

Динамика ферментативной активности 
по годам исследования 

[Dynamics of enzyme activity by year of research]
В среднем
за 3 года 
[Average 

for 3 years]2015 г. 2016 г. 2017 г.

M ± m V M ± m V M ± m V

Фосфатазная активность, мг Р2О5 / 1 г почвы / 30 мин 
[Phosphatase activity, mg P2O5 / 1 g soil / 30 min]

Контроль 
[Control] 3,26 ± 0,12 7 5,07 ± 0,16 6 5,78 ± 0,12 4 4,70

Б1, 3 т/га 4,14 ± 0,09 4 7,22 ± 0,10 3 8,60 ± 0,15 3 6,65

Б2, 6 т/га 5,36 ± 0,10 4 9,90 ± 0,06 1 11,46 ± 
0,09 2 8,91

Б3, 12 т/га 6,98 ± 0,12 3 12,53 ± 
0,14 2 13,78 ± 

0,23 3 11,10

Ff 195,80 853,15 417,37 –

Полифенолоксидазная активность,  
мл 0,01 Н раствора I2 / 1 г почвы / 2 мин 

[Polyphenol oxidase activity, ml of 0.01 Н solution of I2 / 1 g soil / 2 min]

Контроль 
[Control] 4,14 ± 0,04 2 5,23 ± 0,04 1 5,01 ± 0,07 3 4,79

Б1, 3 т/га 4,40 ± 0,04 2 5,99 ± 0,06 2 6,29 ± 0,06 2 5,56

Б2, 6 т/га 4,56 ± 0,05 2 6,36 ± 0,15 5 6,81 ± 0,10 3 5,91

Б3, 12 т/га 4,61 ± 0,08 3 6,48 ± 0,09 3 7,17 ± 0,06 2 6,09

Ff 14,64 34,33 125,68 –

Пероксидазная активность, мл 0,01 Н раствора I2 / 1 г почвы / 2 мин 
[Peroxidase activity, ml of 0.01 Н solution I2 / 1 g soil / 2 min]

Контроль 
[Control] 5,71 ± 0,10 4 6,12 ± 0,06 2 6,04 ± 0,06 2 5,96

Б1, 3 т/га 5,74 ± 0,13 4 6,14 ± 0,05 2 6,01 ± 0,07 2 5,96

Б2, 6 т/га 5,63 ± 0,14 5 5,91 ± 0,07 2 5,80 ± 0,07 3 5,78

Б3, 12 т/га 5,60 ± 0,13 5 5,80 ± 0,07 2 5,72 ± 0,08 3 5,71

Ff 0,30 8,99 5,66 –

Продолжение табл. 1
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Окончание табл. 1

Вариант 
[Variant]

Динамика ферментативной активности 
по годам исследования 

[Dynamics of enzyme activity by year of research]
В среднем
за 3 года 
[Average 

for 3 years]2015 г. 2016 г. 2017 г.

M ± m V M ± m V M ± m V

Каталазная активность, мл О2 / 1 г почвы / 1 мин 
[Catalase activity, ml O2 / 1 g soil / 1 min]

Контроль 
[Control] 3,2 ± 0,1 5 2,6 ± 0,1 5 1,5 ± 0,1 9 2,4

Б1, 3 т/га 3,6 ± 0,1 4 3,0 ± 0,1 4 1,7 ± 0,1 6 2,8

Б2, 6 т/га 4,9 ± 0,2 8 3,4 ± 0,1 4 2,5 ± 0,1 6 3,6

Б3, 12 т/га 5,1 ± 0,1 3 4,0 ± 0,1 7 3,3 ± 0,1 4 4,1

Ff 66,23 43,48 212,33 –

Примечание. Здесь и далее: M ± m – среднее арифметическое ± ошибка среднего 
значения; V – коэффициент вариации (%); Ff – расчетный критерий Фишера 
в сравнении вариантов при статистическом уровне значимости p < 0,05;  
Ft = 3,86 – теоретический критерий Фишера при nl = 3 и p < 0,05.

Note. Here and below: M ± m – arithmetic average ± mean error; V is the coefficient 
of variation (%); Ff is the calculated Fisher criterion in the comparison of variants  
with a statistical significance level of p <0.05; Ft = 3.86 is the theoretical Fisher criterion 
with nl = 3 and p < 0.05.

Высокое развитие целлюлазной активности в  почве приходилось 
на 2-й год исследования, где при минимальной дозе материала показа-
тель повышался в 2,8 раз, а при средней и максимальной дозах – в 3,7 
и 3,9 раза соответственно. В целом за годы исследования целлюлазная 
активность под действием глины повышалась от  слабого до  среднего 
уровня.

По-видимому, столь существенное увеличение активности целлюлаз 
в почве было обусловлено привнесением в почвенный раствор с поро-
дой значительного количества мобильных минеральных веществ, в пер-
вую очередь  – соединений кремния, калия и  кальция, являющихся 
сопутствующим питательным субстратом микроорганизмов-гетеротро-
фов [Самсонова, 2005; Matichenkov, Bocharnikova, 2012].

Кроме того, велика вероятность оптимизации агрофизических свойств 
почвы под действием высоких доз глины [Агафонов, Хованский, 
2014], что, как известно, способствует оптимизации условий обитания  
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микроорганизмов, адсорбированных на поверхности внутри почвенных 
агрегатов [Гарбуз, Ярославцева, Холодов, 2016].

Протеазная активность почвы также усиливалась под действием бен-
тонита – в наибольшей степени в 1-й год исследования в варианте Б2. 
Пролонгированность действия материала сохранялась в  течение всех 
трех лет, однако эффект в  активизации протеолитического комплекса 
почвы со  временем несколько снижался во  всех вариантах за  исклю-
чением варианта Б3. В среднем за три года активность протеаз в почве 
возрастала под действием породы от среднего до высокого уровня или 
на 36, 93 и 80% соответственно.

Действие бентонитовой глины на общую активность фосфатаз в почве 
повышалось в  течение первых двух лет, поскольку в  одном и  том же 
варианте эффект показателя от дозы породы увеличивался ко 2-му году. 
В частности, если в 2015 г. в вариантах Б1, Б2 и Б3 активность фермен-
тов увеличивалась соответственно на 27, 64 и 114%, то в 2016 г. поло-
жительное действие оказалось еще сильнее: соответственно на  42, 95 
и 147% по отношению к контролю.

Вполне вероятно, что для биохимической деградации вещества поро-
ды микроорганизмам-фосфатредуцентам необходимо активное выде-
ление в  среду фосфатазных ферментов [Kalembasa, Symanowicz, 2012; 
Заварзин, 2014].

Активность полифенолоксидаз и  пероксидаз почвы в  вариантах 
исследования изменялась взаимо обратно. Так, если полифенолоксидаз-
ная активность увеличивалась как от дозы бентонита, так и во времени 
его действия в каждом из вариантов (в среднем за 3 года соответственно 
на 16, 23 и 27%), то показатель пероксидазной активности в почве сни-
жался до 2% в 1-й год и до 5% на 2-й и 3-й годы исследования.

Значительная вариабельность как уровня каталазной активности почвы 
по годам опыта, так и эффекта действия на нее вещества породы, очевид-
но, были обусловлены в  том числе физиологическими особенностями 
корневой системы конкретного агрофитоценоза. В целом по опыту была 
отмечена активизация каталазы в почве под действием глины от слабо-
го до  среднего уровня, которая в  среднем по 3-м  годам увеличивалась 
на 50–71% соответственно от применения 6 и 12 т/га материала.

Описанная выше существенность действия бентонита на  фермента-
тивную активность дерново-подзолистой почвы, вероятно, была опосре-
дованно обусловлена как значительным запасом питательных веществ 
во вносимом материале, наличием в его составе ионообменных соеди-
нений Ca2+ и Mg2+, оптимизирующих реакцию почвенной среды и агре-
гированность почвенных частиц, так и его минералогическим составом.
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Поскольку глинистые минералы обладают каталитическими свой-
ствами по отношению к процессам трансформации различных веществ 
[Рычагов, Соколов, Чернов, 2010], в условиях внесения породы в боль-
ших дозах ее действие в  почве расценивается уже не  столько с  пози-
ции удобрения, повышающего мобильный фонд питательных веществ, 
сколько с позиции мелиоранта, стабилизирующего минеральную часть 
почвы, а  также динамику процессов в  ее почвенно-поглощающем 
и почвенно-биотическом комплексах. В данном случае под стабилиза-
цией твердой фазы дерново-подзолистой почвы понимается ее частич-
ное восполнение минералами группы смектитов, обладающих высокой 
ионообменной емкостью, но эволюционно элювиированных из дневных 
горизонтов профиля за счет процессов подзолообразования и лессиважа 
[Чижикова, Прокашев, 2016]. Кроме того, взаимодействие бентонито-
вой глины с  почвой сопровождается постепенным растворением кар-
бонатов Ca, Mg и  Na [Соколова, Толпешта, Топунова, 2013], в  значи-
тельном количестве присутствующих в бентоните, что, в свою очередь, 
обусловливает нейтрализацию избыточной кислотности почвы и насы-
щение почвенного поглощающего комплекса (ППК) обменными оснóв-
ными катионами.

Как было ранее указано, биохимическая активность гидролазных 
и  оксидоредуктазных ферментов вносит большой вклад в  кинети-
ку и  интенсивность многих деструкционных и  окислительно-восста-
новительных процессов в  почвах. Вследствие чего внесение в  почву 
различных удобрений, потенциально податливых к  биохимическому  
разложению, способствует определенному сдвигу активности работы 
ферментов, что, в свою очередь, может изменять мобильный фонд эле-
ментов, необходимых для питания агрофитоценозов.

Применение бентонита способствовало оптимизации питательных 
свойств почвы в виде положительного действия на содержание подвиж-
ных соединений фосфора и  калия, а  также на  ее нитрифицирующую 
способность и содержание в ней специфического органического веще-
ства (табл. 2).

В опыте прослежено пролонгированное действие глинистого мате-
риала на содержание обменных форм калия в почве. В течение иссле-
дования эффект от влияния бентонитовой породы на показатель увели-
чивался во всех вариантах: Б1 – с 4 до 28%, Б2 – с 16 до 46%, Б3 – с 19  
до 42%.

В отношении содержания подвижных соединений фосфора в  почве 
такая закономерность фиксировалась только в  варианте с  внесени-
ем в почву 3 т/га глины (с 14 до 22%). В среднем за три года влияние  
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бентонита на содержание мобильного калия и фосфатов в почве способ-
ствовало ее переходу из средней в повышенную группу по обеспечен-
ности данными элементами питания, что является существенным поло-
жительным признаком, характеризующим удобрительную ценность 
бентонитовой глины.

Таблица 2
Показатели плодородия дерново-подзолистой почвы  

в зависимости от дозы бентонитовой глины

[Fertility indicators of sod-podzolic soil depending  
on the dose of bentonite clay]

Вариант 
[Variant]

Динамика показателя по годам исследования 
[Dynamics of the indicator by year of research] В среднем 

за 3 года 
[Average 

for 3 years]
2015 г. 2016 г. 2017 г.

M ± m V M ± m V M ± m V

Содержание подвижных соединений фосфора, мг Р2О5 / кг почвы 
[Content of mobile phosphorus compounds, mg Р2О5 / kg of soil]

Контроль 
[Control] 90 ± 2 5 86 ± 1 3 81 ± 2 6 86

Б1, 3 т/га 103 ± 5 10 101 ± 2 4 99 ± 1 2 101

Б2, 6 т/га 121 ± 4 7 114 ± 2 4 102 ± 2 4 112

Б3, 12 т/
га 119 ± 2 3 106 ± 2 5 100 ± 4 8 108

Ff 12,74 30,82 12,73 –

Содержание обменных соединений калия, мг К2О / кг почвы 
[Content of exchangeable potassium compounds, mg K2O / kg of soil]

Контроль 
[Control] 107 ± 4 7 92 ± 2 3 89 ± 3 6 96

Б1, 3 т/га 111 ± 5 8 110 ± 3 6 114 ± 4 7 112

Б2, 6 т/га 124 ± 6 9 121 ± 2 3 130 ± 3 5 125

Б3, 12 т/
га 127 ± 6 10 124 ± 2 3 126 ± 3 5 126

Ff 2,64 32,94 58,54 –
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Вариант 
[Variant]

Динамика показателя по годам исследования 
[Dynamics of the indicator by year of research] В среднем 

за 3 года 
[Average 

for 3 years]
2015 г. 2016 г. 2017 г.

M ± m V M ± m V M ± m V

Нитрифицирующая активность, мг NO3 / кг почвы / 14 суток 
[Nitrifying activity, mg NO3 / kg of soil / 14 days]

Контроль 
[Control] 5,2 ± 0,2 6 4,5 ± 0,2 9 5,6 ± 0,2 8 5,1

Б1, 3 т/га 6,9 ± 0,1 4 7,9 ± 0,2 5 8,4 ± 0,2 6 7,7

Б2, 6 т/га 7,8 ± 0,3 8 8,6 ± 0,2 6 9,5 ± 0,2 4 8,6

Б3, 12 т/га 6,5 ± 0,2 5 8,3 ± 0,1 3 9,9 ± 0,3 6 8,2

Ff 23,39 80,80 55,47 –

Содержание Сорг, % 
[Content of organic carbon, %]

Контроль 
[Control]

0,70 ± 
0,01 2 0,72 ± 

0,01 2 0,71±0,02 2 0,71

Б1, 3 т/га 0,71 ± 
0,02 3 0,74 ± 

0,02 2 0,73 ± 
0,01 2 0,73

Б2, 6 т/га 0,73 ± 
0,01 1 0,75 ± 

0,01 1 0,74 ± 
0,02 3 0,74

Б3, 12 т/га 0,74 ± 
0,02 2 0,75 ± 

0,01 2 0,74 ± 
0,01 1 0,74

Ff 6,66 4,18 6,37 –

Нитрифицирующая способность почвы под влиянием бентонитового 
материала также переходила из низкой в среднюю степень активности, 
его максимальное действие на показатель установлено на 2-й год (на 75, 
91 и 84% соответственно по вариантам). В целом за три года наилучший 
эффект выявлен в варианте с внесением в почву 6 т/га породы, где уве-
личение показателя составило 69% по отношению к контролю.

Важно указать на  стабилизирующее действие бентонита в  отноше-
нии содержания углерода гумусовых веществ в  почве: в  опыте уста-
новлено слабое положительное действие материала на данный показа-
тель. С учетом того, что опыт закладывался без внесения органических  

Окончание табл. 2
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удобрений, а  испытуемая глина не  является носителем органических 
компонентов, но  содержит кальций в  ионообменной растворимой 
форме, вполне вероятно, что при взаимодействии почвы с бентонитом 
происходит закрепление органического вещества в форме гуматов каль-
ция, что, в свою очередь, сдерживает минерализацию гумусовых компо-
нентов в почве [Perry, Keeling-Rucker, 2000].

Поскольку бентонитовая глина содержит в своем составе значитель-
ное количество кремния, в  опыте прослежено изменение содержания 
в почве его подвижных соединений, происходящее под действием поро-
ды (рис. 1).

0
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Si, мг/кг

α-Si α-Si α-Si α-Siβ-Si β-Si β-Si β-Si

Контроль Б1 Б2 Б3

2015 год 2015 год 2015 год

Рис. 1.  Содержание актуальных (α-Si) и потенциальных (β-Si) соединений  
кремния в почве в зависимости от дозы бентонитовой глины,  
2015–2017 гг. 
Ff α-форма/β-форма: 1-й год – 29,24/116,10; 2-й год – 158,11/1161,22; 3-й год – 
326,49/775,34; Ft = 3,86 – теоретический критерий Фишера при nl = 3 и p < 0,05 

Fig. 1.  Content of actual (α-Si) and potential (β-Si) silicon compounds in the soil, 
depending on the dose of bentonite clay, 2015–2017
Ff α-form / β-form: 1st year – 29.24 / 116.10; 2nd year – 158.11 / 1161.22; 3rd year – 
326.49 / 775.34; Ft = 3.86 is the theoretical Fisher criterion with nl = 3 and p < 0.05

Установлено положительное пролонгированное влияние материала 
на содержание в почве обеих форм подвижного кремния. В частности, 
содержание актуальных соединений кремния (в виде монокремниевой 
кислоты), переходящих в  водную вытяжку, в  варианте Б1 увеличива-
лось от 50% в 2015 г. до 3,5 раз в 2017 г. по отношению к контрольным 
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значениям. Наибольшее действие на  данный показатель бентонитовая 
глина оказала в  варианте Б2, где увеличение содержания α-Si относи-
тельно контроля по  годам исследования составило 2,1, 4,9 и  8,3  раза 
соответственно.

Накопление в  почве потенциальных форм кремния, переходящих 
в солянокислую вытяжку, имело аналогичный, но несколько сдержан-
ный вид. В среднем за три года содержание β-Si в почве увеличивалось 
до 2,6–2,7 раз в вариантах Б2 и Б3 соответственно. Очевидно, что такой 
уровень увеличения обоих показателей был обусловлен привнесени-
ем в  почву значительного количества аморфных силикатов, активно 
переходящих в  почвенный раствор в  виде монокремниевой кислоты 
и  различных силикат-анионов, чему явно способствовала исходная 
избыточная кислотность почвы, а  также биохимическая активность ее 
ферментов.

В целом за  три года по  обеспеченности доступными соединениями 
кремния под действием породы почва перешла из  среднедефицитного 
уровня баланса в бездефицитный по α-форме и из среднедефицитного 
уровня баланса в низкодефицитный по β-форме [Подвижные кремние-
вые соединения…, 2016].

Выводы

1. Дерново-подзолистые малогумусированные почвы имеют относи-
тельно неблагоприятный питательный режим и  низкий уровень фер-
ментативной активности. Для оптимизации показателей эффективного 
плодородия дерново-подзолистых почв и  активизации их ферментов 
необходимо применение материалов, обладающих комплексным удо-
брительным и мелиорирующим эффектом. Внесение высоких доз (от 3 
до 12 т/га) бентонитовой глины в рассматриваемые почвы может спо-
собствовать увеличению ее биологической активности и  улучшению 
питательных свойств пашни.

2. Применение бентонитовой глины на  дерново-подзолистой почве 
способствовало увеличению ее протеазной (почти в 2 раза), целлюлаз-
ной и фосфатазной (более чем в 2 раза), а также полифенолоксидазной 
(на 27%) и каталазной (на 71%) ферментативной активности.

3. Внесение 6 т/га глинистого материала на 69% повышало нитрифи-
цирующую активность почвы, а  также увеличивало содержание в  ней 
подвижных соединений фосфора и  калия в  равной степени на  30%. 
Содержание доступных форм кремния в почве от действия глины повы-
шалось более чем в  4  раза по  водорастворимой форме (монокремни-
евая кислота) и  более чем в  2  раза  – по  кислоторастворимой форме.  
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Пролонгированное в течение 3-х лет взаимодействие породы с почвой 
способствовало сдерживанию минерализации органического вещества 
в ее пахотном слое.

4. Изучение рассматриваемого материала целесообразно продол-
жить, включая оценку баланса химических элементов в  агроэкосисте-
мах, а также контроль за изменением агрофизических, агрохимических 
и биологических свойств почв.
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