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Аннотация. В статье представлены результаты влияния эдафических факторов на активность гидро-
литических ферментов (инвертазы, протеазы, фосфатазы) почвы в подкроновом пространстве древесных 
видов. Объектом исследований служили почвы под кроной деревьев (Acer negundo L., Betula pendula Roth, 
Prunus padus L.), произрастающих в условиях нарушенных фитоценозов г. Кемерово. В исследуемых об-
разцах выявлена сезонная динамика содержания почвенных ферментов с летним максимумом.  Содержа-
ние почвенных ферментов под кроной всех исследуемых древесных видов выше на 6—9%, чем вне кроны. 
У образцов активность инвертазы преобладала над другими гидролазами в почве. Максимальные отличия 
от контроля по активности инвертазы и протеазы выявлены на площадке с участием P. padus (в среднем на 
11 и 9% соответственно), по активности фосфатазы — на площадке с участием A. negundo (на 11%). По-
лученные данные можно использовать в мониторинговых исследованиях для оценки состояния почвенной 
микробиоты. 

Ключевые слова: фитомасса, почва, влажность, клен ясенелистный, береза повислая, черемуха обык-
новенная, гидролитические ферменты. 
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Abstract. The article presents the results of the influence of edaphic factors on the activity of hydrolytic 
enzymes (invertase, protease, phosphatase) of the soil in the under-crown space of tree species. The object of the 
study was the soils under the crown of trees (Acer negundo L., Betula pendula Roth, Prunus padus L.), growing 
in the conditions of disturbed phytocenoses in Kemerovo. Seasonal dynamics of the content of soil enzymes with 
a summer maximum in the studied samples was revealed. The content of soil enzymes under the crown of all the 
studied tree species is 6—9% higher than outside the crown. Invertase activity prevailed over other hydrolases in 
the soil in the samples. The maximum differences from the control in invertase and protease activity were found 
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in the site with P. padus (on average by 11 and 9%, respectively), and in phosphatase activity — in the site with 
A. negundo (by 11%). The obtained data can be used in monitoring studies to assess the state of soil microbiota.

Keywords: phytomass, soil, humidity, maple ash, white birch, bird cherry, hydrolytic enzymes.
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Введение
Древесным растениям принадлежит важная роль в экологических и эдафических 

преобразованиях наземных экосистем [7; 20]. Они создают оптимальные условия для 
почвообразовательных процессов, которые способствуют аккумуляции основных пита-
тельных элементов и органического вещества в почве. В фитоценозах наиболее сильное 
влияние растения оказывают на структуру почвы в пределах доступа корневых систем 
благодаря механико-биохимическому преобразованию ими почвенных элементов, а так-
же в пределах кроны деревьев [25]. В подкроновом пространстве древесных насаждений 
почва может трансформироваться под воздействием природных и антропогенных факто-
ров [9; 17]. 

Почвенные ферменты оказывают существенное влияние на процессы разложения 
растительного опада и органического вещества почвы. Они отличаются строгой специ
фичностью, высокой активностью и  зависимостью от факторов окружающей среды. 
Гидролитические ферменты (протеаза, фосфатаза, инвертаза) осуществляют важные 
процессы метаболизма в почве [3; 11; 19]. Инвертазы играют значительную роль в фор-
мировании устойчивости к влиянию абиотических факторов и принимают участие в био-
синтезе углеводов. Активность фермента показывает наличие в почве легкоподвижных 
биологически активных форм органического вещества. Протеолитические ферменты 
принимают участие в минерализации белковых соединений и способствуют аккумуля-
ции азота. Фосфатазы контролируют активность процессов мобилизации органическо-
го фосфора почвы и ускоряют реакции гидролиза фосфорорганических веществ [4; 10]. 
Инвертазная активность лучше других ферментов отражает биологическую активность 
почвы [1; 23; 24]. Чаще всего активность ферментов выше в верхних наиболее биогенных 
почвенных горизонтах, чем в нижних горизонтах по почвенному профилю, что связано 
со снижением количества органического вещества, микроорганизмов и корней растений 
[6; 27]. Некоторые авторы отмечают, что рост и развитие растений, а также гниение и 
разложение растительного опада способствуют активизации почвенных ферментов [12; 
18; 22]. 

Ранее нами проводились исследования по определению содержания почвенных фер-
ментов под насаждениями клена ясенелистного [13; 14], однако сведений о влиянии раз-
личных факторов на ферментативную активность почвы в условиях Кемеровской обла-
сти недостаточно. 

Цель работы — оценить влияние эдафических условий на активность гидролити-
ческих ферментов почвы в подкроновом пространстве древесных растений в условиях 
нарушенных фитоценозов г. Кемерово. Задачи исследования включали изучение актив-
ности почвенных ферментов (инвертазы, протеазы, фосфатазы), анализ влажности по-
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чвы, а также определение фитомассы растительного опада в подкроновом пространстве 
древесных растений.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследований были отобраны образцы почвы в условиях нару-

шенных фитоценозов г. Кемерово. Кемерово — административный центр Кузбасса, рас-
положен на юго-востоке Кемеровской области, в лесостепной зоне Кузнецкой котловины 
(55°21′55″ N; 85°09′45″ E). Почвы черноземные, слабовыщелоченные, с мелкокомкова-
тым строением, обладают высоким плодородием, удовлетворительно обеспечены пита-
тельными веществами. 

Климат района исследований резко континентальный с продолжительной холодной 
зимой и коротким, но жарким летом. Средняя годовая температура воздуха варьирует от 
плюс 1,0 °С до минус 0,9 °С. Средние температуры воздуха наиболее холодного месяца 
(января) составляют –9…–13 °С, что  на  6—8 °С  выше  климатической нормы; само-
го теплого месяца (июля) — +18…+20  °С. Средняя продолжительность безморозного 
периода — от 100 до 120 дней. Осадков выпадает в среднем 400—500 мм в год, однако 
распределение их по территории крайне неравномерно. 

Отбор образцов проводили на пробных площадках (ПП) с участием древесных ви-
дов: 1 — клена ясенелистного (Acer negundo L.), 2 — березы повислой (Betula pendula 
Roth), 3 — черемухи обыкновенной (Prunus padus L.). Возраст древесных растений ва-
рьировал от 30 до 35 лет. Пробные площадки располагались в подкроновом пространстве 
древесных видов. Контролем служили площадки, расположенные вне проекции крон 
(межкроновое пространство) деревьев. 

Образцы почвы в пределах каждой учетной площадки отбирали с глубины 0—10 см, 
укладывали в зип-пакеты и доставляли в лабораторию. В камеральных условиях прово-
дили определение влажности почвы по ГОСТ 28268-89 и содержания ферментов. Фер-
менты изучали в свежесобранной почве в трехкратной повторности из смешанной про-
бы (совокупность точечных проб). Определение инвертазной активности проводили по 
методу В. Ф. Купревича и Т. А. Щербаковой, протеолитической активности — по мето-
ду А. Ш. Галстяна и Э. А. Арутюнян [5]. Активность фосфатазы определяли по методу 
А. Ш. Галстяна [8]. Для оценки биологической активности почв использовали общепри-
нятые шкалы (табл. 1). 

Таблица 1
Оценка биологической активности почвы

Показатель
Степень активности

очень 
слабая слабая средняя высокая очень 

высокая
Инвертазная активность, 
мг глюкозы / 1 г / 24 ч <5,0 5,0—15,0 15,1—50,0 50,1—150,0 ˃150,0

Протеолетическая активность, 
мг глицина / 1 г / 24 ч <1,0 1,0—3,0 3,1—5,0 5,1—8,0 ˃8,0

Фосфатазная активность, мг 
P2O5 / 10 г / ч 0—0,5 0,6—1,5 1,6—5,0 5,1—15,0 ˃15,0

Растительный опад отбирали в подкроновом и межкроновом пространстве каждого 
модельного  дерева  на  учетных  площадках  размером  30×60  см. Образцы высушивали 
до воздушно-сухого состояния, взвешивали с определением количества фитомассы на 
абсолютно сухую массу и доли каждой растительной фракции. Статистический анализ 
данных и построение графиков выполняли с помощью стандартного пакета программ 
Microsoft Office Excel 2007 и StatSoft Statistica 10.0.
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Результаты исследования и их обсуждение
На учетных площадках проведена оценка влажности почвы, уровня активности поч-

венных ферментов и накопления фитомассы растений в течение вегетации. Гидротерми-
ческие условия в фитоценозах играют важную роль в ферментативных процессах почвы 
в связи с тем, что значительное количество атмосферных осадков задерживается крона-
ми деревьев [15; 26]. Вегетационный период 2024 года характеризовался неустойчивой 
погодой, с резкими колебаниями температуры и с минимальным количеством осадков. 
В мае среднемесячная температура воздуха составила плюс 10,5 °С, что на 1 °С ниже 
нормы. Осадков выпало около 4 мм (10% нормы). В июле и сентябре среднемесячная 
температура воздуха на 1—2 °С превысила норму, осадков выпало 49—78 мм (63—117% 
от нормы). Проведенные исследования  влажности почвы показали, что в подкроновом 
и межкроновом пространстве древесных видов показатели варьировали в пределах от 
11,41 до 21,37% на глубинах 0 и 10 см соответственно. На площадках в течение вегетации 
влажность почвы под кроной деревьев составила в среднем 17,35%, вне кроны — 16,08% 
(рис. 1). Под пологом A. negundo уровень влажности почв был выше в 1,1—1,3 раза, чем 
под кроной других видов деревьев. 
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Рис. 1. Влажность почвы на исследуемых площадках

Поступление растительного опада способствует росту ферментативной активности 
почвы, так как многие компоненты органического вещества являются высокоэнергети-
ческим субстратом для почвенных организмов [21]. Наши исследования показали, что в 
подкроновом пространстве деревьев запас фитомассы варьировал в пределах от 1,94 до 
5,87  т/га воздушно-сухой массы (рис. 2). 

Особенностью растительного опада на площадке с участием A. negundo является то, 
что под кроной уровень его фитомассы выше в 1,1—1,5 раза, чем у других древесных ви-
дов. Анализ фракционного состава опада подкронового пространства деревьев показал 
превалирование фракции листьев (70—95%), особенно в мае и сентябре. В июле преоб-
ладала фракция травянистых растений (22%). Эта закономерность является естествен-
ной, поскольку июль — время активной вегетации у травянистых растений, в сентябре 
происходит их увядание, но увеличивается доля листьев.
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Рис. 2. Количество опада древесных растений

Ферментативная активность почвы на исследуемых площадках изменялась в зави-
симости от биоморфного состава и вегетационного периода древесных растений. В це-
лом уровень почвенных ферментов в фитоценозах характеризовался средней степенью 
биологической активности почвы [4]. Некоторые исследователи отмечают активацию 
почвенных ферментов в период достаточной влажности и оптимальной температуры, 
особенно весной, и снижение их активности к осени [2; 16]. Нами выявлено, что актив-
ность ферментов почвы на исследуемых участках с мая по июль повышалась и достигала 
максимума, затем постепенно снижалась к сентябрю. Так, у образцов уровень активно-
сти инвертазы в июле повышался до 58,76 мг глюкозы / 1 г почвы / 24 ч, протеазы — до 
5,30 мг глицина / 1 г почвы / 24 ч, фосфатазы — до 5,42 мг P2O5 / 10 г почвы / ч, в сентяб
ре концентрация почвенных ферментов снижалась в 2,1—2,4 раза. Активность фермен-
тов в подкроновом пространстве древесных растений выше на 6—9%, чем вне кроны. 
У исследуемых образцов уровень инвертазной активности преобладал над другими ги-
дролазами в почве.

Концентрация инвертазы на исследуемых площадках в мае и сентябре характери-
зовалась средней степенью биологической активности, в июле — высокой с превыше-
нием контроля на 8—17% (рис. 3). Максимальные отличия от контроля по активности 
инвертазы выявлены на площадке с участием P. padus (в среднем на 11%). Однако пока-
затели инвертазной активности почвы в подкроновом пространстве A. negundo и B. pen-
dula превысили в среднем в 1,2 раза значения под пологом P. padus. В течение вегетации 
под кроной A. negundo концентрация фермента была выше в среднем на 7%, под кроной  
B. pendula — на 8%, чем вне кроны. Возрастание инвертазной активности на исследуе-
мых площадках в подкроновом пространстве древесных видов, вероятно, связано с тем, 
что под их пологом складываются более благоприятные гидротермические условия, чем 
вне кроны деревьев. 

На исследуемых площадках в течение вегетации выявлена средняя степень активно-
сти протеазы, которая составила 2,53—5,30 мг глицина / 1 г почвы / 24 ч (рис. 4). Уровень 
активности фермента у образцов в течение вегетации выше в среднем на 6% относитель-
но контроля. В июле у образцов отмечены наиболее высокие значения с варьированием 
от 4,30 до 5,30 мг глицина / 1 г почвы / 24 ч, что выше контроля на 3—5%. Максимальные 
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отличия от контроля по активности протеазы выявлены на площадке с участием P. pa-
dus, особенно в мае и сентябре — на 15 и 11% соответственно. На площадке с участием  
A. negundo концентрация фермента превысила контроль в среднем на 9%. 
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Рис. 3. Динамика активности инвертазы на исследуемых участках
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Рис. 4. Уровень активности протеазы на исследуемых участках

Активность фосфатазы у исследуемых образцов варьировала в пределах от 2,64 до 
5,42 P2O5 / 10 г почвы / ч и соответствовала средней степени активности (рис. 5). В мае 
в подкроновом пространстве исследуемых деревьев отмечено увеличение фосфатазы до 
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3,61 мг P2O5 / 10 г почвы / ч, в июле — до 5,42 мг P2O5 / 10 г почвы / ч, в сентябре — до 
3,78 мг P2O5 / 10 г почвы / ч, что выше на 8%, чем вне кроны деревьев. В вегетационный 
период на площадке с участием A. negundo отмечены максимальные отличия от контроля 
(в среднем на 11%). В насаждениях с участием B. pendula уровень активности фермента 
в мае и июле был выше в 1,1—1,2 раза, в насаждениях с участием P. padus — в сентябре 
(в 1,1 раза) относительно других исследуемых видов. 
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Рис. 5. Активность фосфатазы на исследуемых участках

Для выявления закономерностей и оценки взаимосвязи исследуемых показателей 
выполнен корреляционный анализ, который показал достоверную положительную связь 
между влажностью и активностью ферментов, в большей степени с инвертазой (r = 0,53 
при p < 0,05); между накоплением растительного опада и ферментов почвы (r = 0,41…0,49 
при p < 0,05). 

Заключение
Проведенные исследования показали, что подкроновое пространство древесных рас-

тений оказывает существенное влияние на активность почвенных ферментов. Учетные 
площадки характеризовались средней степенью биологической активности почвы. 

В исследуемых образцах выявлена сезонная динамика ферментативной активности 
почвы с летним максимумом и пониженной активностью осенью. 

В подкроновом пространстве исследуемых древесных растений активность гидроли-
тических ферментов почвы выше на 6—9%, чем в межкроновом. 

У образцов уровень инвертазной активности преобладал над другими гидролазами 
в почве. Активность инвертазы под кроной древесных растений выше в среднем на 9%, 
чем вне кроны. 

Наиболее существенные отличия от контроля по активности инвертазы и протеазы 
выявлены на площадке с участием P. padus (11 и 9% соответственно), по активности фос-
фатазы — на площадке с участием A. negundo (11%). 

Установлена положительная корреляция между влажностью и инвертазой, а так-
же между накоплением растительного опада и ферментов почвы. Полученные данные 
можно использовать в мониторинговых исследованиях для оценки состояния почвенной  
микробиоты.
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