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Проведено исследование ферментативной активно-
сти почвы под влиянием инвазивного вида Acernegundo. 
Объекты исследования выбраны с учетом ранжирования 
насаждений по сомкнутости крон. Образцы почвы ото-
браны в зависимости от горизонтальной дифференциа-
ции сообществ в подкроновых, прикроновых и внешней 
зонах фитогенных полей. Изучено содержание почвен-
ных ферментов – метаболитов жизнедеятельности 
Acernegundo, как эдификатора сообщества, в начале, 
середине и в конце вегетационного периода. Установле-
но увеличение активности ферментов в период активного 
роста деревьев во всех вариантах и в контроле. Среди 
ферментов превалирует активность инвертазы, в боль-
шей степени, чем протеазы и фосфатазы. Повышенная 
интерфазная активность отмечена под покровом одиноч-
ных деревьев (38,27-60,79 мг глюкозы / 1 г почвы / 24 ч), 
в сомкнутых насаждениях отмечается более низкий пока-
затель (29,91-51,51 мг глюкозы / 1 г почвы / 24 ч). Фер-
мент протеаза является интегральным показателем раз-
ложения азотсодержащих органических соединений, 
наибольшая активность которого выявлена в середине 
вегетации, особенно у одиночных деревьев в подкроно-
вой и прикроновой зонах (4,37 и 4,65 мг глицина / 1 г поч-
вы / 24 ч соответственно). По фосфатазной активности 
почвы характеризовались средним уровнем активности. 
Наибольшие отличия от контроля (на 14-21%) выявлены 
в среднесомкнутых и сомкнутых насаждениях. Таким 
образом, наибольшим аллелопатическим влиянием по 
активности почвы обладают одиночные деревья 
Acernegundo, которые формируют вокруг себя концен-
трически выраженные фитогенные поля. 

The enzymatic activity of soil under the influence of an 
invasive species Acer negundo was studied. The research 
targets were chosen taking into account the planting rating in 
terms of crown density. The soil samples were taken de-
pending on horizontal differentiation of the plant communities 
in the internal, transitional and external zones of phy-
togenous fields. The content of soil enzymes, metabolites of 
the activity of Acer negundo as community edificator, at the 
beginning, in the middle, and at the end of the growing sea-
son was studied. Increased enzymatic activity during active 
tree growth in variants and in the control was revealed. 
Among the enzymes, the activity of invertase prevails over 
that of protease and phosphatase. The increased intertase 
activity was revealed under the cover of single trees (38.27-
60.79 mg of glucose per 1 g of soil per 24 h); in close plant-
ings, lower value was revealed (29.91-51.51 mg of glucose 
per 1 g of soil per 24 h). Protease enzyme is an integrated 
indicator of decomposition of nitrogen-containing organic 
compounds; its greatest activity was revealed in the middle 
of growing season, especially at single trees in the internal 
and transitional zones (4.37 and 4.65 mg of glycine per 1 g of 
soil per 24 h, respectively). In terms of phosphatase activity, 
the average level was revealed. The greatest differences 
from the control (by 14-21%) were revealed in the stands of 
average and high density. Consequently, single trees of Acer 
negundo which form around themselves concentric ex-
pressed phytogenous fields have the greatest allelopathic 
influence on soil activity. 
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Введение 
Клен ясенелистный (Acernegundo L.), обладая 

высокой плодовитостью и скоростью роста, быст-
рее других видов растений образует многоярус-
ные заросли. Создавая полный тенистый полог 
своими кронами, он заглушает и подавляет рост 
самосева и подроста других более ценных пород, 
тем самым препятствуя их естественному возоб-
новлению, а в некоторых случаях вытесняя або-
ригенные виды. Конкурентные взаимоотношения 
растительных сообществ в условиях природных 
ландшафтов ведут к усилению деятельности поч-
венных ферментных систем микроорганизмов и 
корневой системы растений. 

Совокупность биохимических и микробиологи-
ческих процессов в почве, связанных с жизнедея-
тельностью разных групп биологических видов, 
представляет собой её биологическую активность 
[1]. Это обусловлено наличием почвенных фер-
ментов, поступивших в качестве метаболитов в 
процессе жизненного цикла растений и микроорга-
низмов, аккумулированных почвой после разложе-
ния отмерших тканей и клеток. Ферментативная 
активность обеспечивает интенсивность и направ-
ленность многих биохимических процессов, свя-
занных как с превращением веществ и энергии в 
процессе аккумуляции органического вещества, 
так и биосферных процессов в целом [2]. 
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Основными критериями почвенной диагности-
ки является активность гидролитических фермен-
тов – инвертазы, протеазы и фосфатазы. Актив-
ность ферментов является более устойчивым и 
чувствительным показателем биогенности почв. 
Многие исследователи отмечают наиболее высо-
кую ферментативную активность в верхних слоях 
почвы (0-10 см), в сравнении с более глубокими 
слоями (20-30 см) [3]. В период активного роста 
растений, а также при распаде корневых и расти-
тельных остатков активность почвенных фермен-
тов повышается [4]. В настоящее время недоста-
точное внимание уделено особенностям измене-
ния ферментативной активности под влиянием 
растительности, в частности клена ясенелистного. 
В связи с этим актуален поиск оптимального ре-
шения проблемы состояния почвы и ее фермен-
тативной активности в конкретных почвенно-
климатических условиях, для выяснения роли 
ферментов с разной устойчивостью и локализа-
цией в почвенном метаболизме и, в целом, в эко-
логической стабильности биогеоценозов. 

Цель работы – оценка аллелопатического 
влияния Acernegundo на ферментативную актив-
ность почвы в естественных растительных сооб-
ществах.  

 
Объекты и методы исследований 

Исследования проводились в 2017 г. Объектом 
исследований служили образцы почвы, отобран-
ные под насаждениями Acernegundo трансфор-
мированных растительных сообществ в пойме  
р. Томи между озерами Красное и Длинное в пре-
делах г. Кемерово (55°21'50'' с. ш., 86°8'55'' в. д.). 
Насаждения оцениваются первой категорией жиз-
ненного состояния по шкале В.А. Алексеева  
I классом бонитета, возраста деревьев – 20-
25 лет. Живой напочвенный покров образован 
разнотравно-злаковым сообществом с преобла-
данием Urticadioica L., Poapratensis L., 
Phleumpratense L., Elytrigiarepens (L.) Nevski., 
Humuluslupulus L., с общим проективным покры-
тием 20-90%. 

Отбор образцов проводили на учетных пло-
щадках в различных условиях сомкнутости крон с 
учетом зон влияния деревьев: 1 – одиночные де-
ревья в несомкнутых древостоях (подкроновая 
(ПК1) и прикроновая (П1) зоны дерева); 2 – дере-
вья с сомкнутостью крон 50-60% (подкроновая 
(ПК2), прикроновая (П2)); 3 – деревья с сомкнуто-
стью крон 100% (приствольная (ПС3), межкроно-

вая (МК3)). В качестве контроля выбрана внешняя 
зона (В) одиночных деревьев.  

Сроки отбора образцов – в начале (III декада 
мая), в середине (III декада июля) и в конце  
(III декада сентября) вегетационного периода. 
Образцы почвы отбирали с каждого исследуемого 
варианта с глубины 0-10 см, поскольку основная 
биологическая активность и наибольшая биоген-
ность присущи верхним слоям почвенного профи-
ля [5]. Исследования ферментативной активности 
почвы проведены на свежесобранном материале 
в трехкратной повторности из смешанной пробы. 
Определение активности инвертазы проведено по 
методу В.Ф. Купревича и Т.А. Щербаковой; актив-
ность протеазы – по методу А.Ш. Галстяна и  
Э.А. Арутюнян [6]; активность фосфатазы – по 
методу А.Ш. Галстяна [7]. Данные представлены в 
виде средних арифметических значений и их 
среднеквадратических (стандартных) ошибок. 
Статистическая обработка полученных данных и 
построение графиков выполнены с помощью 
Microsoft Office Excel 2007. 

 
Результаты исследований и их обсуждение  

Сравнительный анализ данных по фермента-
тивной активности почв в естественных расти-
тельных сообществах Acernegundo выявил неко-
торые различия у исследуемых образцов на учет-
ных площадках. Наибольшая активность фермен-
тов у контрольных и опытных образцов отмечена 
в период активного роста деревьев (июль), к кон-
цу вегетации – их понижение. Активность инвер-
тазы во всех почвенных образцах выше, чем ак-
тивность протеазы и фосфатазы.  

Инвертазу обнаруживают во всех образцах, 
она является одним из важных ферментов, харак-
теризующих биологическую активность почвы. 
Этот фермент участвует в биохимических пре-
вращениях углеводов, которые содержатся в поч-
венном органическом веществе, микроорганизмах 
и растениях в значительном количестве. Анализ 
полученных данных показал, что в течение веге-
тации активность инвертазы отличалась значи-
тельным варьированием по отношению к контро-
лю. Согласно шкале сравнительной оценки био-
логической активности почвы, предложенной  
Э.И. Гапонюк и С.Г. Малаховым [8], в мае и сен-
тябре степень активности фермента характеризо-
валась как средняя, в июле – относительно высо-
кая на всех исследуемых площадках.  

Вначале вегетационного периода значения 
данного фермента варьировали в пределах от 
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29,91 до 44,50 мг глюкозы / 1 г почвы / 24 ч, в се-
редине вегетации – его повышение (до 60,79 мг 
глюкозы / 1 г почвы / 24 ч), к концу вегетации – 
снижение фермента до 32,46 мг глюкозы / 1 г поч-
вы / 24 ч (рис. 1). 

Некоторые исследователи отмечают повыше-
ние почвенной инвертазы в период активного ро-
ста листового аппарата растений, а к концу веге-
тации ее снижение [9].  

Сравнивая изучаемые площадки, выявлено, 
что инвертазная активность почвы выше возле 
одиночных деревьев Acernegundo в несомкнутых 
древостоях, по сравнению с другими группами 
деревьев и с контролем. В первой группе иссле-
дуемых растений наибольшая ферментативная 
активность почвенных образцов отмечена в мае 
на 11% и в сентябре – на 10% в прикроновой зоне 
(площадка наблюдений ПК1), в июле – на 15% в 
подкроновой зоне (П1) клена ясенелистного отно-
сительно контроля. Для деревьев третьей группы 
характерны более низкие показатели активности 
фермента, особенно в межкроновой зоне 
Acernegundo (МК3) (в мае – на 26%, сентябре – на 
22%), чем в контроле.  

Биохимическую активность разложения азот-
содержащего органического вещества в почве 
оценивают по ее протеолитической активности. С 
повышением плодородия почв наиболее тесно 
связана активность ферментов азотного режима 
и, в частности, ферментов протеаз. Протеазы 
участвуют в начальных этапах минерализации 
белковых соединений и обусловливают динамику 

усвояемых форм азота. Результаты наших иссле-
дований по активности протеазы показали, что 
почва относится к средней степени активности. В 
течение вегетации на учетных площадках актив-
ность фермента варьировала в пределах от 2,88 
до 4,95 мг глицина / 1 г почвы / 24 ч у контрольных 
и опытных почвенных образцов (рис. 2).  

Сравнительная характеристика исследуемых 
площадок выявила некоторые различия данного 
показателя в течение вегетации относительно 
контроля и составила в среднем 4-16%. 
Наибольшие значения протеазы опытных почвен-
ных образцов на учетных площадках отмечены в 
июле с варьированием от 3,91 до 4,65 мг глицина 
/ 1 г почвы / 24 ч. В приствольной (ПС3) и межкро-
новой (МК3) зонах Acernegundo выявлены 
наибольшие отличия от контроля по активности 
фермента в мае на 17 и 20%, в июле – 18 и 21% 
соответственно, а в сентябре в зонах: прикроно-
вой (П2) – на 10%, подкроновой (ПК2) и прист-
вольной (ПС3) – на 8%. 

Фосфатазы имеют широкий спектр деятельно-
сти и достаточно распространены в почве. Они 
гидролизуют разнообразные фосфомоноэфиры. 
Активность фосфатаз характеризует интенсив-
ность биохимических процессов мобилизации ор-
ганического фосфора почвы. Анализ данных по 
активности фосфатазы показал, что в течение 
вегетации на учетных площадках у исследуемых 
образцов она варьировала в пределах от 2,88 до 
4,95 мг глицина / 1 г почвы / 24 ч, относящиеся к 
средней степени активности почв (рис. 3).  

 

 
Рис. 1. Динамика активности инвертазы почвы на исследуемых площадках 
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Рис. 2. Динамика активности протеазы почвы на исследуемых площадках 

 

 
Рис. 3. Динамика активности фосфатазы почвы на исследуемых площадках 

 
Сравнивая учетные площадки по фосфатазной 

активности, сохранилась тенденция к ее 
повышению в середине вегетации. Активность 
фермента у исследуемых образцов в этот период 
варьировала в пределах от 2,79 до 3,62 мг P2O5 / 
10 г почвы / ч. Наибольшие отличия от контроля 
(14-21%) по данному показателю выявлены в 
почвенных опытных образцах на площадках во 
второй и в третьей группах деревьев.  

 
Выводы 

1. На исследуемых площадках Acernegundo 
оказывает неодинаковое аллелопатическое влия-

ние на ферментативную активность почвы в есте-
ственных растительных сообществах. Наиболь-
ший уровень активности выявлен в подкроновой и 
прикроновой зонах одиночных деревьев в несо-
мкнутых древостоях, по сравнению с другими 
группами деревьев и с контролем.  

2. Активность инвертазы во всех почвенных 
образцах выше, чем активность протеазы и фос-
фатазы.  

3. На учетных площадках наибольшая актив-
ность ферментов выявлена в середине вегетаци-
онного периода Acernegundo (июль), к концу веге-
тации – их понижение.  
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4. В течение вегетационного периода на пло-
щадках наблюдений установлен средний уровень 
биохимической активности почвы. В качестве диа-
гностических признаков состояния почвы и ее 
ферментативной активности в конкретных поч-
венно-климатических условиях можно использо-
вать активность гидролитических почвенных 
ферментов.  
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