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Ферментативная и микробиологическая активность почвы под влиянием 
Acer negundo L.

Изучение биологической активности почвы проводили в насаждениях Acer negundo L. (клена ясене-
листного) на бывших пахотных землях в пределах г. Кемерово (55°21′55″ c. ш.; 85°09′45″ в. д.). Учетные 
площадки расположены в пределах проекции крон Acer negundo в подкроновой и прикроновой зонах: I — 
одиночные деревья в несомкнутых древостоях; II — древостои со средней сомкнутостью крон; III — дре-
востои с высокой сомкнутостью крон. В качестве контроля выбрана внешняя зона одиночных деревьев. 
Почва исследуемых участков характеризовалась нейтральной и слабощелочной реакцией солевой вытяж-
ки, средней обеспеченностью подвижными формами фосфора, низким содержанием нитратного азота. Ав-
торами статьи отмечено повышение ферментативной и микробиологической активности почвы в период 
активного роста растений, к концу вегетации — их понижение. Аллелопатически активные вещества клена 
ясенелистного, выделяемые в почву, не оказали существенного влияния на показатели биологической ак-
тивности почв, особенно на участках с высокой сомкнутостью крон. Установлены некоторые особенности 
биологической активности почв в насаждениях клена: преобладание микроорганизмов, участвующих в 
трансформации соединений азота, над микроскопическими грибами, увеличение активности инвертазы и 
снижение активности протеазы и фосфатазы. 

Ключевые слова: Acer negundo L., инвазии, почвенные микроорганизмы, инвертаза, протеаза, фосфа-
таза, трансформация сообществ.

Введение
Acer negundo L. является одним из инвазионных видов, который, обладая высокой 

продуктивностью и всхожестью семян, образует густые заросли и тем самым вытесняет 
аборигенные древесные и даже травянистые растения. В результате формируется упро-
щенный тип экосистем с доминированием клена [29, с. 32—37]. 

В подкроновом пространстве насаждений клена ясенелистного под влиянием физио-
логически активных веществ листового опада ферментативная и микробиологическая 
активность почвы может претерпевать некоторые изменения, что приводит к снижению 
напочвенного покрова и препятствует его естественному возобновлению в природных 
сообществах [3; 18]. Почвенные микроорганизмы (бактерии и грибы) и гидролитические 
ферменты (протеаза, инвертаза и фосфатаза) регулируют процессы расщепления органи-
ческих веществ и энергии в наземных экосистемах, а также способствуют поддержанию 
целостности биогеоценоза [13; 25; 35; 36]. В литературе достаточно много сведений о 
воздействии Acer negundo на растительность в условиях естественных и антропогенных 
местообитаний [1; 4; 6; 7; 9—11; 14—17; 23; 30—32], но работы по биологической ак-
тивности почв в подкроновом пространстве инвазионного вида единичны [2; 26]. Ранее 
нами проводились исследования по определению уровня активности гидролитических 
ферментов в почве под насаждениями клена ясенелистного [27; 28], однако сведений о 
взаимном влиянии почвенных ферментов и численности микроорганизмов и их актив-
ности недостаточно. Некоторые авторы отмечают, что активность инвертаз и протеаз не 
зависит от численности микроорганизмов и их активности [34], однако установлены кор-
реляции с плотностью и видовым составом насаждений [13; 22; 33]. В условиях сибир-
ского региона актуален поиск наиболее информативных диагностических показателей 
состояния напочвенного покрова сообществ и почвы, что позволит расширить сведения 
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о биологической активности почвы под влиянием инвазионного вида в конкретных поч-
венно-климатических условиях. 

Цель работы — оценка биологической активности почвы под влиянием клена ясе-
нелистного. В задачи исследований входили: оценка уровня активности почвенных фер-
ментов (инвертазы, протеазы, фосфатазы), анализ численности эколого-трофических 
групп микроорганизмов: микроорганизмов, использующих органические формы азота, 
микроорганизмов, использующих минеральные формы азота, и микроскопических гри-
бов в подкроновом пространстве клена ясенелистного. 

Материалы и методика
Эксперимент проводился в летний период 2020—2021 гг. (май — сентябрь) в наса-

ждениях Acer negundo L. (клена ясенелистного), расположенных на бывших пахотных 
землях в пределах г. Кемерово (55°21′55″ СШ; 85°09′45″ ВД), возраст залежи составил 
35—40 лет. Почвы опытного участка — чернозем выщелоченный, среднемощный, тя-
желосуглинистый по гранулометрическому составу [19]. Высота деревьев в исследуе-
мых насаждениях составила 12—14 м, возраст — 25—30 лет. Травянистый покров пред-
ставлен разнотравно-злаковыми видами (преобладают Urtica dioica L., Poa pratensis L., 
Dactulis glomerata L., Festuca pratensis Huds.) с проективным покрытием 20—90%. 

 Погодные условия вегетационных периодов 2020 и 2021 гг. в целом были сходными, 
однако характеризовались некоторыми особенностями [8]. Так, в 2020 г. погода была до-
статочно теплой и влажной, в 2021 г. превышение средней температуры воздуха отмече-
но в мае и июне, количество осадков было умеренным. 

Учетные площадки расположены в пределах проекции крон Acer negundo в подкро-
новой (П) и прикроновой зонах (ПК): I — одиночные деревья в несомкнутых древостоях 
(П1 и ПК1); II — древостои со средней сомкнутостью крон (П2 и ПК2); III — древостои 
с высокой сомкнутостью крон (П3 и ПК3). В качестве контроля выбрана внешняя зона 
(В) одиночных деревьев.

Отбор почвенных образцов проводили трижды за период вегетации: в третьей декаде 
мая, июля и сентября. Определение активности инвертазы, протеазы и фосфатазы прово-
дили общепринятыми методами [21, с. 344—345; 24, с. 14—26]. Численность почвенных 
микроорганизмов изучали методом посева почвенной суспензии на агаризованные сре-
ды: мясопептонный агар (МПА) — для определения микроорганизмов, использующих 
органический азот, крахмало-аммиачный агар (КАА) — для определения микроорганиз-
мов, использующих минеральный азот, среду Сабуро — для определения микроскопиче-
ских грибов [20, с. 71—82]. 

Агрохимический анализ почвы исследуемых площадок проведен в аккредитованном 
испытательном центре агрохимической службы ФГУ ЦАС «Кемеровский». Статистиче-
ская обработка и построение графиков выполнены с помощью программ StatSoft Statis-
tica 8.0 for Windows и Microsoft Office Excel 2007.

Результаты и их обсуждение
Почва исследуемых участков характеризовалась нейтральной и слабощелочной ре-

акцией солевой вытяжки (рН 7,0—7,9). Содержание подвижных форм фосфора и калия 
на всех учетных площадках соответствует средней обеспеченности питательными эле-
ментами и составляет для фосфора 75—80 мг/кг и калия — более 80 мг/кг. Количество 
нитратного азота по шкале Г. П. Гамзикова [5] находится на уровне очень низких и низ-
ких значений — от 3,0 до 13,5 мг/кг, что в среднем ниже контроля на 50%. Массовая доля 
обменного аммония превышала массовую долю нитратов в 1,3—1,7 раза. Сумма погло-
щенных оснований варьировала в пределах 48,4—64,3 ммоль/100 г, что соответствует 
очень высокому уровню. Сравнительный анализ показал, что в насаждениях с высокой 
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сомкнутостью крон выявлены более высокие значения агрохимических показателей в 
сравнении с данными параметрами почвы контроля и других участков.

Наиболее чутким индикатором изменения состояния почвы в фитогенных зонах Acer 
negundo является численность почвенных микроорганизмов. Проведенные исследования 
показали, что численность микроорганизмов, использующих минеральный азот, незна-
чительно превышала количество микроорганизмов, использующих органический азот 
(табл. 1), что говорит о протекании иммобилизационных и мобилизационных процессов 
в почве под насаждениями Acer negundo с одинаковой скоростью.

Сравнительная характеристика по содержанию микроорганизмов, использующих 
минеральные формы азота, показала наиболее высокие значения на пробных участках 
с высокой (100%) сомкнутостью крон (превышает контроль на 67—228%). При этом на 
тех же участках наблюдалось наименьшее количество микроорганизмов, использующих 
органические формы азота, в мае и июле, что говорит о более интенсивном процессе ми-
нерализации в почве под деревьями с высокой сомкнутостью крон. Наибольшая числен-
ность микроорганизмов на МПА в мае и июне наблюдалась в почве прикроновой зоны 
одиночных деревьев (отличия от контроля составили 146 и 15%), в сентябре — в под-
кроновой зоне деревьев с высокой сомкнутостью крон (превышает контроль на 193%). 
Анализ численности микроорганизмов показал существенную пестроту значений, обу-
словленную неравномерным распределением микробиоты. Максимальная активность 
микроорганизмов исследуемых групп наблюдалась в июле. Небольшое их содержание 
в июне и сентябре связано с низкими температурами, в начале периода вегетации — с 
меньшим содержанием питательных веществ. 

Таблица 1
Количество микроорганизмов в почве клена, тыс. КОЕ/г сухой почвы 

(средние данные за 2020—2021 гг.)

Месяц 
отбора 

образцов

Несомкнутые древостои 
(одиночные деревья)

Среднесомкнутые 
древостои

Высокосомкнутые 
древостои Контроль 

(В)
П Пк П Пк П Пк

Микроорганизмы, использующие минеральные формы азота
Май 1931±185 2008±184 1413±128 1451±144 2076±177 2221±179 676±54
Июнь 3398±228 2852±222 1985±155 2754±265 3703±254 3066±295 1830±167
Сентябрь 1325±143 1779±167 1617±105 1069±103 5024±477 2673±255 2086±151

Микроорганизмы, использующие органические формы азота
Май 1848±165 5487±432 2054±211 1823±175 1234±89 1134±94 2233±178
Июнь 3210±278 4467±433 3612±372 2517±244 2669±122 1551±167 3855±335
Сентябрь 734±66 834±85 1189±107 1032±98 3238±136 1511±145 1105±105

Микроскопические грибы
Май 29,0±5,0 30,0±1,3 54,0±5,3 68,0±6,6 63,0±5,8 25,0±1,8 62,0±6,3
Июнь 39,0±2,5 35,0±1,8 40,0±4,4 41,0±3,9 21,0±1,8 27,0±2,4 28,0±2,7
Сентябрь 138,0±8,8 75,0±6,3 66,0±5,3 52,0±4,7 175,0±15,5 54,0±5,3 183,0±17,7

Примечание: П — подкроновая зона, Пк — прикроновая зона.

На протяжении периода вегетации на всех исследуемых участках наблюдалось по-
степенное увеличение количества микроскопических грибов, обусловленное накоплени-
ем органического вещества на поверхности почвы в виде опада. Более низкое содержа-
ние грибов на участках с высокой сомкнутостью в начале вегетации достигает близких 
значений к ее концу. Распределение численности не имеет выраженной тенденции. В на-
чале периода вегетации максимальные значения отмечались на участках со средней сом-
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кнутостью крон, тогда как в конце — на контрольных площадках. Минимальная числен-
ность микроскопических грибов наблюдалась в середине вегетации, когда интенсивный 
рост растений обуславливает снижение органических соединений в почве. Увеличение 
количества микромицетов в конце вегетации (сентябрь) связано с поступлением в почву 
органического вещества в виде свежих растительных остатков. Существенных отличий 
от контроля для данного показателя нами не выявлено.

Одним из показателей оценки состояния почвы является активность гидролитиче-
ских ферментов, которые принимают непосредственное участие в процессах гумифи-
кации и минерализации. Изучение активности почвенных ферментов позволяет судить 
о скорости мобилизации основных элементов питания и дает возможность определить 
степень влияния чужеродных видов на почвенные процессы. 

Уровень биологической активности почвы наиболее точно отражает активность ин-
вертазы, посредством которой протекают биохимические превращения углеводов поч-
венного органического вещества. Катализируя реакции гидролитического расщепления 
сахарозы, инвертаза обеспечивает микроорганизмы доступной энергией. В проведенных 
исследованиях инвертазная активность была выше, чем активность протеазы и фосфа-
тазы, на всех учетных площадках. В изученных почвенных образцах инвертазная актив-
ность составляла 44,63—71,35 мг глюкозы/г/сутки. Наибольшие отличия от контроля в 
мае (40—41%) отмечены у деревьев с высокой сомкнутостью крон. В июле уровень ак-
тивности инвертазы вырос до 71,35 мг глюкозы/г/сутки и превысил контрольные значе-
ния в среднем на 18%. Максимальные отличия от контроля (19—24%) характерны для 
деревьев со средней и высокой сомкнутостью крон, особенно в прикроновой зоне фито-
генных полей. В сентябре активность фермента у одиночных деревьев в несомкнутых 
древостоях, особенно в прикроновой зоне, снизилась до 47,69 мг глюкозы/г/сутки, что 
меньше на 9% относительно контроля. У деревьев второй и третьей категории по данно-
му показателю выявлены более высокие значения относительно контроля (на 14—24%). 
Согласно шкале сравнительной оценки биологической активности почвы [13, с. 136—
149], степень активности инвертазы у одиночных деревьев в несомкнутых древостоях в 
прикроновой зоне определяется как средняя, а в древостоях со средней и высокой сом-
кнутостью крон — высокая (рис. 1). 

Уровень протеолитической активности характеризует скорость протекания процес-
сов минерализации белковых соединений почв и обусловливает динамику доступных 
растениям форм азота. Согласно полученным данным, активность протеазы в течение 
периода вегетации изменялась в пределах от 4,03 до 5,89 мг глицина/г/24 ч (рис. 2). 
Выявлены некоторые различия данного показателя в течение вегетации относительно 
контроля. Опытные образцы, собранные в насаждениях со средней сомкнутостью крон, 
характеризовались более высокими показателями протеолитической активности (4,69—
5,89 мг глицина/г/сутки) в сравнении с другими исследуемыми участками и контролем. 
В вегетационный период значения по активности протеазы у этой категории деревьев 
превысили контроль на 7—12%. Протеолитическая активность исследуемых почв харак-
теризуется как средняя.

Фосфатазы катализируют гидролиз фосфорорганических веществ и регулируют ин-
тенсивность процессов расщепления органических соединений фосфора почвы. Актив-
ность фосфатазы обратно пропорционально зависит от содержания подвижных форм 
фосфора в почве. Проведенный анализ показал, что во все периоды исследования содер-
жание фосфатазы составило 3,73—5,63 мг P2O5/10г/ч. У деревьев в несомкнутых дре-
востоях уровень активности фермента находился в пределах контрольных значений и 
варьировал от 3,73 до 5,10 мг P2O5/10г/ч, что соответствует средней биологической ак-
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тивности почвы. В течение вегетации наиболее высокие отличия относительно контроля 
(на 9—24%) отмечены у опытных образцов, собранных в подкроновой и прикроновой 
зонах высокосомкнутых насаждений A. negundo (рис. 3).
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Рис. 1. Инвертазная активность почвы под насаждениями A. negundo (средние данные за 2020—
2021 гг.). Учетные площадки (здесь и далее): одиночные деревья в несомкнутых древостоях в подкроновой 
(П1) и прикроновой (Пк1) зонах, деревья со средней сомкнутостью крон в подкроновой (П2) и прикроно-
вой (Пк2) зонах, деревья с высокой сомкнутостью крон в подкроновой (П3) и прикроновой (Пк3) зонах, 
контроль (внешняя зона одиночных деревьев), контроль (В)
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Рис. 2. Протеолитическая активность почвы под насаждениями A. negundo 

(средние данные за 2020—2021 гг.)
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Рис. 3. Фосфатазная активность почвы под насаждениями A. negundo 
(средние данные за 2020—2021 гг.)

Заключение. Совокупный анализ характеристик ферментативной и микробиоло-
гической активности почвы под насаждениями Acer negundo показал взаимосвязь этих 
показателей. Аллелопатически активные вещества инвазионного вида, содержащиеся в 
почве, не оказывали существенного влияния на растения, особенно на участках с высо-
кой сомкнутостью крон. Установлены некоторые особенности биологической активности 
почв под насаждениями инвазионного вида, в том числе преобладание микроорганизмов, 
участвующих в трансформации соединений азота, над микроскопическими грибами. 
Микроорганизмы, использующие минеральные формы азота, характеризовались наибо-
лее высокими значениями на пробных участках, особенно у высокосомкнутых древосто-
ев, и превысили контроль в 1,5—3 раза. В период активного роста растений отмечено 
повышение ферментативной активности почвы, к концу вегетации — ее понижение. Так, 
уровень активности почвенной инвертазы в июле повышался до 71,35 мг глюкозы/г/сут-
ки, в сентябре — до 65,03 мг глюкозы/г/сутки и превысил в среднем на 24% контроль. 
Установлена средняя активность протеазы и фосфатазы в почве. Наибольший уровень 
протеолитической активности отмечен у деревьев со средней сомкнутостью крон, фос-
фатазной активности — у деревьев с высокой сомкнутостью крон, что выше в среднем 
на 10—16% относительно контроля. 

Благодарность. Работа выполнена в рамках реализации государственного задания 
ФИЦ УУХ СО РАН (проект № 0286-2022-0010).
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O. L. Tsandekova
N. A. Makeeva

Enzymatic and microbiological activity of the soil under the influence 
of Acer negundo L.

The study of the enzymatic and microbiological activity of the soil was carried out in Acer negundo L. 
plantations (ash-leaved maple), located on former arable land within the city of Kemerovo (55°21′55″ N; 
85°09′45″ E). The registration sites are located within the projection of the Acer negundo crowns in the sub-
crown and under-crown zones: I — single trees in non-closed stands; II — stands with medium crown closeness; 
III — stands with high crown closeness. The external zone of single trees was selected as control. The soil of the 
studied sites was characterized by a neutral and slightly alkaline reaction of salt extract, an average supply of 
mobile forms of phosphorus, and a low content of nitrate nitrogen. The authors of the article noted an increase in 
the enzymatic and microbiological activity of the soil during the period of active plant growth, by the end of the 
growing season — their decrease. Allelopathically active substances of ash-leaved maple released into the soil did 
not significantly affect the indicators of biological activity of soils, especially in areas with high crown closeness. 
Some features of the biological activity of soils in maple plantations have been established: an increase in the 
number of microorganisms involved in the transformation of nitrogen mineral compounds and invertase activity, a 
decrease in the number of microscopic fungi and the activity of protease and phosphatase. 

Key words: Acer negundo L., invasions, soil microorganisms, invertase, protease, phosphatase, community 
transformation.
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