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Abstract. The biological activity of soil is influenced by numerous factors, such as hydrothermal 
regime, acidity, physical and agrochemical properties of the soil, etc. In tree stands, such factors can also 
include the degree of crown closure. The present study reports data on indicators of biological activity 
of the soil: the abundance of microorganisms and the activity of soil enzymes in stands of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) with various degrees of crown closure. The research was carried out in the Kuzbass 
Botanical Garden, located in the left-bank part of the city of Kemerovo, along the riverside of the Tom 
River (near Lake Sukhovsky), east of the existing and future ensembles of the developing city center. The 
material of the study was soil in P. sylvestris stands of age class 2 (28–35 years) with different degrees of 
closure of the crown canopy: sparsely closed (20–30 %), medium–closed (50–60 %), and highly closed 
(80–90 %). Under-crown and inter-crown zones were established on each site, and an external zone was 
additionally established on sparsely closed study site. The soil was not polluted, had a neutral reaction 
of the medium, and contained average amounts of mobile phosphorus and potassium compounds. The 
study showed that the abundance of soil microorganisms was determined by soil moisture content. The 
following trends were revealed in the relationship between biological activity and the degree of closure 
of pine stands: the highest content of invertase and protease was observed in the under-crown zone of 
the sparsely and medium-closed pine stands. The soil in the inter-crown zone of highly closed stands 
was the most abundant in microorganisms that utilize organic forms of nitrogen and microorganisms 
that decompose mineral forms of nitrogen.

Keywords: crown closure, phytogenic zone, biological activity, soil microorganisms, micromycetes, 
invertase, protease, phosphatase.
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Особенности биологической активности почвы  
в насаждениях сосны обыкновенной  
различной степени сомкнутости крон

Н. А. Макеева, Е. Ю. Колмогорова, В. И. Уфимцев
Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН 
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Аннотация. На биологическую активность почвы оказывают влияние многочисленные 
факторы, такие как гидротермический режим, кислотность, физические и агрохимические 
свойства почвы и др. В древесных насаждениях к таким факторам можно также отнести степень 
сомкнутости крон. В статье представлены данные о показателях биологической активности 
почвы (количество микроорганизмов и активность почвенных ферментов) в насаждениях сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) различной степени сомкнутости крон. Исследования проводили 
на территории Кузбасского ботанического сада, расположенного в левобережной части города 
Кемерово, в прибрежной части реки Томи (район озера Суховского) к востоку от существующих 
и проектируемых ансамблей развивающегося общегородского центра. Объект исследования – ​
почва в насаждениях P. sylvestris II класса возраста (28–35 лет) разной степени сомкнутости 
лесного полога: редкосомкнутые (20–30 %), среднесомкнутые (50–60 %) и высокосомкнутые 
(80–90 %). На каждом участке установлены подкроновые и прикроновые (межкроновые) зоны, 
на редкосомкнутых площадках наблюдения также установлена внешняя зона. Исследуемая 
почва не относится к загрязненной, имеет нейтральную реакцию среды и среднее содержание 
подвижных соединений фосфора и калия. Проведенные исследования показали, что численность 
почвенных микроорганизмов зависит от влажности почвы. Выявлены отдельные тенденции 
зависимости биологической активности от степени сомкнутости сосновых насаждений: наибольшее 
содержание инвертазы и протеазы наблюдалось в редко- и среднесомкнутых насаждениях 
сосны в подкроновой зоне. Почва высокосомкнутых насаждений в прикроновой зоне наиболее 
богата микроорганизмами, утилизирующими органические формы азота, и микроорганизмами, 
разлагающими минеральные формы азота.

Ключевые слова: сомкнутость крон, фитогенная зона, биологическая активность, почвенные 
микроорганизмы, микромицеты, инвертаза, протеаза, фосфатаза.
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Введение

В современных исследованиях под биоло-
гической активностью почв принято понимать 
интенсивность всех протекающих в ней био-
логических процессов (Вальков и др., 2004). 
В качестве показателей биологической актив-
ности почвы могут применяться: биомасса 
и численность различных групп почвенных 
микроорганизмов, ферментативная активность 
почв, количество и скорость накопления про-
дуктов жизнедеятельности почвенных организ-
мов, интенсивность основных процессов, свя-
занных с круговоротом элементов, некоторые 
энергетические данные (Нетрусов и др., 2004). 
Почвенные микроорганизмы (бактерии и гри-
бы) и гидролитические ферменты (протеаза, 
инвертаза и фосфатаза) регулируют интенсив-
ность процессов переработки органических 
веществ, участвуют в процессах превращения 
энергии и вещества в наземных экосистемах, 
тем самым осуществляют функциональные 
связи между почвой и населяющими ее живы-
ми организмами, а также способствуют под-
держанию целостности биогеоценоза (Казеев 
и др., 2003; Хазиев, 2015; Albiach et al., 2001; 
Li et al., 2018).

Известно, что на биологическую актив-
ность почв оказывают влияние такие факторы, 
как гидротермический режим, кислотность, 
физические и агрохимические свойства почвы 
и др. Изменение водного, воздушного и пита-
тельного режимов почвы сказывается, прежде 
всего, на почвенной микрофлоре, а в результа-

те изменяется не только соотношение отдель-
ных групп микроорганизмов, но и динамика 
и интенсивность микробиологических про-
цессов превращения органических и мине-
ральных соединений в почве (Хазиев, 2018; 
Li et al., 2018). Многими авторами отмечена 
сезонная динамика активности и численности 
микроорганизмов, обусловленная влажностью 
и температурой почвы (Henry, 2012; Hashimoto, 
Suzuki, 2004; Антонов и др., 2014). Несмотря 
на то что данные показатели, прежде всего, 
определяются климатическими условиями 
конкретной территории, в древесных насаж-
дениях гидротермические условия почвы за-
висят от степени сомкнутости древостоев, 
поскольку значительная часть атмосферных 
осадков и солнечного света задерживается 
кронами деревьев (Рогозин, 2019).

В литературе имеются сведения об изме-
нении экологических условий окружающего 
пространства древесных растений, причем как 
в сомкнутых насаждениях, так и вокруг отдель-
ных деревьев (Лащинский, 1981; Горелов, 2013). 
Такие пространства называют фитогенными 
полями (Уранов, 1965), которые условно под-
разделяют на зоны: подкроновая, прикроновая 
и внешняя, отличающиеся почвенным соста-
вом, условиями освещенности и увлажнения 
(Уфимцев и др., 2015).

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется изучение особенностей биологической 
активности почвы в насаждениях сосны обык-
новенной различной степени сомкнутости крон.
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Объекты и методы исследования

В  качестве объекта исследования взяты 
почвы в насаждениях сосны обыкновенной II 
класса возраста (28–35 лет), произрастающей 
на  территории Кузбасского ботанического 
сада (КузБС). Территория КузБС находит-
ся в  левобережной части города Кемерово 
(рис. 1), в прибрежной части реки Томи (рай-
он озера Суховского) к востоку от существу-
ющих и  проектируемых ансамблей развива-
ющегося общегородского центра (Кузбасский 
ботанический…, 2022).

Геоморфологически КузБС располо-
жен в  пойме и  первой надпойменной терра-
се реки Томи. Верхняя часть разреза пред-
ставлена верхнечетвертично-современными 
аллювиально-делювиальными бурыми 
лёссовидными суглинками. На  понижен-
ных участках рельефа, в  логах и  запади-
нах возможно распространение торфов 
и  заторфованных суглинков. Согласно 
почвенно-географическому районирова-
нию Кемеровской области по  С. С.  Тро-
фимову (1975), почва ботанического сада 
относится к  лугово-черноземной (Gleyic 
CHERNOZEMS), для которой характерно по-

вышенное содержание гумуса, нейтральная 
реакция почвенного раствора, насыщенность 
кальцием и магнием (Шишов и др., 2004). Ра-
нее проведённые исследования показали, что 
содержание большинства химических эле-
ментов (кроме мышьяка) находится в  преде-
лах ПДК (Загурская и др., 2015).

Климат района характеризуется как резко 
континентальный. Среднегодовая температу-
ра составляет –0,9  °C. Средняя температура 
наиболее холодного месяца –24 °C, наиболее 
жаркого +24,5  °C. Годовое количество осад-
ков составляет 450–500  мм. Преобладающее 
направление ветра – ​юго-западное. Наиболь-
шая глубина снежного покрова равна 29  см 
(Кузбасский…, 2022). Погодные условия в пе-
риод исследований (май–сентябрь 2020  г.), 
по  данным Кемеровского центра по  гидро-
метеорологии и  мониторингу окружающей 
среды – ​филиала ФГБУ «Западно-Сибирское 
управление по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды» (Доклад…, 2021), 
представлены в  табл.  1. В  мае преобладала 
очень теплая погода, в  первой и  третьей де-
кадах с  ливневыми дождями, во  второй по-
ловине месяца  – ​с  суховейными явлениями. 

Рис. 1. Расположение Кузбасского ботанического сада в г. Кемерово

Fig. 1. Location of the Kuzbass Botanical Garden in Kemerovo
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В  июне наблюдалась умеренно прохладная 
сухая погода. В  июле обильные ливневые 
дожди преобладали в  первой и  третьей де-
кадах. Август характеризовался недобором 
осадков. В сентябре преобладала неустойчи-
вая погода, с резкими колебаниями темпера-
туры, частыми ливневыми дождями, в конце 
месяца – ​с мокрым снегом.

Площадки наблюдения (ПН) заложены 
согласно градациям сомкнутости лесного 
полога: редкосомкнутые (20–30  %), средне-
сомкнутые (50–60  %) и  высокосомкнутые 
(80–90  %). На  каждом участке установлены 
подкроновые и  прикроновые (межкроновые) 
зоны, на редкосомкнутых ПН также установ-
лена внешняя зона (табл. 2). Отбор почвенных 
проб проводился трижды за период вегетации 
(третья декада мая, июля и сентября 2020 г.) 
в 5 точках на каждой из семи ПН. Получен-
ные почвенные образцы тщательно переме-
шивали для получения смешанной пробы.

Учет численности микроорганизмов про-
водился из смешанной пробы методом посева 
почвенной суспензии на  агаризованные сре-
ды в трехкратной повторности из разведений  
10–2–10–3: мясопептонный агар (МПА)  – ​для 
определения микроорганизмов, использую-
щих органический азот, крахмало-аммиачный 
агар (КАА) – ​для определения микроорганиз-
мов, использующих минеральный азот, среду 
Сабуро – ​для определения микроскопических 
грибов (Нетрусов, Котова, 2005). Коэффици-
ент минерализации рассчитывали как отно-
шение численности микроорганизмов, вырос-
ших на КАА, к микроорганизмам, выросшим 
на МПА (Нетрусов, Котова, 2005).

Почвенные ферменты выделяли обще-
принятыми методами из  смешанной пробы 
в  трехкратной повторности. Определение 
инвертазной активности проводили мето-
дом Купревича и  Щербаковой, протеазной  – ​
по  Галстяну и  Арутюнян (Титова, Козлов, 

Таблица 1. Погодные условия в г. Кемерово в течение вегетационного периода 2020 г.

Table 1. Weather conditions in Kemerovo during the growing season of 2020

Месяц Среднемесячная температура, °C Количество осадков, мм

Май 10,1 67
Июнь 16,0 22
Июль 18,8 145

Август 18,3 46
Сентябрь 10,0 57

Таблица 2. Схема расположения площадок наблюдения

Table 2. Scheme of observation sites

Сосновые насаждения Координаты
Фитогенная зона

Подкроновая Прикроновая Внешняя
Редкосомкнутые 55,3668° с.ш., 86,1903° в.д. 30 П 30 Пк 30 В
Среднесомкнутые 55,3668° с.ш., 86,1907° в.д. 60 П 60 Пк –
Высокосомкнутые 55,3638° с.ш., 86,1871° в.д. 90 П 90 Пк –
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2012), общую фосфатазную активность опре-
деляли на фенолфталеин-фосфатном субстра-
те (Минеев, 2001). Для оценки биологической 
активности почв использовали общеприня-
тые шкалы биохимической активности (Ти-
това, Козлов, 2012).

Данные о  количестве осадков и  темпе-
ратуре воздуха за исследуемый период были 
получены на сайте rp5.ru (URL: https://rp5.ru/
Погода_в_Кемерове). Влажность почвы опре-
делялась весовым методом (Нетрусов, Кото-
ва, 2005).

Математическую и  статистическую об-
работку экспериментальных данных проводи-
ли с использованием стандартного пакета MS 
Excel (Бараз, Пегашкин, 2014). На  рисунках 
и в таблицах показаны средние и стандартные 
ошибки. Различия между средними значения-
ми оценивали при помощи критерия Пирсона.

Агрохимический анализ проводили для 
почвы редкосомкнутых насаждений сосны 
в  Испытательном центре ФГБУ центр агро-
химической службы «Кемеровский» в  соот-
ветствии с  ГОСТ 26423–85, ГОСТ 26204–91, 
ГОСТ 27821–88, ГОСТ 26951–86, ГОСТ 
26489–85 (Протокол лабораторных испыта-
ний № 1613 от 18.12.2020).

Результаты и обсуждение

Агрохимический анализ почвы показал, 
что массовая доля нитратов изменяется в пре-
делах от  11,8 до  22,4  мг/кг с  максимальным 
содержанием в  прикроновой зоне (табл.  3). 
Известно, что оптимальными условиями ин-
тенсивной нитрификации являются хорошая 
аэрация почвы, влажность 60–70 % от полной 
влагоемкости, температура 25–35 °C, рН 6–8. 
При этих условиях и высоком содержании ор-
ганики в почве может накапливаться большое 
количество нитратов (Беляев, 2012). Однако 
содержание аммонийного и нитратного азота 
в почве очень динамично и во многом зависит 
от  микробиологической деятельности. Лишь 
многократное определение этих форм в тече-
ние вегетационного периода дает представле-
ние об азотном режиме почв.

По  уровню кислотности исследуемые 
образцы относятся к слабокислым или близ-
ким к нейтральным (рН находится в пределах 
5,8–6,3). Исследуемые образцы почвы содер-
жат 38,9–40,5  ммоль/100  г поглощенных ос-
нований, что определяется как высокое. Как 
правило, лугово-черноземные почвы имеют 
достаточно высокую емкость катионного об-
мена (Национальный…, 2011), что обуслов-

Таблица 3. Агрохимический анализ почвы редкосомкнутых сосновых насаждений Кузбасского 
ботанического сада

Table 3. Agrochemical analysis of the soil of sparsely closed pine stands of the Kuzbass Botanical Garden

Наименование показателей Единицы 
измерения

Результаты испытаний
1 2 3

рН водной вытяжки ед. рН 6,2 ± 0,1 5,8 ± 0,1 6,3 ± 0,1
Массовая доля подвижных соединений 
фосфора (P2O5)

мг/кг Более 80 Более 80 Более 80

Массовая доля подвижных соединений 
калия (K2O) мг/кг Более 80 Более 80 Более 80

Сумма поглощенных оснований ммоль/100 г 38,9 ± 5,8 40,5 ± 6,1 40,1 ± 6,0
Массовая доля нитратов мг/кг 11,8 ± 2,4 22,4 ± 4,5 15,9 ± 3,2
Обменный аммоний мг/кг 12,0 ± 1,2 10,0 ± 1,0 10,2 ± 1,0

Примечание: 1 – ​подкроновая зона, 2 – ​прикроновая зона, 3 – ​внешняя зона
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лено содержанием в  почве гумуса, который 
обладает гораздо более высокой поглотитель-
ной способностью, чем глинистые материалы. 
Обеспеченность почвы фосфором и  калием 
по Чирикову оценивается как средняя (ГОСТ 
Р 54650–2011). Агрохимические показатели 
в почве подкроновой, прикроновой и внешней 
зон существенно не отличаются.

Численность микроорганизмов являет-
ся важным показателем, характеризующим 
биологическую активность почв, поскольку 
именно они синтезируют и  выделяют боль-
шинство почвенных ферментов (Заварзин, 
2004; Мотузова, Безуглова, 2007). В  начале 
периода вегетации преобладают микроорга-
низмы, утилизирующие минеральный азот, 
к  концу периода исследования наблюдается 
увеличение микроорганизмов, использующих 
органический азот (рис. 2 и 3). Максимальное 
содержание микроорганизмов, усваивающих 
минеральные и  органические формы азота, 

наблюдалось в  III декаде мая при сочетании 
теплой погоды и  предшествующих дождей, 
а минимальное – ​в июле, когда высокая тем-
пература воздуха на протяжении нескольких 
дней привела к снижению влажности почвы. 
Это подтверждает, что для почвенных микро-
организмов характерна сильная зависимость 
от  температуры воздуха и  почвы, а  также 
от  количества атмосферных осадков и  за-
пасов воды в  почве. Статистический анализ 
показал положительную зависимость коли-
чества данных микроорганизмов от влажно-
сти почвы в мае (r = 0,26 и 0,25, при p<0,05) 
и июле (r = 0,29 и 0,19, при p<0,05). Широкая 
вариабельность численности микроорганиз-
мов, как в течение вегетации, так и на разных 
участках, может быть обусловлена их нерав-
номерным распределением (Забелина, 2014).

Микроорганизмы, утилизирующие ор-
ганические формы азота, осуществляют про-
цессы минерализации органических соедине-

Рис. 2. Количество микроорганизмов, утилизирующих органические формы азота в почве сосновых 
насаждений Кузбасского ботанического сада. Звездочкой отмечены достоверные (p<0,05) отличия 
от редкосомкнутых насаждений соответствующей зоны

Fig. 2. The abundance of microorganisms that utilize organic forms of nitrogen in the soil of pine stands of the Kuzbass 
Botanical Garden. Asterisk marks significant difference from sparsely closed plantings of the corresponding zone
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ний в почве, вследствие чего высвобождаются 
минеральные формы азота. Поэтому наличие 
микроорганизмов, усваивающих минераль-
ный азот и  выявляемых на  КАА, указывает 
на  интенсивность процессов минерализации 
органического вещества и наличие минераль-
ных форм азота. Максимальное количество 
микроорганизмов, утилизирующих органи-
ческие формы азота, наблюдалось на  пло-
щадках с  высокой степенью сомкнутости 
крон преимущественно в  прикроновой зоне 
(4,1–17,3 млн КОЕ/ г сухой почвы). На тех же 
площадках зафиксированы наиболее высо-
кие значения численности микроорганизмов, 
усваивающих минеральный азот (до 16,1 млн 
КОЕ/ г сухой почвы). Установлено, что чис-
ленность микроорганизмов, использующих 
минеральный азот в  течение вегетации, как 
правило, больше, чем количество микроор-
ганизмов, трансформирующих его органи-

ческие формы, что служит показателем ин-
тенсификации мобилизационных процессов 
в  почве. К  концу периода вегетации наблю-
далось уменьшение коэффициента минерали-
зации: в мае он находился в пределах от 0,86 
до 5,87, в июле – ​0,37–4,25, в сентябре – ​0,21–
1,77 (табл. 4).

Гетеротрофное питание микроскопиче-
ских грибов обусловливает их участие в на-
чальных стадиях разложения органических 
соединений, именно им принадлежит глав-
ная роль в разложении лигнина (Polyanskaya, 
Zvyagintsev, 2005). Максимальное количество 
микроскопических грибов (рис.  4)  наблю-
далось в  июле (736–4051  тыс. КОЕ/ г сухой 
почвы), когда для других групп микроор-
ганизмов было отмечено снижение числен-
ности. При этом наблюдается зависимость 
численности микромицетов от  степени сом-
кнутости крон: в  мае их численность в  под-

Рис.  3. Количество микроорганизмов, утилизирующих минеральные формы азота в  почве сосновых 
насаждений Кузбасского ботанического сада. Звездочкой отмечены достоверные (p<0,05) отличия 
от редкосомкнутых насаждений соответствующей зоны

Fig. 3. The abundance of microorganisms that utilize mineral forms of nitrogen in the soil of pine stands of 
the Kuzbass Botanical Garden. Asterisk marks significant difference from sparsely closed plantings of the 
corresponding zone
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кроновой зоне редкосомкнутых насаждений 
выше по сравнению с высокосомкнутыми в 4 
раза (p=0,004), в июле – ​в 2 раза (р=0,0002). 
Мицелиальное строение микроскопических 
грибов делает их более устойчивыми к  кра-
тковременным изменениям гидротермиче-
ского режима почвы. Однако зависимости их 

количества от влажности почвы и температу-
ры воздуха нами не установлены.

Как отмечалось выше, на  численность 
микроорганизмов, утилизирующих орга-
нический азот, и  микроорганизмов, усва-
ивающих минеральный азот, оказывает 
значительное влияние влажность почвы, 

Таблица 4. Коэффициенты минерализации (Кмин) почвы сосновых насаждений разной степени 
сомкнутости

Table 4. Mineralization coefficients of the soil of pine stands with different degrees of closure

Площадка наблюдения
Коэффициенты минерализации (Кмин)

Май Июль Сентябрь
30 П 4,01 0,37 0,60

30 Пк 5,84 2,10 0,27
30 В 2,25 4,25 1,29
60 П 5,87 2,21 0,69

60 Пк 1,20 2,44 1,77
90 П 1,26 2,41 0,21

90 Пк 0,86 1,11 1,27

Рис. 4. Количество микроскопических грибов в почве сосновых насаждений Кузбасского ботанического 
сада. Звездочкой отмечены достоверные (p<0,05) отличия от  редкосомкнутых насаждений 
соответствующей зоны

Fig. 4. The abundance of microscopic fungi in the soil of pine stands of the Kuzbass Botanical Garden. Asterisk 
marks significant difference from sparsely closed plantings of the corresponding zone
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которая в  основном зависит от  количества 
выпавших осадков и  температур воздуха. 
Количество микроскопических грибов выше 
в  редкосомкнутых насаждениях по  сравне-
нию с  высокосомкнутыми в  мае, и  наобо-
рот – ​в сентябре, что, вероятно, может быть 
связано с  накоплением органического ве-
щества в  почве к  концу периода вегетации. 
Для микроорганизмов, разлагающих мине-
ральные формы азота, также установлена 
зависимость от  степени сомкнутости крон: 
наиболее существенные отличия в  течение 
вегетации отмечены в  прикроновой зоне 
в высокосомкнутых насаждениях по сравне-
нию с редкосомкнутыми (р=0,02).

Поскольку доказано, что биохимические 
методы имеют относительно низкие коэффи-
циенты вариации по  сравнению с  микробио-
логическими (посев и определение биомассы) 
(Zvyagintsev et al., 1997; Колесников и др., 2000), 
активность почвенных ферментов является од-
ним из  основных показателей биологической 
активности почвы. Основными источниками 
ферментов в  почве являются внеклеточные 
ферменты микроорганизмов и  корней рас-
тений и  внутриклеточные ферменты, посту-
пающие в почву после отмирания почвенных 
организмов и  растений. Ферментативная ак-
тивность почвы определяется ее генетиче-
скими особенностями, гранулометрическим 
составом, физико-химическими свойствами, 
агрохимическим составом и  гидротермиче-
ским режимом (Хазиев, 2018). Ферментативная 
активность почв тесно связана с изменениями 
общего климатического режима (Henry, 2012). 
В активные фазы роста растений при высокой 
температуре почвы и достаточной влажности 
в  летние месяцы ферментативная активность 
почв максимальна.

Согласно шкале биологической активно-
сти почвы (Титова, Козлов, 2012) активность 
фосфатазы в  почве сосновых насаждений 

определяется как слабая и очень слабая и на-
ходится в пределах 0,04–1,33 мг Р2О5/г почвы 
за  30 мин. (табл.  5). Выделение ферментов 
в  почву микроорганизмами и  корнями рас-
тений обычно носит адаптивный характер 
в форме ответной реакции на присутствие или 
отсутствие субстрата для действия фермента 
или продукта реакции, что особенно четко 
проявляется с  фосфатазами (Хазиев, 2005). 
Поэтому при недостатке в среде подвижного 
фосфора микроорганизмы и  растения рез-
ко усиливают выделение ферментов, т.е. ак-
тивность фосфатазы тем выше, чем меньше 
в почве подвижных форм фосфора. При этом 
активность фосфатазы, как большинства по-
чвенных ферментов, динамична в  течение 
вегетационного периода. К концу периода ве-
гетации отмечен рост активности фосфатазы, 
вызванный, скорее всего, накоплением гумуса 
в результате разложения подстилки. В сентя-
бре в вариантах с редко- и среднесомкнутыми 
кронами наблюдается увеличение активности 
фосфатазы в прикроновой зоне по сравнению 
с  подкроновой, однако данные отличия ста-
тистически не достоверны, поэтому говорить 
о зависимости активности данного фермента 
от зоны фитогенного поля мы не можем.

Одним из  наиболее устойчивых пока-
зателей зависимости биологической актив-
ности почв от  внешних факторов является 
активность инвертазы, которая катализирует 
гидролитическое расщепление дисахаридов 
(сахароза и  близкие к  ней углеводы) на  мо-
носахара (глюкоза, фруктоза). Активность 
инвертазы также зависит от  содержания гу-
муса в почвах, количества почвенных микро-
организмов, гранулометрического состава. 
Увеличению инвертазной активности спо-
собствует образование мощной дернины под 
травянистым покровом (Галстян, 1974).

Активность инвертазы во всех образцах 
почвы была выше, чем у  протеазы и  фосфа-
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Таблица 5. Ферментативная активность почвы сосновых насаждений разной степени сомкнутости

Table 5. Enzymatic activity of the soil of pine stands with varying degrees of closure

Площадка наблюдения Май Июль Сентябрь

Инвертазная активность, мг глюкозы / г почвы за 24 часа
30 П 45,76±2,19 37,30±0,89 52,48±2,16

30 Пк 38,28±0,89 53,41±2,67 16,58±0,94
30 В 46,55±2,51 44,57±2,08 24,86±1,11
60 П 38,60±1,10 * 68,80±3,01 * 49,31±2,12 *

60 Пк 44,57±1,92 * 53,41±1,14 32,83±0,89 *

90 П 60,49± 3,11 * 30,20±1,21 * 32,04±0,78 *

90 Пк 45,76±1,87 * 69,39±3,05 24,26±0,65 *

Протеолитическая активность, мг глицина/г почвы за 24 часа
30 П 3,91±0,09 2,89±0,14 5,36±0,33

30 Пк 2,46±0,08 2,93±0,12 5,96±0,29
30 В 1,83±0,01 3,01±0,09 4,08±0,11
60 П 3,12±0,20 * 3,25±0,30 * 7,79±0,22 *

60 Пк 1,88±0,11 * 3,56±0,31 * 5,06±0,19 *

90 П 1,93±0,05 * 2,93±0,22 6,70±0,41 *

90 Пк 2,63±0,07 * 3,26±0,15 4,32±0,35 *

Активность фосфатазы, мг Р2О5/г почвы за 30 мин
30 П 0,27±0,008 0,17±0,008 0,66±0,003

30 Пк 0,33±0,008 0,17±0,006 1,13±0,04
30 В 0,19±0,005 0,25±0,004 1,33±0,02
60 П 0,09± 0,003 * 0,21±0,006 * 1,16±0,02 *

60 Пк 0,09±0,003 * 0,21±0,006 * 1,33±0,03 *

90 П 0,13±0,005 * 0,23±0,006 * 1,04±0,02 *

90 Пк 0,08±0,002 * 0,11±0,005 * 0,44±0,01 *

* отмечены достоверные отличия от редкосомкнутых насаждений соответствующей зоны при P<0,05

тазы. Во  всех образцах уровень содержания 
инвертазы варьировал от  16,58 до  69,39  мг 
глюкозы / г за 24 ч, что соответствует средней 
и высокой активности почвы. Сравнительный 
анализ показал, что за  период исследований 
максимальное накопление фермента в  почве 
отмечено в июле, меньше всего инвертазы на-
блюдалось в сентябре.

Протеолитическая активность почв ха-
рактеризует первый этап минерализации 
сложных азотсодержащих соединений (гуми-
новых, фульвокислот, белков) до аминокислот 
и  амидов (Минеев, 2001). Протеолитическая 

активность в течение вегетационного периода 
на участках с разной степенью сомкнутости 
крон изменялась от слабой в мае (1,83–3,91 мг 
глицина/г почвы за 24 часа) до высокой сте-
пени активности в  сентябре (4,08–7,79  мг 
глицина/г почвы за 24 часа). Наиболее интен-
сивные процессы протеолиза в конце периода 
вегетации можно объяснить накоплением ор-
ганических остатков в почве (табл. 5).

В среднем за период вегетации наиболь-
шее содержание инвертазы и  протеазы на-
блюдалось в  редко- и  среднесомкнутых на-
саждениях сосны в  подкроновой зоне (при 
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p<0,05). Для значений активности фосфатазы 
достоверных отличий в зависимости от зоны 
фитогенного поля не выявлено. В результате 
статистического анализа полученных данных 
установлена достоверная положительная кор-
реляция между активностью протеазы и фос-
фатазы (r = 0,70, при p<0,05) и отрицательная 
между инвертазой и  фосфатазой (r  =  – ​0,50, 
при p<0,05).

Заключение

Проведенные исследования показали, 
что существует положительная корреляция 
между влажностью почвы и  численностью 
микроорганизмов, усваивающих минераль-
ный азот, и  микроорганизмов, утилизирую-
щих органические формы азота в мае (r = 0,26 
и 0,25, при p<0,05) и июле (r = 0,29 и 0,19, при 
p<0,05). Микроскопические грибы менее чув-
ствительны к  кратковременным изменениям 
влажности почвы.

Нами установлено, что численность 
микроорганизмов, использующих минераль-
ный азот в течение вегетации, как правило, 
больше, чем количество микроорганизмов, 
трансформирующих его органические фор-

мы, что служит показателем преобладания 
процессов иммобилизации азота в  почве. 
В почве КузБС уровень инвертазы выше, чем 
протеазы и фосфатазы; активность инверта-
зы характеризуется как средняя, фосфатаз-
ная активность  – ​слабая, протеолитическая 
активность изменялась в  течение периода 
вегетации от слабой до высокой. Установле-
на достоверная положительная корреляция 
между активностью протеазы и  фосфатазы 
(r  = 0,70, при p<0,05) и  отрицательная меж-
ду инвертазой и фосфатазой (r = –0,50, при 
p<0,05).

Выявлены отдельные тенденции зависи-
мости биологической активности от степени 
сомкнутости сосновых насаждений: в  сред-
нем за  период вегетации наибольшее содер-
жание инвертазы и  протеазы наблюдалось 
в  редко- и  среднесомкнутых насаждениях 
сосны в  подкроновой зоне (достоверные от-
личия при p<0,05). Почва в высокосомкнутых 
насаждениях в  прикроновой зоне наиболее 
богата микроорганизмами, утилизирующими 
органические формы азота, и микроорганиз-
мами, разлагающими минеральные формы 
азота.
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