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Изучены формы органических и минеральных азотных соединений и ак­
тшшост~, фермет1 ов а:,отпого обмена в ночвnх. В оныте «JЗс1шан рожы· ('Га,1-
ле, ГДР) наиболее благоприятный режим азотных соед1JП1ений в почве скла· 
дьшгется в варианте «!'авоз». В опытах;; Зеехаузене (под Лейп:щгом. ГДР) 
ycтa:юnJ1ei-ro, '!ТО ш1ссение rюмGинированных органо-минеrалышх удобрений 
также увеличило содержание всех исследованных фракций азота в почве 
и понысило ее фермептати11,-1ую активнос"ГТ,. 

Большой научный и практический интерес представляет изучение 
JТ,инамики а:ютпого ре.ж:има почв под влиянием аптроногснного фактора 
почвообразования - произ.водственной деятельности человека. Наибо­
лее целпыми для провсденпя таких исследований я13ляются почвы дли­
тельных стационарных опытов, где в т~чение многих десятилетий вно­
сятся в определенных ..1озах и соотношениях органические и минераль­

ные удобрения, проводятся различные агротехнические мероприятия 
и т. д. 

Одни:,11 нз старейших в Европе является зало.ж.ешrый в 1878 г. 13 ок­
рестностях г. ГаЛJ1е стационарный по,1евой опыт «Вечная рожь» ( «Ewi­
ger Roggenbaн»). Ранее в журнале «ПочБовсдепие» и других кщаниях 
были опубликованы результаты изучения состава гумуса почв уiшзан­
ного опыта, а также содержания общего азота в разm-Jiшых фракциях 
гумусовых веществ [3, 17]. Состав азотных соединений, особенно орга­
нических, в этих почвах до сих пор изуrтен слабо. 

В нашей статье ИЗJ~агаются резуJJьтаты изучения форм азотных сое­
динений и активности ферментов азотного обмена в почве опыта «Веч­
ная ро.жь», а также в почвах стационарных (с 1958 г.) онытов с удобре­
ниями в Зеехаузене. 

Смешанные поrшенпые образцы (из пахотных горнзоптоn) былп ото­
браны в 1972 г. и любезно предоставлены автору статьи профессором 
Гал:,ьского университета К.. Рауэ. 

, История закладки и детальные схемы опытов на стационаре «Веч­
ная рожr,» шпроко освещены в ,1итературс [2, 16, 18-24], поэтому мы 
подробно на этом вопросе не останавливаемся. Для изучения азотного 
режима черноземовидной легкосуглинистой почвы в опыте «Вечная 
рожь» использова..~и три осповпые дешшки варианта: 1) навоз (120 ц/еа, 
т. е. 65 кг/га N в органической форме); 2) NРК. (20-:-20 кг/га N, 56 кг/га 
РД,. и 90 м/га К.20); 3) без удобрения. 

Опыты в Зеехаузене заложены на легкосуглинистой поверхностно­
ог.леепной почве (mtш Lehm-Sf:augley). В опыте П -07 изучается дейст­
вие удобрений в пятипольных севооборотах, отличающихся друг от дру­
га долей'кормовых культур. Мы проводили исследования азотного ре­
жима почв двух довольно контрастных севооборотов: I (без кормовых 
культур) - картофель, сахарная свекла, яровой яч,1ень, ози~1ая пшени­
ца, озимая рожь; IV ( 40% J1юцсрны)-~ картофель, сахарная спекла, яро­
вой ячмень, люцерна, люцерна. 
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Таб.пица i 

CoдefY.)IC(Jнue общего азота (%) в пахотном горизонте почвь~ опыта «Вечная рожы, 

Вариант 
Первоначальиые · 1 

значения• 1929** 

i 

Вез удобрения 0,136 

1 

0,071. 
NPI< 0,136 0,085 
авоз 0,136 0,109 н 

• По Роемеру и Иле [Roemer, Ihle, 21]. 
•• По Шефферу [Scheffer, 22]. 

••• По ШМ!шьфусу [Schmal!uf}, 23]. · 
**** По Меркеру [Merker, 16] •. 

*"*** ДаНIIЬ!е автора. , 

·1 
1949~·· 

1 
:: 1954*••• .. j 1972••••• 

0,086 0,085 0,087 
0,095 0,095 0,101 
0,125 0,t37 0,140 

В среднем по небобовым культурам вносится 55 кг/га N, 22 кг/га 
Р (=Р) и 91 кг/га К: (=К:). Органическое удобрение внесено в среднем 
в дозе 80 ц/га стойлового навоза в год ( 150 ц/га под картофель-и 250 ц/га . 
под сахарную свеклу). Удобренные варианты (навоз+ 1,5 NPK:), на ко· 
торых проводили наблюдения, получают в среднем на 1 га 128 кг азота 
вгод (45 кг N с навозом и 83 кг N с минеральными удобрениями)_. По· 
левой опыт F 1-30, в котором изучается динамика почвенного плодоро· . 
дия, включает удобренные и неудобр,енные варианты с пропашными 
культурами (кукурузой, картофелем, сахарной свеклой) и естественной ' 
растительностью. 

В процессе исследования азотного режима почв был использован ряд. 
методов. Анализы проводили в 3-4-кратной повторности. Общий. азот 
определялся по Кьельдалю. Формы азотных соединений ItЗучали с по­
мощью двухступенчатого кислотного (0,5 н и 5 н·Н2SО,) гидролиза поч­
вы по Шконде и Королевой {5J с предварительным определением мине­
ральных форм азота. Кроме того, -определяли подвижный азот по Корн­
филду [Cornfield, 14]. В отдельных случаях применяли метод кислотного 
(6 н HCI) гидролиза почвы по Бр,емнеру [Bremner, 13), позволяющий оп· 
ределить в кислотном гидролизате почв аммонийный,. rексозаминный и 
амино~ислотный · азот. Протеолитическую активно~ть почвы изучали по 
методу Хазиева и Агафаровой [4J, активность уреазы- по методу Гал-
стяна и Цюпы {l]. . 

Содержание общего азота в исследуемой почве определяли многие 
авторы. Часть результатов этих наблюдений приведена в табл . .1. Из 
этой таблицы хорошо видно, что во все сроки наблюдений максимальное 
содержание общего азота в почве отмечалось в варианте «н:авоз». Ко­
личество общего азота в варианте «NPK» также больше, чем в контро­
ле, но различия в его содержании невелики. Следует отметить, что в ре­
зультате длительного применения навоза содержание общего азота в 
почве опыта достигло первоначального уровня. Причем этот уровень 
поддерживается уже в течение двух последних десятилетий. · 

Как же повлияло 94-летнее применение органических и минераль­
ных удобрений на содержание и соотношение отдельных форм азота в · 
почве? Из данных табл. 2 видно, что общее количество азота, перешед­
шего в гидролизат, составило 79,4-81,2% от общего азота почвы. Абсо­
лютное содержание всех гидролизуемых фракций азота в основном со­
ответствует запасам в почве общего азота. Интересно, что при кислот­
ном гидролизе выделяется значительное количество азота в· аммоний­
ной форм·е (22,6-23,9% от общего азота), вопрос о природе которого 
до сих пор остается до конца ·невыясненным [13]. 

Гексозаминный азот составляет в почвах опыта 4,8--6,2%, амино· 
кислотный -25-30% от общего азота. Значительное количество гидро­
лизуемого азота почвы (22,4-26,7% от общего азота) осталось неиден-
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Т?.блнца 2 

СоедШiения органического азота в почае (по методу Бремнера) 

Фракции гидро.оизуемого азота 

Ваrшо.н г 
Общий 
азот 

Гидролн­
ауемьrй 
азот аммонийный 

гсксоз.амнн"' 

НЫЙ 
амино~нслот- / неи;:,t;rпифнци· 

ный руемый 

Без удобрения 870 69'1 198 42 218 233 
79,li ,Ц; 2fi, 1 26,7 

NPK . 1007 815 24'1 59 273 242 
80,8 27,1 24,0 

Лшюз 1400 1137 316 87 420 314 

81,2 22,6 вт ,- 30,0 22,4 

Пр им е:ч ан z е. Здесь и в других табл,:цах числитель - мг N на 1 ,се почвы, знаменатель - % от 
<Jбще,,о N uочвы. 

тифицированным при кислотном гидролизе, что в определенной мере 
затрудннет ннтерпрет::щию полученных аналитичссю1х данных. Наибо­
.лее благоприятное соотношение азотных соединений складывается в поч­
ве удобренннх вариантов, n особенности на деля~~'ке «навоз», где су:v1-
ма рная величина аммонийного, 1 ексозаминн01·0 и аминокислотного азота 
составляет '58.8% от общего азота. В целом же проявляется относитель­
ная устойчивость азотного фонда почвы при ДJШтслыrом внесении в псе 
органических и минеральных удобрений. Указанное явление было ранее 
от~1ечено автором данного мето;~,а [1.Б) при изученип форс.1 а.1ота в целrш­
ных и о;;:ультуренных почвах штата Айова (США). 

В прJ.кти 1 rеско\1 отношении более интересной, по НJ.Ше;,у мнению, 
является методика Шконде - Коро.1евой, позволяющая разделить азот­
ный фонд по,rвы на фракции, различные по своей агрономпческой цен­
ности. Данный метод был успешно применен нами при изучении азот­
ного режима почв длительных опьпов с удобрениями в условиях чер­
но.:Jемной зоны il G, 8, 11]. Фра,щия непосредственно достушю1·0 раст;.;- , 
ниям минерального азота составляет в изученных почвах 1,5-2 % · от 
oбr!(ero азота (табл. 3), причем маю:ималыrое ее количес:тво (28 Аtг/кг) 
отмечено в варианте «навоз». Абсолютное содержание остальных фрак­
ций азотс1 также более высокое в почве: ука.~анпого варианта. N\аксп­
мальная подвижность гидролизуемых форм азота в почве отмечена на 
удобряемых JI.елянках опыта. Величина негидрошшчемого азота, наобо­
рот, более высокая на неудобренном варианте (81,5.% от общего азота). 

При сравнении данных, полученных с помощью методов Шконде _:___ 
КороJiевой п Бремнера, необходимо учитывать, что в пер1юм случае 
гидролизуемый азот - это лишь отгоняемый со щеJiочью аммонийный 

Тгблица 3 

Rлашi ие длителыt0го npu,11eнr1mя навоза ,11 яинеральт,rх удобреNий 1ш содержание 
раэлштых фор.м азота в по,ше 

Вариант 

Rсз удобрения 

NPK 

Навоз 

Фраl(ЦИИ азот;, (тто Шкондс-Королсвоl!) 

Общий 
азот иинера.оь- лсгкоrи,цро· трудног,щро· 

пый .. :1;\:~уемы/:. .тrнзуе\~:,1й 

870 '13 70 77 
1,5 8, 1 8,9 

1007 20 86 118 
lf,5 11,7 

1400 28 139 158 
i),9 11 :з 

неги;;ро" 
лиэуе:м1~1й 

7Н) 

81,5 
78Я 

77,8 
1075 
76,/J 

Подnижный 
азот по 

Корнфилду 

53, 
6,1 
62 
u,2 
91 

U1 



азот гидролизатов, а, негидролизуемый азот представлен неотгоняемым. 
азотом почвенных rидролтоатов и стоЙКИ\Ш соединсния:..ш истинно не­
гидролизуемого остатка. Метод Бре:..шера нредуо1атрнвает коJшчест­
венное определение в гидролизате аммонийного, гексозаминного, ами­
нокисJют~юго азо1 а, а также неидептифицируемых органических азот­
содержащих соединений. Поэто.ыу количество негидролизуе::.юго азота 
в даннос\1 случае :шачитею,но меньше и составляет в 11:зученных почвах 

19-21 % от общего азота. ' 
В последние годы внимаш1е многих исследователей 11ринлек метод 

определения потребности почв в азотных удобрениях по Корнфилду. 
Этот метод хорошо характеризует степсш, окулиуренности почв и обес­
печенности их азотом. Niетод Корнфилда заслуживает внимания и в свя­
зи с тем, что его показатели хорошо коррелируют с со,П.ержапием гуму­

са, общего азота в почве и с ее нитрификационной способностью. Полу­
ченные результаты (табл. 3) свидетельствуют о TOc'.I, что более oбecrie· 
чснной подnижным азотом явлнется 11очва делянки «навоз>.' (91 л1г/кг). 
Разница по этому показателю :;,,1,ежду «минеральным» и контрольным 
нариантами ока:,а:rась ,,1енее :шачителыюй. 

Таким образом, в<::е три примененных Уiетода позволили установить, 
что наилучший рсл:::им азотных соединений в почве складывается па 
удобренных вариантах, в особенности на делянке «навоз». 

I<:ак известно, азотный rежи::.1 почв во многом зависит от их микrо­
биологической, и ферментативной щпивности. Исс.педованию.ш Аlюлле· 
ра [1v1ii11er, 18] показано, что общая микробиологическая активность поч­
вы опыта и активность важнейших физиологических групп ноч:вепных 
бактерий наиболее высокие на вариантах, д.1ительное время удобряв0 

шихся навозом. 

Нами рассмотрены лишь два основных фермента азотного обмена -
протеаза и уреаза. Перnый участвует в гидролизе пептидных и протеи­
новых компонентов органического вещества до свободных аминокислот. 
Уреаза обеспечивает вьщелсние аммиака из мочевины, поступаюш:ей n 
почву в составе растительных остатков, навоза и как_ азотное удобре­
ние, а также образующейся в са,мой почве в качестве промежуточного 
продукта J:J процессе прсврапщння азоторганитrеских соединений, Дан­
ные табл. 4 говорят о заметно~~ повышении протеолитической и осо­
бенно уреазной активности но 1rвы, удобряrшrейся павозо:.1, 110 сравнению 

Таблица 4 

Влияние длительного при.иенения · удо6рен.ий н.а 01v11U1Jнocmь 
фермешпов азотного 0611.ен.а в почве 

Вариант 

Без удобрении 
NPK 
Навоз 

Протеаза, мг тирозина 1 Уреаза, мг NH3 , 

на 1 г почnы на l г почвы 

0,522 
0,52() 
о, 725 

________ , ----

0,360 
0,395 
0,698 

с «с'.1инеральным» и контрольным вариантами. Весьма характерно, что 
длительное внесение одних минеральных удобрений слабо повлияло на 
изменение ферментативной активности иссJiсдуемой почвы. В длитель­
ных опытах с удобрениями в черноземной зоне СССР наблюдалось да:же 
некоторое спижсние активпости ряда ферментов в верхнем горизонте 
почв при систематическом применении минера.1ьных удобрений [6, 9,.10, 
12J По мнению Ярошеыrч [12), это связано с накопление:-1 ИПI'Иб1пороn. 
вносимых с минеральными удобрениями в почву или образующихся в 
ней в результате д,пителыюго внесения удобрений. 

Полевые опыты, заложенные в Зеехаузене, имеют сравнительно не­
большую историю (14 лет). В связи с этим изменения, происшедшие в 
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азотном фонде почв под влиянием систематического . nнесения у доб ре­
ний, менее существенны, чем в вышерассмотренном опыте. 

Из табJ1. 5 nидно, что максимальное количество общего а:юта и всех 
его фракций содержится в почве удобренных вариантов. Наиболее за­
метно лод в:1июшем удобрений увеличиJшсь ~,апасы милераJ1ьного азота. 
Подвижность легко- и трудноrидршrизуемоrо азота в почве всех вари­
антов опыта пракТИ'!l:СКИ не меняется. Так же как в опыте «Вечная 
рожь», обращает на себя внимание невысокое относительное содержание 
трудпогидро.1изуе,1ого азота в исследуемой почве (11,5--12% от общего 
азота). 

Таблица 5 

Формы a:зorrmьtx соединений в почве длительного опьtта с удобрениями 

. Варнант 

Без удобрrния 

Стойловый навоз + 
-,J 1.,5/2 NГК l 

Без удобрения 

Стоi'шовый навоз + 
+ 1,5 J\PK 

в севообороте (F 1-07) · 

Фракции азота (по Шконде ·- Королевой) 

Общий 
азо1·, ш/ кг минераJiь· леrкогидро- трудногидрu· негидроли-

ныi! лизуемый лизуеll!Ый зуеыый 

Севооборот I (без кормовых культур) 

887 14 98 103 672 
~6 Т(о 11-;ti 75,8 

1()02 28 106 120 748 
2,8 1(),6 12,0 71.,6 

Севооборот IV (40%· .1юцерны) 

1002 '17 101 Н6 778 
-1, 7 10,0 Н,5 76,8 

1128 32 118 133 845 
2,8 10,5 11,8 74,9 

Подаиж­
пыi! азот 
r:o Корн· 
фнлду ' 

70 
7,9 
77 
7,7 

77 
7,6 
86 
7,6 

Введение в севооборот бобовых ( 40 % люцерны) способствовало уве­
личению обшпх запасов азота в почве:. В опыте F J -07 аналогичные и:з­
менения отмечались ранее Кнаппе с соавт. f2). Авторы указывают, что 
внесение соответствующих доз органических и минераJтьных удобрений 
в сочетании с посевом бобовых в сеrюоборотс мо:жет возместить почти 
весь органически связанный азот, вынесенный из почвы, и одновременно 
позвоJшт получить высокий урож:ай. Как сJ1едует из табл. б, введение в. 
севооборот люцерны заметно повысило активность фер~1ентов азотного 
обмспа в почве опыта F 1-07, что, безусJюrшо, яnилос.ь одной из причин 
улучшения азотного режима почвы. Наши исследования включали так­
же длительный опыт по изучению л:ина'vlики почвенного плодородия 
F 1-30 (табл. 7). 

Данные табл. 7 говорят о том, что совместное внесение в почву на­
воза и минеральных удобрений уве.1ичиJ10 содержание общего ·азота и 
всех его rидролизуемых фракций, особенно в почве, находящейся под 
сстествсшюй растнтельностыо .. 

Од1:1ако подвижность фракций минерального и гидролизуемого азо· 
та в по•ше более высокан в опыте с воздеJТыванием пропашных кую,тур, 
что обуиюв.1ено ин'I'енсивной обработкой почвы и, следовательно, луч­
шшли ус.'ювиями ыиперализации органических соединений азота. В поль­
зу последнего утверждения говорит и повышение по сравнению с дру­

гими вариантами содержания минерального азота в почве под пропаш­

ны::-..ш культурами. 

Почва опыта с естественной растительностью обладает более выс9-
1шм ротенциальным п.1одородием. Ее.пи в почвах большинства вариан­
тов опытов в Зеехаузене содержани:е общего азота колеблется от 0,()89 
!до 0,11 % , то л почве указанного опыта оно состаnляет 0,13 · 0,1.5% · от 
веса почвы. Относительное содержание фракции неrидролизуемого аза-
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Таблица 6 

Протеолитtнс?ская 11 уреа:з1щя а".·mивность почв длительных 
оnытив с удобрения.ми d Зеехаузене 

:Вариант I Пр,)те.1:~;:, .. нг тпро-\ У;;епзп, .н'-: NII:1 н2 
· зина на 1 г почвы 1 г почвы 

~~~~~~~~--~~~~~ 

Пе1 удоt?·ешш 
Навоа + 1,5 NJJК. 

Бе, удобрения 
На?оз 1- 1,5 !\'РК 

Опыт F 1-07 (r:евооборот I) 

О,З86 
0,484 

Оr!ыт F 1-07 (севооборот IVI 

0 . .590 
о:5\И 

Опыт F 1-30 (с протшными культурами) 

lieз удобрения 
Навоа + NРК. 

0,522 
0,656 

О,З98 
0,4.'35 

0,446 
0,fJ;):'j 

0,:353 
0,455 

Оныт }<" 1-30 (с естественной растите:rьностью) 

Rез улобпения 
Навоз+ NPK 

O.fi65 
О, 740 

0,.538 
О,б08 

Т,1блнца 7 

Соединендн. азота в по,tве опыта по изтению дин.амики птвен.пого плодородия 
(F 1-ЗО) 

.i3ариинт 

Без удобрения 

Н;~воз+J\.?К 

Без удобренюr 

Навоз+ 1\РК. 

Фракцю, азота (по Шконде - Королевой) 

06шуй 

л,г/ кг минеральный легкопщроли·I тру;:\ноrидро-
зуе:.-tый 1 лнзуемыz 

Опыт с возделыванием пропашных культур 

9:12 2S 97 105 
2,7 ·10,5 11,4 

970 31. '102 112 
9,l 10,5 11,6 

От,1т r естест:~енной растителы,остыо 

1268 21 105 121 
1,6 R.3 9,5 

1512 28 124 147 
п 8] 9,7 

неrидро­

.;~пзуемь:й 

6Н5 

75";; 
725 

1021 
80,5 
1213 
80,2 

ПодRТ!Ж· 
н;:,1й а:ют 

по J<орн· 
филду 

6З 

6,8 
70 
7,2 

81 
6,4 
93 
6,2 

та, хара1,тс1н1зующес ст(~псю, закрсплспин сое;ншсний азота 11 гумусо­
вых веществах, также наиболее высокое в почве под естественной рас­
тительностью (80% от общего азота). 

Полученные результаты дополняются щшными о ферментативной 
активности почвы опыта F 1-30 (табл. 6). Совместное внесение органи­
ческих н минеральных удобрений новысило активность нротеазы и уре­
азы в почве, причем их максимальные значения отмечены на удобряе­
мой дслшше 110д естестГJент1ой растительно,:тью. 

Выводы 

1. Резулт,таты полевого оттыта «Вечная рожь» свил:стС'льствуют о 
том, что длительное применение навоза и минераJiьных удобрений спо­
собствует увеличению в почве количества общего азота и его соедине­
ний,, причем их содержание, как и ферментативная активность почны, 
наиболее высокое .в варианте «навоз». Правда, в последнем с,1учае в 
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почву ежегодно вносилось азота больше (65 кг/га), чем в· варианте 
«NPK» ( 40 кг/га). 

. 2. В опытах в Зеехаузене выявлено, что внесение комбинированны:х 
органо-минеральных удобрений также увеличило содержание всех ис­
следованных фракций азота и активность ферментов азотного обмена в 
почве по сравнению с почвами неудобренных вариантов. Кроме того, 

· показано, что ВВ€дение в севооборот люцерны производит аналогичное 
действие. 
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NIТROGEN REGIM.E OF SOILS IN LONG-TERM EXPERIMENTS 
\VIТH FER.TIL1ZERS (G. D. R.) 

Forms of organic and m111eraJ nitrogen compottnds and the activity of 
feпneпis of tl1c пitrogeп exchuпgc iп soil havc Ьесп studicd. Iп tl1c expel'i­
ment «Perpetual Rye» (Halle) the most f avouraЫe nitrogen regime is 
oЪscrvcd on i11e vaгiaпt «fагш шапuге». Iп t,tic Scelыuseп cxpcгimcпt it 
has been found that the application of comblпed orgaпo-mineral fertilizers 
also iпcгeasecl thc сопiелt лf all stuc!ied пitrogeп fгactions in tJ1e soil ашl 
raised its fermentative activity. 




