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Ââåäåíèå

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïî÷â ÿâëÿåòñÿ èçûñêàíèå ïóòåé ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïîâ
áèîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðàñòå-
íèÿìè íàêàïëèâàþùåãîñÿ êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî
àçîòà è ñíèæåíèÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü ñ äðóãîé.
Ïåðåèçáûòîê àçîòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ íå-
êîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïî÷âå, ðåçêîìó èç-
ìåíåíèþ êèñëîòíîñòè, âëèÿòü íà ÷èñëåííîñòü áèîöåíî-
çîâ è èõ ñîñòàâ, ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ òîêñè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ âñëåäñòâèå íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ çàãðÿçíåíèé.
Äåôèöèò àçîòà ÷àñòî îãðàíè÷èâàåò ðîñò îðãàíèçìîâ â
ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ [1]. Ïîýòîìó íåîáõîäèì ðåãóëÿðíûé
ìîíèòîðèíã íàëè÷èÿ àçîòà (êàê ïåðåèçáûòîê, òàê è íåäî-
ñòàòîê)  â ïî÷âå [2-6], êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ñëóæèò äëÿ
ðåøåíèÿ âàæíåéøåé çàäà÷è ýêîáèîòåõíîëîãèè - âûáîð
ñïîñîáà áèîðåìåäèàöèè ïî÷â. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû ïðîöåññû àììîíèôè-
êàöèè è íèòðèôèêàöèè íà ïðèìåðå ïî÷â Òóëüñêîé îáëàñ-
òè. Ïî ïðîòåêàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ â ïî÷âå ìîæíî ñóäèòü
î åå ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ìèêðîôëîðå, à òàê æå î
íàëè÷èè â ïî÷âå ìèíåðàëüíîãî àçîòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ
ïèòàíèÿ ðàñòåíèé. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ áûëè

èñïîëüçîâàíû åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå âèäû áèî-
öåíîçà.

Ïî÷âû åñòåñòâåííîãî áèîöåíîçà ïðåäñòàâëåíû: 1.
Õâîéíî-øèðîêîëèñòâåííûé ëåñ ó ä. Êóðàêîâî (Áåëåâñêèé
ð-í) - Áåëåâ. Ëåñ; 2. Øèðîêîëèñòâåííûé ëåñ  ìåæäó ä.
Ðâû è ìóçååì-çàïîâåäíèêîì "ßñíàÿ Ïîëÿíà" (Ùåêèí-
ñêèé ð-í) - ßñíàÿ Ïîëÿíà; 3. Ëóãîâî-ñòåïíàÿ ðàñòèòåëü-
íîñòü ó ä. Ìîíàñòûðùèíî (Êèìîâñêèé ð-í) - Êóëèêîâî
Ïîëå. Àíòðîïîãåííûé áèîöåíîç: 4. Òåððèòîðèÿ ãîðîäà
Áåë¸âà - Áåë¸â Ãîðîä; 5. Êîñîãîðñêèé ðàéîí ãîðîäà Òóëû
âáëèçè Êîñîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà - Êîñàÿ
Ãîðà.

Òî÷å÷íûå ïðîáû îòáèðàëè íà ïðîáíîé ïëîùàäêå èç
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ èëè ãîðèçîíòîâ ìåòîäîì
êîíâåðòà, ïî äèàãîíàëè, ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû êàæäàÿ
ïðîáà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ÷àñòü ïî÷âû, òèïè÷íîé äëÿ ãå-
íåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ èëè ñëîåâ äàííîãî òèïà ïî÷âû.
Êîëè÷åñòâî òî÷å÷íûõ ïðîá ñîîòâåòñòâîâàëî ÃÎÑÒ
17.4.3.01-83 [7].

Îïðåäåëåíèå àììîíèéíîãî àçîòà ïðîâîäèëè ñîãëàñíî
ÏÍÄ Ô 16.2.2:2.3:3.30-02 [8] ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ ðåàêòèâîì Íåññëåðà íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ
103 ("ÀÊÂÈËÎÍ", Ðîññèÿ). Ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â ïî÷âå
îïðåäåëÿëîñü ñîãëàñíî ÏÍÄ Ô 16.1:2:2.2:3.67-10 [9]
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ñàëèöèëîâîé êèñ-
ëîòîé íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ 103 ("ÀÊÂÈËÎÍ", Ðîñ-
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PROCESSES OF AMMONIFICATION AND
NITRIFICATION IN SOIL

A.  Kochkina
Annotation
The aim of this research was to study the process of ammonification

and nitrification in the soils of the Tula region. The content of ammonium and
nitrate nitrogen in the soil samples was determined, the dependence of
nitrogen mineral forms on soil type and soil horizon was researched, quan-
tified by enzymatic activity of soils of the Tula region, determined the enzy-
matic activity of the distribution pattern in different types of the soil horizons.

Keywordds: ammonification, nitrification, soil bioremediation, nitrogen
cycle.

Êî÷êèíà  Àíãåëèíà  Âëàäèìèðîâíà
Àñïèðàíò, Òóëüñêèé

Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò

Àííîòàöèÿ
Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ïðîöåññîâ àììîíè-
ôèêàöèè è íèòðèôèêàöèè ïî÷â Òóëüñêîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîãî áûëî îï-
ðåäåëåíî ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà â ïî÷âåííûõ
îáðàçöàõ, óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôîðì
àçîòà îò òèïà ïî÷â è ïî÷âåííîãî ãîðèçîíòà, êîëè÷åñòâåííî îöåíåíà
ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü ïî÷â Òóëüñêîé îáëàñòè, îïðåäåëåíà çàêî-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè â ðàçëè÷íûõ
òèïàõ ïî÷â ïî ãîðèçîíòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Àììîíèôèêàöèÿ, íèòðèôèêàöèÿ, áèîðåìåäèàöèÿ ïî÷â, öèêë àçîòà.
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ñèÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîòåîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïî÷âû èñïîëüçîâàëè ìåòîä Ãîôôìàííà è Òåéõåðà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óðåàçíîé àêòèâíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
Ò.À. Ùåðáàêîâîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèòðèòðåäóêòàçíîé
àêòèâíîñòè èñïîëüçîâàëè ìåòîä À.Ø. Ãàëñòÿíà è Ý.Ã. Ñà-
àêÿí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèòðàòðåäóêòàçíîé àêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàëè ìåòîä À.Ø. Ãàëñòÿíà è Ë.Â. Ìàðêîñÿí [10].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ è àììîíèÿ õàðàêòåðèçóåò îáåñ-
ïå÷åííîñòü ïî÷âû ìèíåðàëüíûì àçîòîì è ñòåïåíü âûðà-
æåííîñòè ïðîöåññîâ àììîíèôèêàöèè è íèòðèôèêàöèè.

Ïî êîëè÷åñòâó íèòðàòîâ ìîæíî ñóäèòü îá îêóëüòóðåí-
íîñòè ïî÷âû, ò.ê. äëÿ ýòîãî ïðîöåññà íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíû àýðîáíûå óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ñòðóêòóðíûõ õî-
ðîøî àçîòèðóåìûõ ïî÷â.

Àììîíèéíûé àçîò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïèòàíèÿ ðàñòåíèé, âõîäèò â ñîñòàâ áåëêîâ è íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âî âñåõ ðàñòóùèõ
îðãàíàõ ðàñòåíèÿ, à òàê æå ïðè èçáûòî÷íîì ñîäåðæàíèè
ñëóæèò ïîêàçàòåëåì çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû. Ñîäåðæàíèå
àììîíèéíîãî àçîòà â ïî÷âå ïîäâåðæåíî çíà÷èòåëüíûì
ñåçîííûì êîëåáàíèÿì: âåñíîé óìåíüøàåòñÿ, ëåòîì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, çà ñ÷åò óñèëåíèÿ áàêòåðèàëüíîãî ðàçëîæå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â öåëîì ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå àììîíèÿ óêàçûâàåò íà óõóäøåíèå ñàíèòàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïî÷âû, ïîýòîìó åãî êîíòðîëü èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïî÷âåííîé ýêîñèñòåìû
[11].

Àììèà÷íûé àçîò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïî÷âå â ðàçëè÷-
íûõ ôîðìàõ. Äëÿ âûòåñíåíèÿ îáìåííîãî NH4+ ïðèìåíÿ-
þò ñîëåâûå ðàñòâîðû, ïðè ýòîì ïîìèìî âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ôîðì âûòåñíÿþòñÿ òàê æå ïîãëîù¸ííûé ïî÷âîé àì-
ìîíèé, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â íåé  â áîëüøîì êîëè÷åñòâå.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
àììîíèÿ è íèòðàòîâ â ïî÷âå (òàáë.1) ñóùåñòâåííî ðàçëè-

÷àåòñÿ, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íè
îäèí èç ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ íå áûë îòîáðàí ñ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåððèòîðèè.

Àììîíèéíûé àçîò áûñòðåå èñïîëüçóåòñÿ ðàñòåíèÿìè
äëÿ ñèíòåçà àìèíîêèñëîò è áåëêîâ, ÷åì íèòðàòíûé. Àì-
ìîíèéíûé àçîò, ïîñòóïèâøèé â êîðíè, óæå â òå÷åíèå 5-
10 ìèí ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ íà ñèíòåç àìèíî-
êèñëîò è â âèäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîñòóïàåò â ëè-
ñòüÿ íà îáðàçîâàíèå áåëêîâ. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðàñòåíèå
èîíû àììîíèÿ óâëåêàþò çà ñîáîé ôîñôàòíûå èîíû, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó èñïîëüçîâàíèþ ôîñôàòîâ íà ôî-
íå àììèà÷íîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íèòðàò-
íûì [12].

Ñîäåðæàíèå àììîíèÿ â ïî÷âå íàïðÿìóþ çàâèñèò îò åå
òèïà è óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó ÷åðíîçåì - ñåðàÿ ëåñíàÿ -
äåðíîâî-ãëååâàÿ [13,14]. Ñîäåðæàíèÿ àììîíèÿ âûøå â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷â åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì, ÷åì â
àíòðîïîãåííûõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü íèçêîå ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ àììîíèåì,  ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì âû-
ìûâàíèåì íèòðàòîâ èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Èíû-
ìè ñëîâàìè, èîíû àììîíèÿ çàäåðæèâàþòñÿ â ïî÷âå ãî-
ðàçäî ëó÷øå íèòðàòîâ, îñîáåííî åñëè îíè àäñîðáèðóþòñÿ
íà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ è áîëåå èëè ìåíåå ïðî÷íî ñâÿ-
çûâàþòñÿ ñ ÷àñòèöàìè ãóìóñà, íèòðàò æå ëåãêî âûìûâà-
åòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ ê îãðàíè÷åíèþ
íèòðèôèêàöèè â ïî÷âàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãî-
äèé[15].

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ àììîíèéíîãî àçîòà îáû÷íî óêà-
çûâàåò íà ñâåæèå çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå ïîïàäàþò â ïî÷-
âó ñ âûõëîïàìè àâòîìîáèëåé, âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ çàâî-
äîâ, à òàê æå ñî ñòî÷íûìè âîäàìè. Íàèáîëåå âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà õàðàêòåðíû äëÿ êóëü-
òóðîçåìîâ è òîðôÿíûõ ïî÷â [16].

Â äàííîé ðàáîòå êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ íå ïðåâûøà-
åò ÏÄÊ [17], îäíàêî ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ïî÷âû èç ßñíîé Ïîëÿíû âûøå, ÷åì â îñòàëüíûõ
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Òàáëèöà  1.

Содержание минерального азота поверхностного слоя почв.

Îáðàçöû ïî÷âû
(òèï ïî÷âû)

ßñíàÿ
Ïîëÿíà
(ñåðàÿ

ëåñíàÿ)

Êîñàÿ Ãîðà
(ñåðàÿ

ëåñíàÿ)

Áåë¸â Ëåñ 
(äåðíîâî-
ãëååâàÿ)

Áåë¸â Ãîðîä.
Ïî÷âà îáùàÿ

(äåðíîâî-
ãëååâàÿ)

Êóëèêîâî
Ïîëå 

(÷åðíîçåì)

Содержание аммония, мг/ кг почвы 1735±32 1338±13 1737±41 1030±151 1618±21

Содержание нитратов, мг/ кг почвы 31±8 17±4 4±1 14±4 2±1
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îáðàçöàõ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ïî÷âî-
îáðàçîâàíèÿ íà äàííîé òåððèòîðèè. Ïî÷âà èç Ëåñà Áåëå-
âà è Êóëèêîâà ïîëÿ, íàïðîòèâ ñîäåðæèò íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íèòðàòîâ,  ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñòåíèÿ ëå-
ñîâ è ñòåïåé ïðèñïîñîáèëèñü ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíóþ äî-
ëþ àçîòà èç àììîíèéíûõ ôîðì, â òî âðåìÿ êàê êóëüòóð-
íûå ðàñòåíèÿ ïîëó÷àþò ñâîå àçîòíîå ïèòàíèå ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç íèòðàòîâ [18].

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî àçîòà â ïî÷âåííûõ îáðàç-
öàõ òàê æå áûëî îïðåäåëåíî äëÿ òðåõ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ
ðàçíîãî òèïà ïî ãîðèçîíòàì (ãëóáèíå).

Ñîäåðæàíèå àììîíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ãëóáèíû äëÿ âñåõ òèïîâ ïî÷âû. Òàê, ñîäåðæàíèå èî-
íîâ àììîíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû áîëåå ÷åì â 2
ðàçà âûøå, ÷åì â ïîñëåäóþùåì ñëîå.

Ýòà çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì àììîíèôèêà-
öèè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò â áîëüøåé ñòåïåíè â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå ïî÷âû, ïðåîáðàçóÿ îðãàíè÷åñêèå ôîðìû àçî-
òà â àììîíèéíóþ.

Íàêîïëåíèå íèòðàòîâ â ïî÷âå ãîâîðèò î åå õîðîøåì
ñîñòîÿíèè äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé, òàê êàê ðÍ ïî÷âåííîãî
ðàñòâîðà è åãî ñîñòàâ, ñòåïåíü àýðàöèè, âëàæíîñòü è
òåìïåðàòóðà ãîðîäñêèõ ïî÷â ñïîñîáñòâóþò ïðîöåññó íèò-
ðèôèêàöèè. Îäíàêî îáåñïå÷åííîñòü 25 % ïî÷â òåõíîãåí-
íî-àíòðîïîãåííûõ çîí ãîðîäà ýòèìè èîíàìè íèçêàÿ, äàí-
íûå ïî÷âû èñïûòûâàþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê íèò-
ðàòíîãî àçîòà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü åãî âûíîñîì ñ ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ, òàê êàê â ãîðîäàõ íå ïðîèñõîäèò âîçâðàòà
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñâÿçè ñ óäàëåíèåì ëèñòîâîãî
îïàäà.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íè-

òðàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû áûëî âèäíî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå íèòðàòîâ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïî÷âû ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíÿåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáðàçöà ïî÷âû "ßñíàÿ Ïîëÿíà", êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ñ íà-
èáîëüøèì ñîäåðæàíèåì íèòðàòîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ ïðîöåññàìè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Íå èñêëþ÷åíî
âîçäåéñòâèå ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òàê êàê îáðàçöû
ïî÷âû áûëè âçÿòû â ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà âûïàäàåò çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ïåðåäâèæåíèå íèòðàòîâ
âíèç ïî ïðîôèëþ íåçíà÷èòåëüíî, â ìåòðîâîì ñëîå ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ âñå íèòðàòû, íàêîïëåí-
íûå çà îñåííèé ïåðèîä. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íèòðà-
òîâ âûìûâàåòñÿ èç ãëóáèííûõ ñëîåâ ïî÷âû áëèæå ê îñå-
íè.

Ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü ïî÷â

Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëà îöåíåíà ôåðìåíòà-
òèâíàÿ àêòèâíîñòü (òàáë. 2). Ðàññìàòðèâàëàñü àêòèâíîñòü
ôåðìåíòîâ, êîòîðûå èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â àììîíè-
ôèêàöèè: ïðîòåàçà è óðåàçà, íèòðèôèêàöèè: íèòðèò- è
íèòðàòðåäóêòàçà. 

Àêòèâíîñòü ïðîòåàç âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ñî-
äåðæàíèÿ â ïî÷âå îðãàíè÷åñêèõ ôîðì àçîòà, êàêèõ ïðåä-
îñòàòî÷íî âáëèçè Êîñîãîðñêîãî Ìåòàëëóðãè÷åñêîãî Çà-
âîäà. Íàèìåíüøàÿ àêòèâíîñòü ïðîòåàçû íàáëþäàåòñÿ â
ýêîñèñòåìàõ: Áåëåâ Ëåñ è Êóëèêîâî Ïîëå. Îäíàêî, â îá-
ùåì, àêòèâíîñòü ïðîòåàç íåâåëèêà âî âñåõ îáðàçöàõ ïî÷-
âû.

Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íèçêîé àêòèâíîñòè ïðîòåàçû
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãóìîïðîòåèíîâûõ êîìïëåêñîâ, óñòîé-
÷èâûõ ê äåéñòâèþ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ [19].

Â çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ àêòèâíîñòü óðåàçû âîçðàñòà-
åò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óã-
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Òàáëèöà  2.

Ферментативная активность поверхностного слоя почв.

Îáðàçöû ïî÷âû /
Àêòèâíîñòü
ôåðìåíòîâ

ßñíàÿ
ïîëÿíà Êîñàÿ Ãîðà Áåë¸â Ëåñ Áåë¸â Ãîðîä Êóëèêîâî

Ïîëå

Протеаза,
мг аминного азота / 10 г почвы

(20 ч инк.)
4,7±0,3 8,8±0,1 2,7±0,5 5,8±0,1 1,1±0,1

Уреаза, 
мг аммонийного азота / 10г почвы

(за 4 ч инк.)
0,382±0,003 0,455±0,005 0,094±0,005 0,124±0,006 0,121±0,004

Нитритредуктаза, мг нитритов / 10 г
почвы (24 ч инк.) 23,4±0,2 27,3±0,3 21,6±0,2 25,3±0,5 20,2±0,4

Нитратредуктаза, мг нитратов / 10 г
почвы (22 ч инк.) 0,830±0,009 0,844±0,006 0,927±0,004 0,660±0,005 0,824±0,005
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ëåðîäà. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî÷âà Êîñîé
Ãîðû íàèáîëåå çàãðÿçíåíà, âñëåäñòâèå ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ â íåé óãëåâîäîðîäîâ, íàïðèìåð, òàêèå êàê áåí-
çèí è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå íåôòåïðîäóêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàéîíàõ Òóëüñêîé îáëàñòè, íàèáîëåå
óäàë¸ííûõ îò å¸ öåíòðà, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå óðåàç-
íîé àêòèâíîñòè â ïî÷âå [20]. Îñîáåííî ñëåäóåò îòìåòèòü
îáðàçåö Áåë¸â Ëåñ, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ íàèìåíüøàÿ
óðåàçíàÿ àêòèâíîñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Àêòèâíîñòü íèòðàò è íèòðèòðåäóêòàç íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò íèòðèôèöèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 1 è 2 ôàç. Èç
ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî 1 ôàçà íèòðèôèêàöèè âî âñåõ îá-
ðàçöàõ ïî÷âû ïðîòåêàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâî, à 2 ôàçà è
àêòèâíîñòü íèòðèòðåäóêòàçû ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñÿò íå
òîëüêî îò òèïà è ñîñòàâà ïî÷âû, íî è îò ôëîðû è ôàóíû
ñîîòâåòñòâóþùåé ìåñòíîñòè. Òàê, ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè
èíãèáèðóåòñÿ ïðè ÷ðåçìåðíîì îáèëèè âëàãè è íàëè÷èè
ðàñòåíèé ÷ðåçìåðíûìè êîðíåâûìè âûäåëåíèÿìè.

Èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü, êàêèì îáðàçîì ïðîòåêàþò ïðî-
öåññû â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïî÷âû ðàçíûõ ðåãèîíîâ Òóëü-
ñêîé îáëàñòè. Äëÿ îöåíêè àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îíè êàòàëèçèðóþò, áûëè èñ-
ñëåäîâàíû îáðàçöû ïî÷â ïî ãîðèçîíòàì.  

Â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ïðîòåàç â ïî÷âå íàêàïëè-
âàþòñÿ àìèíîêèñëîòû. Íåêîòîðûå èç íèõ âíîâü óñâàèâà-
þòñÿ ðàñòåíèÿìè è ìèêðîîðãàíèçìàìè, äðóãèå âîâëåêà-
þòñÿ â ïðîöåññû îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü àçîòà â ïî÷âàõ è òîðôàõ (äî 96-99%)
àêêóìóëèðîâàíà â ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ.
Àçîò âõîäèò â ñîñòàâ äâóõ îñíîâíûõ ãðóïï âåùåñòâ: áåë-
êîâ è ãóìóñîâûõ êèñëîò [20,21].

Ïðîòåîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ãëóáèíû ïî÷âû. Àêòèâíîñòü ïðîòåàç íàïðÿìóþ
ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì àììîíèôèêàöèè. ×åì áîëüøå ãëó-
áèíà, òåì ìåíüøå àììîíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ. Íèçêàÿ ïðî-
òåîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òàê æå îáúÿñíÿåòñÿ íåáëàãî-
ïðèÿòíûì ãèäðîòåðìè÷åñêèì ðåæèìîì. Íåñìîòðÿ íà
âîçìîæíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî àçîòà, èç-
áûòî÷íàÿ âëàæíîñòü, ïëîõàÿ àýðàöèÿ, íèçêàÿ òåìïåðàòó-
ðà ïðåïÿòñòâóþò ðàñïàäó áåëêîâ [22].

Òàê æå âèäíî, ÷òî â ÷åðíîçåìíîé ïî÷âå ñ Êóëèêîâî
Ïîëå, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî àì-
ìîíèÿ è îíà îáëàäàåò íàèìåíüøåé ïðîòåîëèòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ, êîòîðàÿ íà ãëóáèíå 110 - 120 ñì ñîâñåì îò-
ñóòñòâóåò. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îáðàçîâàíèå àììî-
íèÿ íå âñåãäà ñâÿçàíî òîëüêî ñ àêòèâíîñòüþ äàííîãî

ôåðìåíòà, òàê êàê â ïðîöåññå àììîíèôèêàöèè ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå ðÿä ôåðìåíòîâ.

Óðåàçíàÿ àêòèâíîñòü

Óðåàçà êàòàëèçèðóåò ãèäðîëèç ìî÷åâèíû. Êîíå÷íûìè
ïðîäóêòàìè ãèäðîëèçà ÿâëÿþòñÿ àììèàê è óãëåêèñëûé
ãàç.

Ìî÷åâèíà â ïî÷âó ïîïàäàåò â ñîñòàâå ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêîâ, íàâîçà è êàê àçîòíîå óäîáðåíèå, îíà îáðàçóåò-
ñÿ òàêæå â ñàìîé ïî÷âå â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðî-
äóêòà â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ àçîòèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé - áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Ïðîäóêò ãèä-
ðîëèçà ìî÷åâèíû - àììèàê - ñëóæèò íåïîñðåäñòâåííûì
èñòî÷íèêîì àçîòíîãî ïèòàíèÿ äëÿ âûñøèõ ðàñòåíèé.

Àêòèâíîñòü óðåàçû òàê æå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ãëóáèíû. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðåàçíàÿ àê-
òèâíîñòü ïî÷âû êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèåé àììîíèÿ,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî àììî-
íèÿ îáðàçóåòñÿ èìåííî ïðè ðåàêöèè, êîòîðóþ êàòàëèçè-
ðóåò óðåàçà.

Â îòëè÷èå îò ïðîòåîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, óðåàçà
àêòèâíà è íà ãëóáèíå áîëåå 100 ñì, îäíàêî àêòèâíîñòü
ýòîãî ôåðìåíòà òàê æå ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû
çàëåãàíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ ïî÷â èññëåäóå-
ìûõ òèïîâ, íî è òàê æå äëÿ òîðôÿíûõ ïî÷â [23].

Íèòðèòðåäóêòàçíàÿ àêòèâíîñòü

Ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ íèòðàòíîãî àçîòà â ïî÷âå
äî àììèàêà êàòàëèçèðóþò ôåðìåíòû - íèòðàòðåäóêòàçà è
íèòðèòðåäóêòàçà. Íèòðèòðåäóêòàçà îñóùåñòâëÿåò ïðå-
âðàùåíèå íèòðèòîâ ÷åðåç ãèäðîêñèëàìèíû â ãèäðàò îêè-
ñè àììîíèÿ. Íèòðèòû îáðàçóþòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè
âîññòàíîâëåíèÿ íèòðàòîâ â ïî÷âå.

Âîïðîñ î ïðåâðàùåíèÿõ àçîòíûõ ñîåäèíåíèé â ïî÷âàõ
îñòà¸òñÿ äî êîíöà íåâûÿñíåííûì. Îäíàêî îïðåäåëåíèå
àêòèâíîñòè íèòðàò- è íèòðèòðåäóêöèè ïîçâîëÿåò â êàêîé-
òî ìåðå ïðîâîäèòü îöåíêó ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ àçîòà
íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ íèòðàòíîãî àçîòà äî àììèàêà.
È â êîìïëåêñå ñ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè è àãðîõèìè÷åñêè-
ìè èññëåäîâàíèÿìè ïîëó÷àåòñÿ öåëîñòíàÿ êàðòèíà ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïî÷âàõ [24].

Àêòèâíîñòü íèòðèòðåäóêòàçû âî âñåõ îáðàçöàõ íàõî-
äèòñÿ ïðèìåðíî â äèàïàçîíå îò 19 äî 23 ìã / 10 ã ïî÷âû
çà 24 ÷àñà, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àêòèâíîñòü íèòðèôè-
öèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïî÷-
âû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Òàê æå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àêòèâíîñòü íèòðèòðåäóê-
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òàçû íå çàâèñèò îò òèïà ïî÷âû, òàê êàê âî âñåõ îáðàçöàõ
ïî÷âû ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ àêòèâíîñòü ýòîãî ôåðìåíòà.
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â äàííûõ îáðàçöàõ íèòðèòû îá-
ðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî.

Íèòðàòðåäóêòàçíàÿ àêòèâíîñòü

Íèòðàòðåäóêòàçà äåéñòâóåò íà âîññòàíîâëåííûé ÍÀÄ
â êà÷åñòâå äîíîðà âîäîðîäà è ïåðåíîñèò âîäîðîä ê êèñ-
ëîðîäó íèòðàòîâ. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íèòðàòðåäóêòàçû
íèòðàòû ïðåâðàùàþòñÿ â íèòðèòû è íàîáîðîò.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ íèòðèòðåäóêòàçíîé àêòèâíîñòüþ, íè-
òðàòðåäóêòàçíàÿ ïðàêòè÷åñêè â 20 ðàç íèæå, òî åñòü îò
0,8 äî 0,95 ìã íà êã ïî÷âû çà 22 ÷àñà.

Íåâûñîêàÿ àêòèâíîñòü íèòðàòðåäóêòàçû, âîçìîæíî,
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè, îêèñëåíèå
àììèàêà äî íèòðàòîâ, çàêàí÷èâàåòñÿ ñòàäèåé îáðàçîâà-
íèÿ íèòðèòîâ è ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü îêèñëÿåò-
ñÿ äî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà - íèòðàòîâ. Âî âñåõ èññëåäî-
âàííûõ  â äàííîé ðàáîòå îáðàçöàõ ïî÷âû ñîäåðæàíèå íè-
òðàòîâ íåâåëèêî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äàííóþ òåîðèþ. Âû-
ñîêàÿ àêòèâíîñòü íèòðèòðåäóêòàçû â ýòîì ñëó÷àå íå çà-
âèñèò îò ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ [17].

Â îáðàçöàõ ïî÷âû àêòèâíîñòü íèòðàòðåäóêòàçû íå çà-
âèñèò îò òèïà ïî÷âû è ãëóáèíû. Îäíàêî ïðîöåññ íèòðèôè-
êàöèè çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà [7]. Ïîýòîìó àêòèâíîñòü
ýòîãî ôåðìåíòà óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé òîëüêî áëèæå ê
çèìíåìó ïåðèîäó, à òàê êàê ïî÷âåííûå îáðàçöû áûëè îò-
îáðàíû â ëåòíèé ïåðèîä, òî ñîîòâåòñòâåííî, è àêòèâíîñòü
äàííîãî ôåðìåíòà íå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáè-
íû ïî÷âû.

Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ çàâèñèò îò òîãî, êàêóþ ðåàê-
öèþ â ïî÷âå îíè êàòàëèçèðóþò. Òàê, àêòèâíîñòü ôåðìåí-
òîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå àììîíèôèêàöèè, óìåíüøà-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïî÷âåííîãî ãî-
ðèçîíòà, íåçàâèñèìî îò òèïà ïî÷âû. ×òî êàñàåòñÿ ôåð-
ìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå íèòðèôèêàöèè, òî èõ àê-
òèâíîñòü íå çàâèñèò îò ãëóáèíû ïî÷âû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðî-
öåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïî÷âå, à òàê æå ñ ìèêðîîðãà-
íèçìàìè, îò êîòîðûõ è çàâèñèò àêòèâíîñòü òåõ èëè èíûõ
ôåðìåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîäåðæàíèå àììîíèéíîé è íèòðàòíîé ôîðì àçîòà â
ïî÷âàõ Òóëüñêîé îáëàñòè çàâèñèò îò, òèïà ïî÷âû, âðåìå-
íè ãîäà è àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìèíåðàëèçóþ-
ùèõ àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ è àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ àììîíèÿ âî âñåõ ïî÷âåí-
íûõ îáðàçöàõ âûøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ íèòðàò-èîíîâ, ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîòðåáíîñòüþ íåîêóëüòóðåííûõ
ðàñòåíèé â àììîíèéíîì ïèòàíèè.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïî÷âåííîãî
ãîðèçîíòà ñîäåðæàíèå àììîíèÿ âî âñåõ òèïàõ ïî÷â
óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå èîíîâ àììîíèÿ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â ïîñëåäóþ-
ùåì ñëîå. Îäíàêî êîëè÷åñòâî íèòðàòîâ ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ìèãðàöèè íèòðà-
òîâ-èîíîâ âñëåäñòâèå âûïàäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ.

Óñòàíîâëåí óðîâåíü ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè
ïî÷â Òóëüñêîé îáëàñòè: àêòèâíîñòü ïðîòåàçû ñîñòàâëÿåò
1,0 - 8,9 ìã àìèííîãî àçîòà/ 10 ã ïî÷âû çà 20 ÷àñîâ  èí-
êóáàöèè, óðåàçû - 0,089 - 0,460 ìã àììîíèéíîãî àçîòà
/ 10ã ïî÷âû çà 4 ÷ èíê., íèòðèòðåäóêòàçû - 19,8 - 27,6 ìã
íèòðèòîâ / 10 ã ïî÷âû çà 24 ÷ èíê., íèòðàòðåäóêòàçû -
0,655 - 0,931 ìã íèòðàòîâ / 10 ã ïî÷âû çà 22 ÷ èíê. Ïðè
ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü ïðîòåà-
çû, óðåàçû è íèòðèòðåäóêòàçû çàâèñèò îò âîçäåéñòâèÿ
àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ïî÷âó. Íàèáîëüøàÿ àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöå ïî÷âû "Êîñàÿ
Ãîðà", íàèìåíüøàÿ - â îáðàçöàõ "Êóëèêîâî Ïîëå" è "Áå-
ëåâ Ëåñ".

Ïðîàíàëèçèðîâàííûå îáðàçöû ïî÷â Òóëüñêîé îáëàñòè
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíû ïî âñåìó ãîðèçîíòó.

Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ â ðàñïðåäåëåíèè ôåðìåí-
òàòèâíîé àêòèâíîñòè ïî ãîðèçîíòó ïî÷â ÿâëÿåòñÿ îáíàðó-
æåíèå íàèáîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ïðîòåàçû
è óðåàçû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Âãëóáü ïî ãîðèçîíòó ñ
óñèëåíèåì àíàýðîáíûõ óñëîâèé, ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà
áèîõèìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ âåùåñòâ, àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòîâ ñíèæàåòñÿ.Îäíàêî àêòèâíîñòü íèòðèôèöèðóþùèõ
ôåðìåíòîâ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïî âñåé ãëóáèíå
ïðîôèëÿ çàëåãàíèÿ ïî÷âû.
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