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Исследования проводились на породном отвале разреза «Кедровский» Кузнецко-

го угольного бассейна (Кемеровская область – Кузбасс) в 25 км севернее горо-

да Кемерово (подзона северной лесостепи). Заложены площадки наблюдения – 

опытная и контрольная, которые представляют собой смешанный сосново-бере-

зовый древостой естественного происхождения. Опытная площадка находится 

на железнодорожном внешнем отвале «Южный» на участке без нанесения потен-

циально плодородного слоя. Сосново-березовый древостой располагается вдоль 

подножия северного склона отвала «Южный». Контрольная площадка заложена в 

естественном лесном массиве на расстоянии 5 км от разреза «Кедровский» в се-

веро-западном направлении. Древесная растительность в основном представле-

на березой повислой, сосной обыкновенной и осиной обыкновенной. Травянистые 

растения образуют злаково-разнотравные луговые сообщества. Почвы контроль-

ного участка являются черноземом оподзоленным Grey-Luvic PHAEOZEMS / Luvic 

CHERNOZEMS (WRB). В статье представлены результаты анализа сезонной дина-

мики основных эколого-трофических групп микроорганизмов (микроорганизмы, 

утилизирующие органические формы азота; микроорганизмы, утилизирующие 

минеральные формы азота; микроскопические грибы) и активности почвенных 

ферментов (протеазы и фосфатазы). Проведенные исследования показали, что 

численный состав почвенных микроорганизмов как на отвале, так и в контроле 

существенно меняется в течение года и в значительной мере зависит от степени 

увлажненности и температуры почвы, при этом нами выявлены отдельные тенден-

ции их изменения. В течение вегетации отмечены достоверные отличия числен-

ности микроорганизмов, утилизирующих органический азот, и микроорганизмов, 

утилизирующих минеральный азот, от контроля в эмбриоземах прикроновой зоны 

сосны и березы. Количество микроскопических грибов в основном находится на 

одном уровне, однако установлены достоверные отличия между почвами конт-

роля и отвала под сосной (при p < 0,05). Выявлены отдельные тенденции зависи-

мости между количеством микроорганизмов и активностью ферментов: для эм-

бриоземов под сосной установлена достоверная отрицательная корреляция меж-

ду численностью микроорганизмов, утилизирующих органические формы азота, 

и активностью фосфатазы (r = 0,48, при р < 0,05); установлены положительные 

достоверные корреляции в контроле прикроновой зоны сосны между содержани-

ем протеазы и фосфатазы (r = 0,48, при р < 0,05) и в контроле прикроновой зоны 

березы между численностью микроскопических грибов и активностью протеазы 

(r = 0,54, при р < 0,05).
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The research was carried out on the waste rock dump of the Kedrovsky pit of the Kuznetsk 

coal basin (Kemerovo Region – Kuzbass) 25 km north of the city of Kemerovo (northern 

forest-steppe subzone). Monitoring sites, experimental and control, were established 

in a mixed pine-birch stand of natural origin. The experimental site is located on the rail-

transported outer dump Yuzhny where no potentially fertile layer was placed. The pine-

birch stand grows along the foot of the northern slope of the Yuzhny dump. The control 

site is situated in a natural forest area 5 km north-west of the Kedrovsky pit. The woody 

vegetation is mainly by silver birch, Scots pine, and common aspen. Herbaceous plants form 

grassforms meadow communities. Soils in the control site are Grey-Luvic PHAEOZEMS / Luvic 

CHERNOZEMS (WRB). The article presents the results of an analysis of seasonal variations 

of the main ecological and trophic groups of microorganisms (microorganisms that utilize 

organic forms of nitrogen, microorganisms that utilize mineral forms of nitrogen, microscopic 

fungi) and the activity of soil enzymes (proteases and phosphatases). The studies have 

shown that the numerical composition of soil microorganisms, both in the dump and in the 

control, varies significantly during a year and depends largely on the soil moisture content 

and temperature. We have also identified some patterns in this variation. During the growing 

season, the numbers of microorganisms that utilize organic nitrogen and microorganisms 

that utilize mineral nitrogen in Technosols around pine and birch crown periphery differed 

significantly from those in the control. The numbers of microscopic fungi were mostly at 

the same level, but significant differences were established between soils in the control 

site and in the dump under pine (at p < 0.05). Some correlations were revealed between 

the number of microorganisms and enzymatic activity: a reliable negative correlation was 

found in Technosols under pine between the number of microorganisms utilizing organic 

nitrogen and phosphatase activity (r = 0.48, at p < 0.05); reliable positive correlations were 

found around pine crown perimeters in the control site between the content of protease 

and phosphatase (r = 0.48, at p < 0.05) and around birch crown perimeters in the control 

site between the number of microscopic fungi and protease activity (r = 0.54, at p < 0.05.

K e y w o r d s: disturbed land; Technosol; soil microorganisms; enzymatic activity; 

phosphatase; protease
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Введение

Добыча полезных ископаемых неизменно

оказывает негативное воздействие на приле-

гающие территории. В местах добычи камен-

ного угля происходит полное разрушение при-

родных комплексов, на месте которых образу-

ются отвалы и карьерные выемки. В Кузбассе 
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ская активность также увеличивается при по-

ступлении в почву богатых азотом органиче-

ских веществ, которые являются субстратом 

для протеазы [Хазиев, 2018]. Таким образом, 

активность почвенных ферментов является 

показателем интенсивности разложения орга-

нического вещества. А поскольку почвы, сфор-

мировавшиеся в результате добычи полезных 

ископаемых, обычно бедны питательными ве-

ществами, увеличение данного показателя го-

ворит об интенсификации процессов их вос-

становления [Курачев, Андроханов, 2002].

Несмотря на то что биологическая активность 

нарушенных земель изучена хорошо, данных о 

динамике и особенностях этого показателя в 

прикроновой зоне древесных растений недо-

статочно, что определило значимость проведен-

ных исследований. Целью настоящей работы 

является изучение динамики биологической 

активности эмбриоземов на отвале угольного 

разреза «Кедровский» в березовых и сосновых 

древостоях. В связи с поставленной целью ре-

шались следующие задачи: 1) провести анализ 

сезонной динамики основных эколого-трофиче-

ских групп: микроорганизмов, утилизирующих 

органические формы азота; микроорганизмов, 

утилизирующих минеральные формы азота; ми-

кроскопических грибов; 2) изучить особенности 

активности почвенных ферментов – протеазы и 

фосфатазы.

Объекты и методы исследования

Исследования проводились на породном от-

вале разреза «Кедровский» Кузнецкого угольного 

бассейна в 25 км севернее города Кемерово. Гео-

графические координаты угольного разреза – 

56°32′52″ с. ш. 86°05′54″ в. д. [Проект…, 1996]. 

Рельеф поверхности представлен увалистой 

лесостепной равниной, расчлененной глубо-

коврезанными долинами речек, логов и оврагов 

с широкими, почти плоскими водоразделами и 

увалами. Абсолютные отметки колеблются от 

+165 до +271 м. Крутизна склонов колеблется 

от 3 до 20°. Согласно эколого-географическому 

районированию Кедровский угольный разрез 

располагается в районе северной лесостепи 

Кузнецкой котловины [Доклад…, 2021]. Леси-

стость района неравномерна, изменяется в 

пределах от 15 до 40 %, с преобладанием бере-

зовых колков. Горными работами затронуты как 

лесные формации, так и бывшие сельскохозяй-

ственные земли. С северо-востока в 10–15 км 

от отвалов Кедровского разреза расположена 

полоса осиново-пихтовых лесов, представляю-

щая собой узкий перешеек между южнотаежной 

зоной Западной Сибири и черневой тайгой Куз-

площадь нарушенных территорий составляет 

102 тыс. га земель, из них 98 % образовано в 

результате разработки месторождений камен-

ного угля [Стратегия…]. Таким образом, Кеме-

ровская область занимает третье место в Рос-

сии по количеству нарушенных земель.

В результате неселективного отвалообразо-

вания в отвал попадают не только вмещающие 

породы, но и вскрышные потенциально плодо-

родные породы (тяжелые суглинки и покровные 

глины), а также плодородный слой почвы. При 

естественном восстановлении таких земель 

формируется специфический почвенный по-

кров – эмбриозем [Курачев, Андроханов, 2002]. 

В зависимости от качества рельефа и почво-

образующих пород к 40-летнему возрасту ланд-

шафта при благоприятных условиях происхо-

дит образование гумусово-аккумулятивных эм-

бриоземов, на которых вырастают самосевные 

кустарники и деревья [Двуреченский, 2013].

Исследование биологической активности 

почв является составной частью экологическо-

го мониторинга техногенных ландшафтов, т. к. 

добыча полезных ископаемых прежде всего 

затрагивает земельные ресурсы и может при-

вести к полному уничтожению либо деграда-

ции почв. Для антропогенно нарушенных тер-

риторий хорошо изучены такие биологические 

показатели, как накопление гумуса [Шугалей, 

Горбунова, 2006; Костенков, Пуртова, 2009; 

Misz-Kennan, Fabiańska, 2010], активность и 

численность почвенных микроорганизмов [На-

прасникова, 2008; Shekhovtsova, 2011; Таипова, 

Семенова, 2012; Уфимцев, Беланов, 2015; Эко-

логический…, 2017], ферментативная актив-

ность [Baldrian, 2009; Трефилова и др., 2014; 

Utobo, Tewari, 2015]. При этом микробиологи-

ческая диагностика эмбриоземов тесно связа-

на с вопросами рекультивации отвалов уголь-

ных шахт и разрезов [Кулебакин, 1979; Середи-

на и др., 2008; Макеева, Неверова, 2015].

Считается, что биохимический гомеостаз 

почвы поддерживается ферментами, поэтому, 

если почва содержит достаточное количество 

микроорганизмов, обладает высокой фермен-

тативной активностью и буферностью, нару-

шенное в результате какого-либо внешнего 

воздействия равновесие восстанавливается в 

кратчайшие сроки [Albiach et al., 2001]. Как пра-

вило, выделение ферментов в почву микроор-

ганизмами и корнями растений является ответ-

ной реакцией на присутствие или отсутствие 

субстрата для действия фермента или продук-

та реакции. Особенно четко данный процесс 

проявляется с фосфатазами: их активность тем 

выше, чем меньше в почве подвижных форм 

фосфора [Казеев и др., 2003]. Протеолитиче-
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нецкого Алатау [Куминова, 1950]. Этот фактор-

также оказывает влияние на процессы естест-

венного зарастания отвалов.

Для изучения биологической активности 

почв были заложены площадки наблюдения – 

опытная и контрольная, которые представляют 

собой смешанный сосново-березовый дре-

востой естественного происхождения. Опыт-

ная площадка находится на железнодорожном 

внешнем отвале «Южный» на участке без нане-

сения потенциально плодородного слоя (рис. 1). 

Отвалы угольного разреза «Кедровский» пред-

ставляют собой хаотически расположенные 

элементы рельефа различных форм и размеров 

высотой 10–40 м над уровнем дневной поверх-

ности. Породы отвала «Южный» представлены 

песчаником (60 %), алевролитами (20 %), ар-

гиллитами (15 %), суглинками и глинами (5 %). 

Преобладающей фракцией являются крупные 

агрегаты (3–10 мм), содержание мелких частиц 

снижено. Отработанные породы в составе отва-

лов, как правило, имеют высокую каменистость 

и состоят из щебнисто-каменистых фракций, 

что не дает возможности создавать значитель-

ные запасы продуктивной влаги и определяет 

крайне неблагоприятный водный режим [Поч-

вообразование…, 1979; Водолеев, Черданце-

ва, 2013]. В то же время поверхность отвалов, 

лишенная растительности, сильно нагревается 

летом и значительно промерзает зимой вслед-

ствие полного сдувания снежного покрова 

[Шереметов, 2009; Манаков, Уфимцев, 2010].

Эмбриоземы отвала характеризуются ще-

лочной реакцией (рН 7,8), низкой обеспеченно-

стью подвижными формами фосфора и азота, 

содержание обменного калия чуть ниже нор-

мы. Содержание тяжелых металлов не превы-

шает ПДК [Уфимцев, Беланов, 2015; Makeeva, 

Neverova, 2021]. Сосново-березовый древо-

стой располагается вдоль подножия северного 

склона отвала «Южный».

Контрольная площадка заложена в есте-

ственном лесном массиве на расстоянии 5 км 

от разреза «Кедровский», в северо-западном 

направлении. Древесная растительность в 

основном представлена березой повислой, 

сосной обыкновенной и осиной обыкновенной. 

Травянистые растения образуют злаково-раз-

нотравные луговые сообщества. Согласно по-

чвенно-географическому районированию Ке-

меровской области по С. С. Трофимову [1975]

почвы контрольного участка являются черно-

земом оподзоленным Grey-Luvic PHAEOZEMS / 

Luvic CHERNOZEMS (WRB).

Почвенные образцы брали на глубине 0–5 см 

в течение двух вегетационных периодов с 

Рис. 1. Расположение отвала «Южный» Кедровского угольного разреза

Fig. 1. Location of the Yuzhny dump of the Kedrovsky coal mine
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Результаты и обсуждение

Результаты проведенных исследований пока-

зали, что численный состав почвенных микроор-

ганизмов как на отвале, так и в контроле суще-

ственно меняется в течение года и в значитель-

ной мере зависит от степени увлажненности и 

температуры почвы (при этом нами выявлены 

отдельные тенденции их изменения). Преобла-

дающей группой на всех площадках наблюде-

ния являются микроорганизмы, использующие 

минеральные формы азота (табл.). Высокая чи-

сленность данных микроорганизмов свидетель-

ствует о повышении содержания в почве азота, а 

значит, и об интенсивном протекании процессов 

минерализации. Стоит отметить, что наимень-

шее количество микроорганизмов, утилизиру-

ющих органические и минеральные соединения 

азота, в течение вегетации наблюдается под 

березой, произрастающей на отвале, что может 

быть вызвано более высокой освещенностью 

по сравнению с остальными площадками и, как 

следствие, пониженной влажностью почвы. Су-

щественных различий в количестве данных групп 

микроорганизмов в почве под сосной на отвале 

и в контроле в период с июня по июль не выяв-

лено, тогда как в августе отмечается увеличение 

численности микроорганизмов в грунте, взятом 

на отвале. В течение вегетации отмечены до-

стоверные отличия от контроля для эмбриозе-

мов в прикроновой зоне сосны и березы.

интервалом 10 дней в прикроновой зоне бере-

зы и сосны 10–15-летнего возраста на перифе-

рии лесного массива.

Учет численности микроорганизмов основ-

ных эколого-трофических групп проводили 

методом посева почвенной суспензии на ага-

ризованные среды в трехкратной повторно-

сти. Для определения микроорганизмов, ис-

пользующих органический азот, применяли 

мясо-пептонный агар (МПА); для определения 

микроорганизмов, использующих минераль-

ный азот, – крахмало-аммиачный агар (КАА); 

для определения микроскопических грибов –  

среду Сабуро. По числу колоний рассчитывали 

наиболее вероятное количество микроорга-

низмов в 1 г сухой почвы при уровне достовер-

ности 95 % (Р0,95) [Нетрусов, Котова, 2005].

Почвенные ферменты выделяли обще-

принятыми методами из смешанной пробы в 

трехкратной повторности. Определение про-

теазной активности проводили по Галстяну и 

Арутюнян [Титова, Козлов, 2012], общую фос-

фатазную активность определяли на фенол-

фталеинфосфатном субстрате [Минеев, 2001]. 

Для оценки биологической активности почв ис-

пользовали общепринятые шкалы биохимиче-

ской активности [Титова, Козлов, 2012].

Математическую и статистическую обра-

ботку экспериментальных данных проводили с 

использованием стандартного пакета MS Excel 

[Бараз, Пегашкин, 2014].

Сезонная динамика численности почвенных микроорганизмов в эмбриоземах отвала и контроле (средние 

данные), тыс. КОЕ / г абс. сух. почвы

Seasonal dynamics of the number of soil microorganisms in the embryozems of the dump and control (average data), 

thousand CFU / g abs. dry soil

Площадка

Area

Дата наблюдения

Date of observation

5.06 15.06 25.06 5.07 15.07 25.07 4.08 14.08 24.08

Микроорганизмы, использующие органический азот

Microorganisms using organic nitrogen

1 6998 13067 2771 6610 1705 4177 3938 15349 7142

2 8894 14988 4182 6672 4300 3934 2044 6747 3135

3 929 751 682 734 858 721 1562 562 8483

4 13266 7313 5124 4506 8748 2581 1250 7433 6650

Микроорганизмы, использующие минеральный азот

Microorganisms using mineral nitrogen

1 7332 11968 4586 8667 4830 7461 8245 17946 16472

2 5075 11702 7302 17529 3321 6368 2948 9438 5539

3 2396 1826 669 1759 1097 601 1495 2082 10886

4 17813 9321 11551 10327 4039 4157 10438 15670 15107

Микроскопические грибы

Microscopic fungi

1 293 240 235 598 141 855 593 519 169

2 570 286 237 253 275 820 548 478 389

3 282 325 481 709 275 432 706 689 125

4 323 469 447 1734 257 595 721 613 202

Примечание. Здесь и далее: 1 – сосна отвал, 2 – сосна контроль, 3 – береза отвал, 4 – береза контроль.

Note. Here and hereafter: 1 – pine dump, 2 – pine control, 3 – birch dump, 4 – birch control.
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Численность и активность микроскопиче-

ских грибов, как гетеротрофов, определяется 

наличием органического вещества, поскольку 

они разлагают растительные и животные остат-

ки в почве, то есть выполняют функцию мине- 

рализации органических веществ [Domsh et al., 

2007]. Установлено, что на начальных стадиях 

заселения отвалов грибы преобладают по чи-

сленности над бактериями [Клевенская и др., 

1985]. Поскольку возраст исследуемых отвалов 

составляет более 30 лет, микроскопические 

грибы являются наименее численной группой 

почвенных микроорганизмов. Данная тенден-

ция наблюдается и на других породных отвалах 

[Кулебакин, 1979; Макеева, Неверова, 2015]. 

В течение периода вегетации количество ми-

кроскопических грибов обычно находится на 

одном уровне, однако установлены достовер-

ные отличия между почвами контроля и отвала 

под сосной (при p < 0,05). Несмотря на то что 

на микромицеты, как и другие микроорганиз-

мы, большое влияние оказывает гидротерми-

ческий режим почвы, их мицеллярное строение 

позволяет переносить кратковременные изме-

нения влажности и температуры без сильных 

колебаний численности.

В эмбриоземах, взятых под сосной и бере-

зой, а также в прикроновой зоне березы конт-

роля установлена положительная достоверная 

корреляция (r = 0,47; 0,93 и 0,42 соответствен-

но при р < 0,05) между численностью микроор-

ганизмов, утилизирующих органический азот, и 

микроорганизмов, утилизирующих минераль-

ные формы азота; для эмбриоземов под сос-

ной – между численностью микроорганизмов, 

утилизирующих минеральные формы азота, 

и микроскопическими грибами (r = 0,46 при 

р < 0,05).

Для вскрышных пород отвалов характер-

ны незначительное содержание микрофлоры, 

неблагоприятный химический состав, слабо- 

выраженные биохимические процессы, что и 

определяет их низкую биогенность [Красавин и 

др., 1979]. Присутствие основных эколого-тро- 

фических групп почвенных микроорганизмов 

свидетельствует о потенциальной способно-

сти отвальных пород к почвообразовательным 

процессам и принципиальной возможности их 

биологического восстановления. Изменение 

биогенных свойств эмбриоземов породных от-

валов может служить показателем посттехно-

генного развития молодых почв [Курачев, Анд-

роханов, 2002].

Особенности количественного состава и 

жизнедеятельности почвенной микрофло-

ры отражаются на ходе биохимических про-

цессов в почве, поэтому наряду с изучением 

численности микроорганизмов определение 

активности основных ферментов, играющих 

важную роль в трансформации органических 

веществ и мобилизации питательных элемен-

тов в почве, дает более полное представление 

о ее биологическом состоянии [Абросимова 

и др., 2012; Moghimian et al., 2017]. Использо-

вание ряда ферментативных показателей при 

оценке общей биологической активности и 

плодородия почвы является в настоящее вре-

мя общепринятым, поскольку ферментативная 

активность почвы определяет направленность 

и интенсивность биохимических процессов в 

ней [Галстян, 1974; Utobo, Tewari, 2015; Хазиев, 

2018; Li et al., 2018].

Важную роль в обеспечении растений эле- 

ментами минерального питания играет фос-

фатаза – фермент, отвечающий за минерали-

зацию органического фосфора. Источником 

фосфатаз в почве являются микроорганизмы. 

Фосфатазы гидролизуют разнообразные фос- 

фомоноэфиры, осуществляют мобилизацию 

закрепленного в органическом веществе фос-

фора. Уровень активности фосфатазы обуслов-

лен гранулометрическими и физико-химиче-

скими свойствами почвы, содержанием гуму-

са и кислотностью почв [Казеев, 2003; Хазиев, 

2018].

В ходе проведенных исследований установ-

лено, что на протяжении двух лет активность 

фосфатазы в эмбриоземе ниже (при p < 0,05), 

чем в контрольных образцах (рис. 2), – в при-

кроновой зоне сосны на отвале наблюдалась 

минимальная активность данного фермен-

та (11,97–30,54 мг Р
2
О

5
 / 100 г почвы), макси-

мальная – на контрольных участках под бере-

зой (20,26–77,01 мг Р
2
О

5
 / 100 г почвы). При 

этом для всех участков характерна более низ-

кая фосфатазная активность в начале и конце 

периода вегетации и возрастание в период с 

5 июля по 4 августа, что в первую очередь свя-

зано с повышением температуры воздуха и 

влажности почвы.

Протеазная активность отражает интенсив-

ность иммобилизации азота в почве, который 

в доступной для высших растений форме вы- 

деляется при последовательном расщеплении 

белковых веществ [Биологический…, 2008].

Для протеазы, так же как и для фосфатазы, 

установлены прямые связи с содержанием и 

динамикой неспецифических органических 

соединений в составе гумуса, в частности, с 

азоторганическими соединениями [Хазиев, 

2018].

На всех исследуемых площадках слабая ак-

тивность протеазы, как и фосфатазы, зафик-

сирована в конце периода вегетации, очень 
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высокая – в середине (рис. 3). При этом коли-

чество данного фермента на отвале несколько 

ниже по сравнению с контролем, а максималь-

ные значения отмечаются под березой (6,77– 

17,22 мг глицина / 100 г почвы за 24 ч.). Соглас-

но шкале сравнительной оценки биохимиче-

ской активности почвы [Минеев, 2001], степень 

активности фосфатазы и протеазы в исследуе-

мых образцах изменяется в пределах от слабой 

до очень высокой. 

Рис. 2. Динамика активности фосфатазы

Fig. 2. Dynamics of phosphatase activity

Рис. 3. Динамика активности протеазы

Fig. 3. Dynamics of protease activit
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Выводы

1. Для биологической активности как эм-

бриоземов, так и контрольных почв характерны 

сезонные колебания, связанные с изменением 

гидротермического режима почвы. Наиболь-

шая численность микроорганизмов наблюда-

ется в начале и в конце периода вегетации и 

существенно уменьшается в середине при од-

новременном повышении температуры воздуха 

и снижении количества атмосферных осадков. 

Слабая ферментативная активность зафикси-

рована в конце периода вегетации, очень высо-

кая – в середине.

2. В течение периода вегетации количе-

ство микроскопических грибов в основном на-

ходится на одном уровне, однако установлены 

достоверные отличия между почвами контроля 

и отвала под сосной (при p < 0,05). В течение 

вегетации отмечены достоверные отличия от 

контроля для эмбриоземов в прикроновой зоне 

сосны и березы. Наименьшее количество ми-

кроорганизмов, утилизирующих органические 

и минеральные соединения азота, в течение 

вегетации наблюдается под березой, произ-

растающей на отвале, что может быть вызвано 

более высокой освещенностью по сравнению 

с остальными площадками и, как следствие, 

пониженной влажностью почвы. В то же время 

более высокая ферментативная активность ха-

рактерна для почвы под березой.

3. Установлена положительная достовер-

ная корреляция между численностью микроор- 

ганизмов, утилизирующих органический азот, и 

микроорганизмов, утилизирующих минераль-

ные формы азота, в прикроновой зоне сосны на 

отвале (r = 0,47 при р < 0,05), березы на отва-

ле (r = 0,93 при р < 0,05) и березы в контроле 

(0,42 при р < 0,05), между численностью ми-

кроорганизмов, утилизирующих минеральные 

формы азота, и микроскопических грибов в 

прикроновой зоне сосны в контроле (r = 0,46 

при р < 0,05).

4. Выявлены отдельные тенденции зави-

симости между количеством микроорганиз-

мов и активностью ферментов: для эмбриозе-

мов под сосной установлена достоверная от-

рицательная корреляция между численностью 

ми-кроорганизмов, утилизирующих органиче-

ские формы азота, и активностью фосфатазы 

(r = 0,48 при р < 0,05); установлены положи-

тельные достоверные корреляции в контроле 

прикроновой зоны сосны между содержанием 

протеазы и фосфатазы (r = 0,48 при р < 0,05) 

и в контроле прикроновой зоны березы между 

численностью микроскопических грибов и ак-

тивностью протеазы (r = 0,54 при р < 0,05).
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