
ЛЕСОВЕДЕНИЕ, 2021, № 4, с. 437–445

437

ФЕРМЕНТАТИВНАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВЫ 
ПОД НАСАЖДЕНИЯМИ КЛЕНА ЯСЕНЕЛИСТНОГО В УСЛОВИЯХ 

ПОЙМЕННЫХ ЛЕСНЫХ БИОГЕОЦЕНОЗОВ1

© 2021 г.   О. Л. Цандековаa, *, В. И. Уфимцевa

aФГБНУ Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН,
Ленинградский просп., 10, Кемерово, 650065 Россия

*E-mail: zandekova@bk.ru
Поступила в редакцию 15.04.2020 г.

После доработки 23.09.2020 г.
Принята к публикации 06.04.2021 г.

Изучена активность почвенных ферментов под насаждениями клена ясенелистного, произрастаю-
щего в пойме р. Томь в пределах г. Кемерово. Отбор почвенных проб проводили по трем категориям
сомкнутости крон деревьев. В качестве контроля выбрана внешняя зона одиночных деревьев.
В смешанных образцах почвы, отобранных из горизонта 0–10 см в начале, середине и конце вегета-
ционного сезона (2017–2019 гг.), определяли активность гидролитических ферментов (протеазы,
фосфатазы и инвертазы). Выявлено, что наибольший уровень активности гидролитических почвенных
ферментов отмечен возле одиночных деревьев A. negundo в несомкнутых древостоях. Наименьшая се-
зонная вариабельность характерна для активности протеазы и фосфатазы. У одиночных деревьев в не-
сомкнутых древостоях коэффициент вариации ферментативной активности ниже в 1.5 раза, чем у дру-
гих исследуемых образцов. Наиболее тесная отрицательная связь обнаружена между активностью поч-
венных ферментов под насаждениями A. negundo и содержанием гумуса, общего и нитратного азота.
Полученные данные по ферментативной активности могут служить одним из показателей биологи-
ческой активности почвы под древесными насаждениями, быть использованы при биодиагностике,
биомониторинге и биоиндикации состояния почв в природных экосистемах.
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Ферментативная активность почв является од-
ним из важнейших показателей, характеризую-
щих их биологическое состояние. Почвенные
ферменты играют ведущую роль в биохимических
процессах, происходящих в почве, и являются до-
статочно устойчивыми и чувствительными пока-
зателями при почвенной диагностике (Звягин-
цев, 1991; Хазиев, 2015). Являясь катализаторами
химических реакций, они регулируют биохими-
ческие процессы, принимают участие в синтезе и
распаде гумуса, гидролизе органических соедине-
ний, а также способствуют переводу элементов
питания в формы, легкодоступные для растений.
Ферменты, относящиеся к классу гидролаз (про-
теаза, фосфатаза, инвертаза), участвуют в основ-
ных процессах минерализации органических ве-
ществ и катализируют реакции гидролитического
расщепления высокомолекулярных органиче-
ских соединений. Протеазы участвуют в началь-

ных этапах минерализации белковых соединений
и обусловливают динамику усвояемых форм азо-
та. Фосфатазы катализируют гидролиз фосфор-
органических веществ и регулируют интенсив-
ность процессов мобилизации органического
фосфора почвы. Активность фосфатазы тем вы-
ше, чем меньше в почве подвижных форм фосфо-
ра (Хазиев, 2005). Инвертаза участвует в биохи-
мических превращениях углеводов, которые со-
держатся в почвенном органическом веществе,
микроорганизмах и растениях в значительном
количестве. Исследования некоторых авторов
показали, что активность инвертазы лучше дру-
гих ферментов отражает уровень плодородия и
биологической активности почв (Казеев и др.,
2003; Даденко и др., 2013а). Более высокая фер-
ментативная активность характерна для верхних
горизонтов почвы (0–10 см) по сравнению с более
глубокими (20–30 см) (Сакбаева, 2014; Li et al.,
2018; Yu et al., 2019). В течение вегетации актив-
ность почвенных ферментов повышается в пери-
од активного роста растений, а также при разло-

1 Работа выполнена в рамках реализации государственного
задания ФИЦ УУХ СО РАН (0352-2019-0015).
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жении корневых и растительных остатков (Хежева
и др., 2010; Hu et al., 2016; Moghimian et al., 2017).

Конкурентные взаимоотношения раститель-
ных сообществ в условиях природных ландшаф-
тов ведут к усилению деятельности почвенных
ферментных систем микроорганизмов и корне-
вой системы растений (Гродзинский, 1965; Каве-
ленова и др., 2008; Saccone et al., 2010; Porté et al.,
2011). Под влиянием насаждений клена ясене-
листного в его подкроновом пространстве фер-
ментативная активность почвы может претерпевать
некоторые изменения, что приводит к сокращению
площади напочвенного покрова, подавлению роста
самосева и подроста растений, и препятствует их
естественному возобновлению в природных со-
обществах (Ерёменко, 2014; Коношина и др.,
2014; Веселкин и др., 2019; Лозбякова, Степанов,
2019). В настоящее время недостаточное внима-
ние уделено особенностям изменения фермента-
тивной активности почв под влиянием расти-
тельности, в частности в насаждениях A. negundo.
На территории Кемеровской области данные ис-
следования не проводились. В связи с этим, актуа-
лен поиск наиболее информативных диагностиче-
ских показателей состояния почвы и ее фермента-
тивной активности, что позволит расширить
сведения об активности почвенных ферментов в
конкретных почвенно-климатических условиях.

Цель работы – оценить ферментативную ак-
тивность почвы под насаждениями A. negundo в
условиях пойменных лесных биогеоценозов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследования проводили в насаждениях Acer
negundo L. (клен ясенелистный) в пойме р. Томь в
пределах г. Кемерово. Исследуемые насаждения
оцениваются первой категорией жизненного со-
стояния по шкале В.А. Алексеева, I классом бо-
нитета, возраст деревьев – 25–30 лет, высота –
12–14 м. У одиночных деревьев диаметр кроны
составлял 8–10 м, у деревьев средней и полной
сомкнутости крон – 4–6 м. Живой напочвенный
покров образован разнотравно-злаковым сооб-
ществом с преобладанием Urtica dioica L., Poa
pratensis L., Phleum pratense L., Elytrigia repens (L.)
Nevski., Humulus lupulus L., с общим проективным
покрытием 20–90%. Почвы района исследований
характерны для пойменных ландшафтов Кузнец-
кой котловины (Трофимов, 1975; Самаров, 2017),
классифицируются как лугово-черноземные по
эколого-генетической классификации почв СССР
(Классификация …, 1977), или как черноземы
гидрометаморфизованные по профильно-гене-
тической классификации почв России (Полевой
определитель …, 2008), или как Gleyic Chernozems
по классификации WRB (IUSS …, 2014).

Отбор почвенных проб проводили в 2017–2019 гг.
в начале (III декада мая), середине (III декада
июля) и конце (III декада сентября) вегетацион-
ного периода. Почвенные пробы отбирали по ка-
тегориям сомкнутости крон клена ясенелистного
на учетных площадках: 1 – одиночные деревья в
несомкнутых древостоях; 2 – деревья со средней
(50–60%) сомкнутостью крон, 3 – деревья с высо-
кой (100%) сомкнутостью крон. В качестве кон-
троля (4) выбрана внешняя зона одиночных дере-
вьев. Образцы почвы отбирали с каждого иссле-
дуемого варианта с глубины 0–10 см, поскольку
основная биологическая активность и наиболь-
шая биогенность присущи верхним горизонтам
почвенного профиля (Хазиев, 2005).

Определение ферментативной активности
почв проводили на свежесобранном смешанном
образце в трехкратной повторности. Активность
инвертазы определяли по методу В.Ф. Купревича
и Т.А. Щербаковой, активность протеазы – по
методу А.Ш. Галстяна и Э.А. Арутюнян (Практи-
кум …, 2001), активность фосфатазы – по методу
А.Ш. Галстяна (Титова, Козлов, 2012). Агрохими-
ческий анализ почвы на различных участках фи-
тогенного поля в насаждениях клена ясенелист-
ного проводили в аккредитованном испытатель-
ном центре агрохимической службы ФГУ ЦАС
“Кемеровский”. Определяли реакцию почвенно-
го раствора (рHсол) (ГОСТ 26483-85), содержание
гумуса (ГОСТ 26213-91), подвижные формы фос-
фора (P2O5) и калия (K2O) (ГОСТ 26204-91), сум-
му поглощенных оснований (ГОСТ 27821-88),
массовую долю нитратного (ГОСТ 26951-86) и об-
щего азота (ГОСТ 26107-84). Статистическая об-
работка полученных данных и построение графи-
ков выполнены с помощью стандартного пакета
программ StatSoft STATISTICA 8.0. for Windows и
Microsoft Office Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты агрохимических анализов показа-
ли, что исследуемые почвы характеризовались
слабокислой и нейтральной реакцией солевой
вытяжки (рН 5.9–6.5). Обеспеченность подвижны-
ми формами фосфора характеризуется как очень
высокая и варьирует в пределах 610–1650 мг кг–1,
что в 2.4–6.6 раз превышает нижний предел дан-
ной градации обеспеченности (табл. 1). Некото-
рые исследователи отмечают, что повышенные
концентрации фосфора в почве могут блокиро-
вать поступление в растения важнейших элемен-
тов питания и, как следствие этого, вызвать при-
остановку их роста (Адрианов, Сушеница, 2004;
Balemil, Negisho, 2012; Ratliff, Fisk, 2016), что яв-
ляется опосредованной характеристикой аллело-
патического воздействия A. negundo.
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Содержание нитратного азота по шкале
Г.П. Гамзикова (1981) на пробных площадках ко-
леблется на уровне высоких значений – от 26.3 до
58.9 мг кг–1. Массовая доля общего азота в иссле-
дуемых почвах составила 0.30–0.53%, сумма погло-
щенных оснований – 23.2–43.2 ммоль × 100–1 г. Со-
держание калия в почвах варьирует в пределах
140…400 мг·кг–1 и соответствует среднему и высо-
кому уровню (ГОСТ Р 54650-2011), причем, ниже
всего в контроле. Содержание гумуса в почвах со-
ставляет 5.6–10.6%, что соответствует уровню вы-
сокогумусных луговых почв.

Сравнительный анализ агрохимических пока-
зателей почвы под насаждениями A. negundo по-
казал, что более высокие показатели изучаемых
параметров (подвижный фосфор и калий, азот
нитратный и общий, гумус) характерны для почв
пробных площадок под деревьями с высокой со-
мкнутостью крон, в сравнении с контролем и дру-
гими участками. Содержание азота в почве под-
тверждает зависимость между его количеством и
органическим веществом. Со снижением содер-
жания гумуса в почве следует снижение содержа-
ния азота, и, наоборот, с увеличением содержа-
ния гумуса увеличивается содержание азота. Так,
для почв контрольного участка характерен мини-
мальный уровень содержания органического ве-
щества – 5.6%, а для почв под насаждениями кле-
на на третьей учетной площадке – максимальный
уровень (10.6%), при этом массовая доля общего
азота составила 0.30 и 0.53% соответственно.

Анализ экспериментальных данных по фер-
ментативной активности почвы показал, что бо-
лее высокие показатели на исследуемых участках
характерны для вегетационных периодов 2018–
2019 гг., в сравнении с 2017 г. Очевидно, сезонные
изменения активности ферментов связаны с раз-
личными гидротермическими условиями данных
периодов. Климатические условия вегетацион-
ного периода 2017 г. характеризовались достаточ-

но теплой и влажной погодой. В мае среднеме-
сячная температура воздуха составляла 11.7°С,
что превышало среднемноголетнюю норму на
0.5°С. Осадков выпало 24 мм (60% от нормы). В
июле и августе отмечались понижение температу-
ры (на 0.5–0.8°С ниже нормы) и избыток увлаж-
нения (144–146% от нормы). Особенностью веге-
тации 2018 и 2019 гг. являлось понижение темпе-
ратуры воздуха (ниже нормы на 1–1.1°С) и
увеличение влажности (153–198% от нормы) в на-
чале и в середине вегетации, к концу вегетации
среднемесячная температура превысила норму на
1.1–1.7°С, осадков выпало 51–70 мм (103–124% от
нормы). Некоторые исследователи отмечают, что
в активные фазы роста растений при высокой
температуре почвы и достаточной влажности в
летние месяцы активность почвенных ферментов
максимальна (Даденко и др., 2013б; Фаизова,
2014; Хазиев, 2014). Наши исследования подтвер-
дили данную закономерность. Выявлено, что
наибольшая активность ферментов у контроль-
ных и опытных образцов отмечена в период ак-
тивного роста деревьев (июль), к концу вегетации
установлено их понижение. Сравнительный ана-
лиз данных по активности гидролитических фер-
ментов почвы под насаждениями A. negundo вы-
явил некоторые различия у исследуемых образ-
цов на площадках наблюдений. Активность
инвертазы во всех почвенных образцах выше, чем
активность протеазы и фосфатазы.

Анализ экспериментальных данных показал,
что в течение вегетации во все сроки наблюдений
активность инвертазы отличалась значительным
варьированием по отношению к контролю (рис. 1).
Так, у исследуемых почвенных образцов фермента-
тивная активность варьировала в пределах от
30.20 до 56.93 мг глюкозы г–1 × 24 ч–1, что ниже на
2–23% относительно контроля. Более высокие по-
казатели данного показателя отмечены в 2018 г.,
особенно в начале и середине вегетации в сравне-

Таблица 1. Агрохимические показатели почвы на исследуемых площадках

* С учетом среднеарифметической ошибки. Примечание: Исследуемые участки: 1 – одиночные деревья в несомкнутых дре-
востоях; 2 – деревья со средней (50–60%) сомкнутостью крон; 3 – деревья с высокой (100%) сомкнутостью крон; 4 – контроль
(внешняя зона одиночных деревьев). Глубина отбора проб – 0–10 см.

Показатель 1 2 3 4

рH(сол.) 6.5 ± 0.1* 6.1 ± 0.1 6.2 ± 0.1 5.9 ± 0.1
Гумус, % 7.6 ± 0.8 7.9 ± 0.8 10.6 ± 1.01 5.6 ± 0.6

P2O5, мг кг–1 1170 ± 140 610 ± 73 1650 ± 198 620 ± 74

K2O, мг кг–1 290 ± 29 191 ± 19 400 ± 40 140 ± 14

Nнитратный, мг кг–1 26.3 ± 5.3 27.5 ± 5.5 58.9 ± 11.8 30.9 ± 6.2

Nобщий, % 0.39 ± 0.03 0.35 ± 0.02 0.53 ± 0.03 0.30 ± 0.02
Сумма поглощенных оснований, 
ммоль × 100 г–1

42.4 ± 6.4 34.0 ± 5.1 43.2 ± 6.5 23.2 ± 3.5
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нии с другими годами исследований. Так, актив-
ность фермента в мае составила 37.5–47.21 мг
глюкозы г–1 × 24 ч–1, в июле – 56.93–64.21 мг глю-
козы г–1 × 24 ч–1. Наибольшие отличия от контро-
ля (11–21%) характерны для деревьев с высокой
сомкнутостью крон. Согласно шкале сравнитель-
ной оценки биологической активности почвы,
предложенной Э.И. Гапонюк и С.Г. Малаховым
(Казеев и др., 2003), в мае и сентябре степень ак-
тивности фермента характеризовалась как сред-
няя, в июле – относительно высокая на всех ис-
следуемых площадках.

В течение вегетации у контрольных и опытных
почвенных образцов на учетных площадках ак-

тивность протеазы варьировала в пределах от 2.88
до 5.98 мг глицина г–1 × 24 ч–1 (рис. 2). Сравни-
тельная характеристика исследуемых площадок
выявила некоторые различия данного показателя
в течение вегетации относительно контроля. Опыт-
ные образцы, собранные под одиночными деревья-
ми в несомкнутых травостоях, характеризовались
более высокими показателями протеолитической
активности (3.57–5.53 мг глицина г–1 ×24 ч–1) в
сравнении с другими исследуемыми участками.
В вегетационный период 2019 г. значения по ак-
тивности протеазы у этой категории деревьев
превысили контроль на 12–26%. По анализу ре-
зультатов исследований протеолитической ак-

Рис. 1. Сезонная динамика активности инвертазы на исследуемых площадках. На рис. 1–3: 1 – одиночные деревья в
несомкнутых древостоях; 2 – деревья со средней (50–60%) сомкнутостью крон; 3 – деревья с высокой (100%) сомкну-
тостью крон; 4 – контроль (внешняя зона одиночных деревьев).
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тивности установлено, что почва относится к
средней степени активности.

Анализ данных по активности фосфатазы по-
казал, что в течение вегетации она варьировала в
пределах от 2.18 до 4.65 мг P2O5 × 10 г–1 ч–1. Это со-
ответствовало средней степени активности почв.
Более высокие показатели фосфатазной активно-
сти почвы на исследуемых участках отмечены в
вегетационный период 2019 г. Так, в мае и июле
активность фермента у деревьев в несомкнутых
травостоях и со средней сомкнутостью крон вы-
ше в среднем на 4–5%, с высокой сомкнутостью
крон – ниже на 17% относительно контроля. В сен-
тябре все опытные образцы уступили контроль-
ным значениям на 7–23% (рис. 3).

Анализ значений коэффициентов вариации
почвенных ферментов выявил большую одно-
родность активности протеазы и фосфатазы по
сравнению с активностью инвертазы (рис. 4).
Вариабельность активности протеазы и фосфа-
тазы отличалась в почвах различных площадок
наблюдений. Так, у одиночных деревьев в несо-
мкнутых древостоях коэффициент вариации со-
ставил 13.97 и 14.06%, что меньше в 1–1.5 раза в
сравнении с другими исследуемыми площадка-
ми. В результате анализа ферментативной ак-
тивности почв было выявлено, что наиболее
пригодными биоиндикационными признаками
для почвенной оценки являются активность
протеазы и фосфатазы.

Рис. 3. Динамика активности фосфатазы в течение вегетации на исследуемых площадках. Обозначения см. рис. 1.
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На основе полученных экспериментальных
данных проведен расчет корреляционных связей
между агрохимическими свойствами почв под на-
саждениями клена ясенелистного на исследуемых
площадках и активностью почвенных ферментов.
Наиболее тесная отрицательная связь обнаружена
между активностью почвенных ферментов, осо-
бенно инвертазы и фосфазаты, и содержанием гу-
муса (r = –0.42…–0.44), нитратного и общего азо-
та (r = –0.31…–0.39, при p < 0.05, N = 189).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Под насаждениями клена ясенелистного в

условиях пойменных лесных биогеоценозов вы-
явлен средний уровень активности гидролитиче-
ских почвенных ферментов. Наибольший уро-
вень ферментативной активности выявлен возле
одиночных деревьев A. negundo в несомкнутых
древостоях по сравнению с другими группами де-
ревьев и контролем. Почвенные образцы характе-
ризовались наименьшей вариабельностью по ак-
тивности протеазы и фосфатазы в сравнении с ак-
тивностью инвертазы. У одиночных деревьев в
несомкнутых древостоях коэффициент вариации
ниже в 1.5 раза в сравнении с другими исследуе-
мыми площадками. Наиболее тесная отрицатель-
ная связь обнаружена между активностью поч-
венных ферментов под насаждениями A. negundo
и содержанием гумуса, общего и нитратного азо-
та. Полученные данные можно использовать в ка-
честве диагностических признаков состояния
почвы, при биодиагностике, биомониторинге и
биоиндикации почв в природных экосистемах.
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Soils’ Enzymatic Activity Under the Boxelder Maple in Floodland Forest Biogeocenoses

O. L. Tsandekova1, * and V. I. Ufimtsev1

1Federal Research Centre of Coal and Coal Chemistry, Siberian Branch of RAS,
Leningradsky prosp 10, Kemerovo, 650065 Russia

*E-mail: zandekova@bk.ru

The study has been conducted regarding the activity of soil enzymes under the boxelder maple stands growing
in the f loodplain of the river Tom’ within the city of Kemerovo. Soil samples have been taken on plots with
three categories of tree crowns density. The outer zone of single trees was selected as a control plot. Mixed soil
samples were collected from the 0–10 cm layer at the beginning, in the middle and at the end of the vegetation
seasons in 2017–2019, and the activity of hydrolytic enzymes (protease, phosphatase, and invertase) was de-
termined. The highest level of hydrolytic soil enzymes activity was observed near single A. negundo trees in
thin stands. The least seasonal variability was found for the activity of protease and phosphatase. Single trees
in the thin stands had the coefficient of variation of enzymatic activity 1.5 times lower than in other studied
samples. The closest negative correlation was determined between the activity of soil enzymes under A. ne-
gundo stands and the content of humus, total and nitrate nitrogen. The data obtained on the enzymatic activ-
ity can serve as one of the indicators of the soils’ biological activity in forest stands, and can be used in biodi-
agnostics, biomonitoring and bioindication of the soils’ state in natural ecosystems.

Keywords: boxelder maple, crowns density, soil enzymes, invertase, protease, phosphatase.
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