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ХУРААНГУЙ  
Хөрсний фермент нь хөрсний физик, хими, биологийн шинж чанартай нягт холбоотой бөгөөд 
бүрэлдэхүүн хэсэг нь болно. Хүний үйл ажиллагаа, газар тариалан, экосистемийн өөрчлөлт, орчны 
бохирдол зэрэг нь хөрсөн дэх ферментийн идэвх, байх эсэхэд асар ихээр нөлөөлдөг. Гарал үүслээсээ 
хамааран хөрсний ферментүүд хөрсөн дэх урт болон богино хугацааны өөрчлөлтөнд үнэлгээ 
өгөхөд хэрэглэгдэж байна. Хөрсний чанарт нөлөөлдөг антропоген болон  орчны хүчин зүйлүүдийн 
ихэнх хөрсний физик химийн шинж чанарыг судлахад чиглэгддэг ч хөрсний орчны өөрчлөлтөд илүү 
мэдрэмтгий хөрсний ферментэд анхаарлаа хандуулах цаг нь болсон байна. 
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ОРШИЛ  
Хөрс нь улс орнуудын үнэт баялаг бөгөөд 
тухайн улсын эдийн засгийн чухал бүрэлдэхүүн 
хэсэг болох тул ямар ч улс оронд өөрийн орны 
хөрсний судалгааг тогтмол явуулдаг. Хурдсын 
элэгдэл, амьд организмын үйл ажиллагааны үр 
дүнд органик бодисын хуримтлал явагдан 
ургамлыг ус, агаар, шим тэжээлийн бодисоор 
тасралтгүй хангах хөрсний чадвар буюу 
хөрсний үржил шим бүрэлдэн бий болдог. 
Хөрсний үржил шимд физик (хөрсний өнгө, үе 
давхарга, бүтэц, сүвэрхэг шинж, нягтшил, 
ширхэгийн бүрдэл, эрдэс хэсэг зэрэг), хими 
(хөрсний рН, химийн бүрдэл, ашиглагдах азот, 
фосфор, ус зэрэг), биологийн үзүүлэлтүүдийг 
хамааруулдаг ба биологийн үзүүлэлтэд хөрсний 
ялзмагийн агууламж, биологийн идэвх, өвчин 
үүсгэгч болон хортон шавьжийн агууламж 
багтана. Гадны орнуудад хөрсний үржил 
шимийг хөрсөнд явагдах биологийн процессын 
эрчмээр нь үнэлэх боломжийг эрэлхийлэх 
судалгааны ажлууд хийгдэж ирсэн. Энэ хүрээнд 
судлаачдын зүгээс хөрсний ферментийн 
идэвхийг ашиглах боломжийг эрэлхийлэх 
болсон нь хөрсөнд тогтмол нийлэгжиж, 
хуримтлагдаж, идэвхгүйжиж, мөн задарч  
хөрсний шим тэжээлийн бодисын эргэлтэнд 
онцгой үүрэг гүйцэтгэдэгтэй нь шууд 
холбоотой. Үүний үр дүнд хөрсний энзимологи 
хэмээх хөрс судлал, энзимологийн шинжлэх 
ухааны дундаас үүссэн шинжлэх ухааны нэг 
салбар хөгжих боллоо. Хөрсний ферментийн эх 
үүсвэр нь ургамал, амьтан, микроорганизм юм. 

Эдгээрт нийлэгжсэн ферментүүд хөрсөнд 
ялгарснаар хөрсний хэсгүүдтэй холбогдон, 
идэвхээ алдалгүй тогтвортой хадгалагдаж 
хөрсөнд явагдах биохимийн процессуудад 
оролцон хөрсний физик-хими, биологийн 
шинж чанарт нөлөөлж, бүрэлдэхүүн хэсэг нь 
болдог [1]. Хөрсний тэжээлийн бодисын эргэлт, 
органик бодисын хуримтлал, органик хаягдлын 
задрал, хөрсний бүтцийн тогтворжилт болон 
хөрсөн дэх микроорганизмын амьдралын 
процессууд болон урвалуудад чухал үүрэг 
гүйцэтгэн оролцдог. Хөрсний ферментийн 
идэвх хөрсний чийг, рН, хүнд металлын 
агууламж, ургаж буй ургамлын вегетацийн 
хугацаа, цаг уурын өөрчлөлт, түймэр, газар 
ашиглалт,  бордоо болон пестицид зэрэгт маш 
мэдрэг ба идэвхийг нь хэмжихэд хялбар, 
хөрсөнд явагдах дээрх өөрчлөлтүүдэд түргэн 
хариу үзүүлдэг [2]. Иймд хөрсний ферментийн 
идэвхийг экосистемийн болон хөрсний 
бохирдлын судалгаа, хөрсний үржил шимийг 
үнэлэх, хөрсний хэлбэр ба элэгдлийг 
тодорхойлох, газар тариалан, газар ашиглалтын 
нөлөөллийн судалгаанд, тухайлбал, 
агротехникийн ажиллагаа болон бордооны үр 
нөлөөллийн үнэлгээнд өргөн ашиглаж байна 
[3]. Хөрсөнд анх судлагдсан фермент бол 
каталаза юм (Woods, 1899) [4]. Купревич, 
Щербакова (1956, 1971) [5], Beck (1971) нар 
энэхүү ферментийн идэвхийг ферментэт 
урвалын дүнд үүсэх хүчилтөрөгчийн 
хэмжээгээр, Baroccio (1958), Johnson болон 
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Temple (1964) нар  урвалд оролгүй үлдсэн Н2О2-
ийн хэмжээгээр тус тус тодорхойлох аргуудыг 
боловсруулснаар хөрсний ферментийн 
судалгаа өрнөж эхэлсэн байдаг [6]. Хөрсөнд 
ялгарах ферментийн үйлчлэх оптимум рН-ийн 
утга эх үүсвэрээсээ хамаарч өөр өөр байдаг. 
Тухайлбал, бактерийн гаралтай ферментийн 

рНopt-утга саармаг, сул шүлтлэг орчинд байх 
бол мөөг, ургамлын гаралтай ферментийн рНopt-
утга хүчиллэг байхаас гадна тухайн ферментээс 
мөн хамаардаг. Жишээ нь полисахарид задлагч 
бактери, мөөгний гаралтай ферментийн рНopt-
утга хүчиллэг орчинд байдаг [7]. 

 
Азот, фосфор, хүхрийн солилцоонд оролцдог ферментүүд 
Протеазууд (EC 3.4.4…) нь ургамлын өсөлт, 
ургамалд байх азотын хэмжээг зохицуулагч 
бөгөөд байгаль дээрх азотын эргэлтэд чухал 
үүрэг гүйцэтгэнэ. Эсийн гадна хөрсөнд ялгарч 
органик болон органик биш коллоидуудтай 
холбогдсон хэлбэртэйгээр агуулагдана [8]. Энэ 
фермент нь хөрсний микроорганизмын 
экологид чухал үүрэг гүйцэтгэх ба энд мөөгний 
эсрэг үйлчлэх бактерийн протеаза, нематофаг, 
шавьжинд өвчин үүсгэх бактерийн болон 
мөөгний шүлтлэг сериний протеаза, бактерийн 
болон мөөгний кератин задлах протеазууд 
хамаардаг [9]. Ризосферт протеазын идэвх 
өндөр [10] байхаас гадна хөрсөн дэх микробын 
тооноос хамаарах тул биологийн бүтээмжийг 
илэрхийлдэг [7]. Уг фермент нь хөрсний 
экосистемд хөрсийг эрүүл, бас үржил шимтэй 
байлгахад чухал үүргийг гүйцэтгэдэг [11]. 
Хөрсөнд уургийн уусмал нэмэн тодорхой 
хугацаанд инкубацлан улмаар протеазын 
үйлчлэлээр үүсэх уургийн задралын 
бүтээгдэхүүний хэмжээгээр [12], трипсин 
үүсгэх өвөрмөц субстрат болох N-бензил-1-
аргининамид (ВАА)-тай [13] хөрсний 
протеолитик идэвхийг тодорхойлдог. Уреаза 
(EC 3.5.1.5) нь мочевиныг задалж хөрсөнд NH3 
ба CO2-ийг үүсгэх тул хөрсний рН-ийг 
нэмэгдүүлдэг [14]. Хөрсөнд голчлон ургамал 
болон микроорганизмаас ялгарна. Хөрсний 
физик-химийн шинж чанар, ялзмагийн 
агууламж  уг ферментийн тогтвортой шинж 
чанарыг нэмэгдүүлж температур, уураг задлагч 
ферментийн үйлчлэлд тэсвэртэй болгодог [15]. 
Уреазын идэвх тухайн хөрсөнд тариалсан 
ургамал, хөрсний органик бодисын агууламж 
[16], хөрсний гүн, хөрс боловсруулалтанд 
Ашигласан арга ажиллагаа, хүнд металлын 
агууламж [17], орчны хүчин зүйлс болох 
температур, рН зэрэгт маш мэдрэг тул хөрсний 
биологийн индикатор болгон ашигладаг [18]. 
Хөрсөнд явагдах нитрификаци, 
денитрификацийн процесс эрчимжихэд 
уреазын идэвх буурдаг бол орчны температур 

нэмэгдэхэд идэвх нь нэмэгддэг байна [19]. Уг 
ферментийн идэвхийг мочевинтай инкубацлан 
уреазын үйлчлэлээр үүсэх NH3-ыг хэмжих 
замаар тодорхойлдог [20]. Фосфатазууд. Анх 
1942 онд Rogers хөрсөнд илрүүлсэн. 
Фосфатазууд хэмээх нэрэн дор фосфорын 
хүчлийн эфир болон ангидридуудыг задалдаг 
бүлэг (фосфомоноэстераза, пирофосфатаза, 
метафосфатаза, фитаза зэрэг) ферментийг 
хамааруулдаг [21]. Хөрсний экосистемд 
хүчиллэг (EC 3.1.3.2) болон шүлтлэг (EC 
3.1.3.1) фосфатаза ургамлын өсөлт, фосфорын 
стресс, фосфорын эргэлтэнд шийдвэрлэх үүрэг 
гүйцэтгэнэ. Эдгээр нь хөрсний үржил шимийн 
индикатор болхоос гадна хөрсний системд, 
тухайлбал, байгаль дээрх фосфорын эргэлт, 
шимэгдэлтэд чухал ач холбогдолтой. Идэвх нь 
хөрсний фосфорын агууламж, микоризын 
хэмжээнээс [22] хамаархаас гадна хөрсний рН-
тай нягт холбоотой. Тухайлбал, хөрсний рН 
нэмэгдэхэд шүлтлэг фосфатазын идэвх 
нэмэгдэн хүчиллэг фосфатазын идэвх буурдаг 
бол эсрэгээр хөрсний рН буурхад хүчиллэг 
фосфатазын идэвх нэмэгддэг [23]. Хөрсний 
органик нэгдэлтэй холбогдсон фосфорыг 
чөлөөлөн ургамал ашиглах, ууссан хэлбэрт 
шилжүүлнэ. Буурцагт ургамал фосфатазыг 
илүү нийлэгжүүлдэг. Фосфорын дутагдалтай 
хөрсөнд ургамлын үндэсний симбиоз 
мөөгөнцөр фосфатазыг хүчтэй ялгаруулснаар 
хөрсний фосфатазын идэвхийг нэмэгдүүлдэг 
[24], ялангуяа ризосферт шүлтлэг фосфатазын 
идэвх өндөр байдаг [10]. Идэвхийг нь органик 
фосфорын нэгдэлтэй инкубацлан фосфатазын 
үйлчлэлээр ялгарах органик бус фосфорын 
хэмжээг тодорхойлох, эсвэл ялгарах органик 
үлдэгдлийг илрүүлэх замаар тодорхойлдог [21].  
Арилсульфатаза  (EC 3.1.6.1) нь хүхрийн 
эфирийг задлах үүрэгтэй, ургамал хүхрийг SO4-

- байдалтай авах нь энэ фермеэтийн идэвхээс 
хамаарна. Хөрсөнд явагдах хүхрийн эргэлтэд 
чухал үүрэгтэй ба идэвх нь хөрсний органик, 
органик бус нүүрстөрөгч, органик бус азотын 
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агууламж [25], хөрсний микроорганизмын 
идэвх [26], ялзмагтай хүчтэй хамааралтай [27]. 
Идэвх нь тухайн хөрсөнд тариалсан ургамал, 
хөрсний хэв шинж, газар ашиглалт болон хүнд 
металлын бохирдол зэргээс хамаарч ялгаатай 
байхаас гадна ризосферт идэвх нь өндөр байдаг 

[28]. Идэвхийг нь органик нэгдэл болох р-
нитрофенилсульфаттай инкубацлан арил-
сульфатазын үйлчлэлээр ялгарах р-
нитрофенолын хэмжээг тогтоох замаар 
тодорхойлдог [29]. 

 
Нүүрстөрөгчийн солилцоонд оролцдог ферментүүд 
Амилаза. Цардуул нь фотосинтезийн 
процессоор ургамлын эдэд хуриамтлагддаг 
нөөц полисахар юм. Амилаза (ЕС 3.2.1...) нь 
энэхүү полисахарын деполимержих урвалыг 
явуулдаг ба целлюлаза ба сахаразын хамтаар 
хөрсөнд хуримтлагдсан ургамлын үлдэгдлийг 
задлах  үүрэгтэй. Ялангуяа ургамалд илүү 
нийлэгжин эсийн гадна ялгардаг, энэ нь 
индуцибель фермент ба идэвх нь субстрат, 
орчны температур, чийг, рН зэргээс хамаардаг. 
Уг ферментийн үйлчлэлээр хөрсөнд үүссэх 
бүтээгдэхүүн микроорганизм амьдрах 
тааламжтай нөхцлийг бүрдүүлэх тул хөрсний 
мөөг, бактерийн идэвхтэй хамааралтай [30]. 
Хөрсөнд инсектицид, пестицидээр үйлчлэх, 
цаасны үйлдвэрлэлийн хаягдал нэмэгдэхэд 
идэвх нь нэмэгддэг [31]. Целлюлаза (EC 
3.2.1.4) Дэлхий дээр фотосинтезын дүнд бий 
болох нийт биомассын 50% ургамлын бүтцийн 
полисахар болох целлюлоз бүрдүүлдэг. 
Целлюлаза фермент нь үүнийг  глюкоза, 
целлобиоза, өндөр молекул жинтэй 
олигосахарид болгон задардаг. Целлюлазын 
системд ямар нэгэн дараалалгүйгээр 
целлюлозын гинжийг тасалдаг эндо-1,4-β-
глюканаза (EC 3.2.1.4), целлюлозын гинжний 
ангижрахгүй төгсгөлөөс нь глюкоза эсвэл 
целлобиозыг салгадаг экзо-1,4-β-глюканаза (EC 
3.2.1.91), целлобиоза болон бусад усанд 
уусамтгай целлодекстринүүдийг задлан 
глюкоза үүсгэдэг β-D-глюкозидаза (EC 3.2.1.21) 
багтана [15]. Целлюлаза нь нүүрстөрөгчийн 
эргэлтэд чухал үүрэгтэй тул хөрсний үржил 
шимийг тодорхойлоход гол үзүүлэлт болдог 

ферментийн нэг [32]. Целлюлазын идэвхид 
температур, хөрсний рН [33], чийг [28], 
хүчилтөрөгчийн агууламж, хөрсний үе дэх 
органик нэгдлийн байрлал, химийн бүрдэл; 
органик бодис, хөрсний эрдэс элементийн 
чанар; фунгицидын үлдэгдэл,  ургамалжилт 
[34] зэрэг нөлөөлдөг. Субстрат болгон 
целлюлозын байгалийн болон нийлэг 
уламжлалуудыг ашиглан уг ферментийн 
үйлчлэлээр үүсэх бүтээгдэхүүний хэмжээгээр 
идэвхийг нь тодорхойлдог [35]. Сахараза 
(буюу инвертаза, EC 3.2.1.26) нь хөрсөн дэх 
ургамлын үлдэгдэл, гликозидыг задлах ба 
түүний нөлөөгөөр үүссэн глюкоза нь микробын 
нүүрстөрөгчийн гол эх үүсвэр болдог. Идэвх нь 
субстратын хэмжээнээс [36] хамаарах ба 
хөрсний микроорганизмын үйл ажиллагаатай 
холбоотой [37], хөрсний чанарын индикатор, 
биологийн идэвхийн тусгал фермент болдог. 
Хөрсний органик бодисыг тогтворжуулах 
чадварыг харуулдаг тул хөрсний 
менежментийн үр дүнг тодорхойлоход 
хэрэглэнэ [38].  Хөрсний рН [39], зэс зэрэг хүнд 
металлын үйлчлэлд мэдрэмтгий [40, 32]. 
Агаарын хуурайшилт хөрсний сахаразын 
идэвхийг бууруулдаг бол 40С-т түүний идэвх 
хамгийн тогтвортой байдаг [41], ризосферийн 
хөрсөнд идэвх нь өндөр байж [42] хөрсний гүн 
рүү идэвх нь буурдаг [43]. Уг ферментийн 
идэвхийг субстат нэмэн инкубацласны дараа 
үүсэх бүтээгдэхүүний хэмжээгээр, эсвэл урвалд 
оролгүй үлдсэн субстратын хэмжээгээр 
тодорхойлдог [44]. 

 
Исэлдэн-ангижрах процесст оролцдог ферментүүд 
Каталаза (EC 1.11.1.6) нь гем агуулсан, аэроб 
амьсгалын үед бодисын солилцооны дайвар 
бүтээгдэхүүн байдлаар үүсэх Н2О2-ийг ус болон 
молекул хүчилтөрөгч болгон задалдаг исэлдэн-
ангижруулах ангийн фермент. Энэ ферментийг 
бүх аэроб, ихэнхи факультатив анаэробууд 
нийлэгжүүлдэг бол облигат анаэроб 
микроорганизм нийлэгжүүлдэггүй [45]. Хөрсөн 

дэх идэвх нь органик нүүрстөрөгчийн 
агууламж, микроорганизмын биомасс, 
хүчилтөрөгчийн зарцуулалт, нүүрсхүчлийн 
хийн өөрчлөлттэй хамааралтай байдаг [46]. 
Тиймээс хөрсний үржил шим болон аэроб 
микроорганизмын индикатор болдог. Хөрсөн 
дэх идэвх нь маш тогтвортой ба хөрсний гүн 
рүүгээ буурдаг. Хөрсний хүчилтөрөгчийн 
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хангамж буурах, усны хэмжээ болон Fe+2 

агууламж нэмэгдэхэд идэвх нь буурдаг бол 
хөрсний агаарын солилцоо, хөрсний сүвжилт, 
хүчилтөрөгчийн диффузлэх хэмжээ, исэлдэн-
ангижрах потенциал нэмэгдэхэд идэвх нь 
нэмэгддэг [45]. Пероксидаза (ЕС 1.11.1.7) нь 
хөрсний микроорганизмын үйл ажиллагааны үр 
дүнд үүсэх фенол, амин, зарим гетероцагирагт 
нэгдлийг органик хэт ислийн хүчилтөрөгчийн 
оролцоотойгоор исэлдүүлдэг. Хөрсний 
базидиомицет, актиномицет, эктомикоризит 
мөөг нийлэгжүүлэхээс гадна ургамлын 
үндэснээс ялгарна [47]. Хөрсөнд явагдах 
лигниний задрал, нүүрстөрөгчийн эрдэсжилт 
болон ууссан органик нүүрстөрөгчийн 
ашиглалтад чухал үүрэгтэй тул хөрсөнд ялзмаг 
үүсэх процесст оролцоно [48]. Пероксидазын 
идэвх ойн хөрсөнд өндөр байдаг [49]. Идэвхийг 
нь нэмсэн Н2О2-ийн үйлчлэлээр исэлдэх 
субсратын хэмжээгээр тодорхойлдог ба 
түгээмэл субстратууд нь пирогаллол, L-DOPA 
(L-3,4-дигидроксифенилаланин), ABTS (2,20-
азино-бис-(3-этилбензтиазолин-6-сульфоны 
хүчил) юм [50]. Полифенолоксидаза (ЕС 
1.4.18.1, ПФО, монофенолмонооксигеназа) нь 
электроны донор ашиглан субстратад 
хүчилтөрөчийн нэг молекулыг нэгдүүлдэг, 
ароматик органик нэгдлүүдийг ялзмагийн 
бүрэлдэхүүнд хувиргадаг фермент [48]. 
Идэвхтэй төвдөө зэсийн хоёр ион агуулсан, 
амьтан, ургамал, мөөг, бактерид түгээмэл 
тархсан. Энэ ферментийн үйлчлэлээр моно-, ди-
, трифенол нь агаарын хүчилтөрөгчийн 
оролцоотойгоор хинон болон хувирдаг. Хинон 

нь тохирсон нөхцөлд амин хүчил болон 
пептидтэй конденсацлагдан гумин хүчлийн 
анхдагч молекулыг үүсгэдэг тул хөрсний үржил 
шим үүсэхэд чухал үрэгтэй [51]. Бидний зүгээс 
2010 оноос хөрсний ферментийн судалгааны 
сэдэв рүү орсон бөгөөд энэ хугацаанд дээрх 
ферментийн идэвхийг тодорхойлох арга зүйг 
боловсронгуй болгон өөрсдийн лабораторийн 
нөхцөлд тохируулан өөрчилж Монгол орны 
физик газар зүйн мужлалын ойт хээр, тал 
хээрийн бүсэд хамаарах 15 хэв шинжийн 
хөрсний [52] дээжинд болон рапс, улаан 
буудайн тариалангийн хөрсөнд хөрсний 
ерөнхий үзүүлэлт болох чийг, титрлэгдэх 
хүчиллэг, хандлагдах уураг, үржил шимийн 
үзүүлэлт болох хөдөлгөөнт фосфор, 
ялзмагагаас гадна эдгээр ферментийн идэвхийг 
гүн болон хүний үйл ажиллагаанаас 
хамааруулан тодорхойлох ажлыг хийсэн. 
Судалгааны  үр дүнг ерөнхийд нь нэгтгэвэл:  

1. Бүх хэв шинжийн хөрсөнд хөдөлгөөнт 
фосфор, ялзмаг, уургийн агууламж болон 
ферментийн идэвхи хөрсний гүн рүүгээ 
буурч байна  

2. Хүний үйл ажиллагаанд өртсөн хөрсөнд 
энэ бууралт илүү эрчимтэй явагдах ба 
хөрсөнд явагдах процессуудын хоорондын 
хамаарал хүчтэй илэрч байна. 

3. Бидний боловсруулсан арга зүйгээр 
хөрсний үржил шимийг, хөрсөнд явагдах 
процессын биохимийн эрчмийг 
тодорхойлох бүрэн боломжтой гэсэн үр дүн 
гаргаад байна. 
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ABSTRACT 
Enzymes are an integral part of the soil and their activity is closely related to the physical, chemical and 
biological properties of the soil. Human activities, intensive agriculture, changes in ecosystem, 
environmental pollution have a great influence on the activity of soil enzymes. Depending on the origin 
soil enzymes are indicators for accessing the condition of the soil for short and long period of time. Almost 
all anthropogenic and environmental factors affecting the physical and chemical properties of the soil 
are studied for this purpose, but enzymes in the soil are the most sensitive to these changes. So it is a time 
to the study of the enzymes in the soil.   
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