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Клен ясенелистный (Acer negundo L.) является одним из наиболее активных ин-

вазионных видов, который внедряется в экосистемы Сибирского региона, преоб-

разуя их структуру и функционирование. В связи с активным внедрением клена 

ясенелистного в естественные растительные сообщества проблема его изуче-

ния становится актуальной. Цель исследований – оценить биологическую актив-

ность почвы по уровню активности почвенных ферментов (инвертазы, протеазы, 

фосфатазы) и основных эколого-трофических групп микроорганизмов (микро-

организмы, утилизирующие органические формы азота; микроорганизмы, ути-

лизирующие минеральные формы азота; микроскопические грибы) в луговых 

фитоценозах под влиянием клена ясенелистного. В качестве объекта исследо-

вания выбраны естественные луговые сообщества Кузбасса с участием клена 

ясенелистного. Учетные площадки находились в пределах проекции крон инва-

зионного вида, контроль – площадки, расположенные вне проекции крон деревь-

ев. Определение активности инвертазы проводили по методу В. Ф. Купревича и 

Т. А. Щербаковой, активности протеазы – по методу А. Ш. Галстяна и Э. А. Арутюнян, 

активности фосфатазы – по методу А. Ш. Галстяна. Численность почвенных ми-

кроорганизмов изучали стандартными методами с помощью посева почвенной 

суспензии на агаризованные среды. Экспериментальные данные обработаны 

статистически с помощью компьютерных программ Microsoft Office Excel 2007 и 

Statistica 10. В луговых фитоценозах инвазии клена ясенелистного повышают уро-

вень ферментативной и микробиологической активности почвы. Под проекцией 

кроны A. negundo в исследуемых растительных сообществах активность почвен-

ных ферментов выше на 10–12 %, чем вне проекции кроны. Отмечено преобла-

дание микроорганизмов, использующих минеральные формы азота, особенно 

в сообществах с доминированием U. dioica, в среднем в 1,8 раза относительно 

контроля. Разнообразие растительных сообществ существенно не отражалось на 

уровне биологической активности почвы. При сравнении показателей фермента-

тивной и микробиологической активности почвы под фитоценозами с разными 

доминирующими видами – U. dioica, T. officinale, V. lobelianum – выявлены в целом 

близкие показатели почвенной активности. Полученные данные можно использо-

вать в качестве диагностических признаков состояния почвы и при биомонито-

ринге почв в природных экосистемах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Acer negundo L.; инвазии; почвенные микроорганизмы; 

инвертаза; протеаза; фосфатаза; трансформация эколого-трофических групп 

микроорганизмов



42
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2024. No. 3

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Цандекова О. Л., Макеева Н. А. Оценка биологической актив-

ности почвы в луговых фитоценозах с участием клена ясенелистного // Труды Ка-

рельского научного центра РАН. 2024. № 3. С. 41–50. doi: 10.17076/eco1820

Ф и н а н с и р о в а н и е. Работа выполнена по государственному заданию ФИЦ УУХ 

СО РАН (проект № 0286-2021-0010).

O. L. Tsandekova, N. A. Makeeva*. ASSESSMENT OF THE BIOLOGICAL ACTIVITY 

OF SOIL IN MEADOW PLANT COMMUNITIES COMPRISING ASH-LEAF MAPLE

Federal Research Center of Coal and Coal Chemistry, Sibe rian Branch, Russian Academy 

of Sciences (18 Sovetskii Ave., 650000 Kemerovo, Russia), *natykor@bk.ru

Ash-leaf maple (Acer negundo L.) is one of the most active invasive species in ecosys-

tems of the Siberian region, which transforms their structure and functioning. As ash-

leaf maple is actively invading natural plant communities, its study has gained relevance. 

The purpose of this study is to assess the biological activity of the soil through the level 

of activity of soil enzymes (invertase, protease, phosphatase) and the main ecological-

trophic groups of microorganisms (microorganisms that utilize organic forms of nitrogen; 

microorganisms that utilize mineral forms of nitrogen; microscopic fungi) in meadow 

plant coenoses under the influence of ash-leaf maple. The object chosen for the study 

is natural meadow communities of Kuzbass comprising ash-leaved maple. The census 

plots were located within the invasive species’ crown projection area, the control plots 

were located outside the tree crown projection. Invertase activity was determined by the 

method suggested by V. F. Kuprevich and T. A. Shcherbakova, protease activity – by the 

method of A. Sh. Galstyan and E. A. Arutyunyan, phosphatase activity – as suggested 

by A. Sh. Galstyan. The abundance of soil microorganisms was studied using standard 

methods by inoculating a soil suspension on agar media. Experimental data were treated 

statistically using Microsoft Office Excel 2007 and Statistica 10 programs. In meadow 

phytocoenoses, ash-leaf maple invasions raise the level of enzymatic and microbiologi-

cal activity of the soil. The activity of soil enzymes in the studied plant communities was 

10–12 % higher within the A. negundo crown projection area than outside of it. There 

prevailed the microorganisms that utilized mineral nitrogen, especially in communities 

dominated by U. dioica, 1.8-fold versus the control, on average. The diversity of plant 

communities had no significant effect on the level of soil biological activity. A comparison 

of enzymatic and microbiological activity indices of soil between communities with diffe-

rent dominant species – U. dioica, T. officinale, V. lobelianum – showed the soil activity 

parameters were generally similar. The resultant data can be used as diagnostic indica-

tors of soil condition and in biomonitoring of soils in natural ecosystems.

K e y w o rd s: Acer negundo L.; invasions; soil microorganisms; invertase; protease; phos-

phatase; transformation of ecological-trophic groups of microorganisms
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Введение

В естественных условиях клен ясенелист-

ный (Acer negundo L.) широко распространен 

в тугайных лесах и на болотистых территориях 

США и Канады. В Россию его завезли во вто-

рой половине XVIII столетия для пополнения 

декоративных коллекций и выращивания в бо-

танических садах Санкт-Петербурга и Москвы. 

После акклиматизации Acer negundo стали ши-

роко внедрять как декоративное растение бла-

годаря быстрому росту в первые годы жизни. 

Во второй половине XIX века вид использовали 

в лесоводстве как ветрозащитную и лесоза-

щитную породу. На территории Кемеровской 

области клен ясенелистный стал распростра-

няться со второй половины XX века, когда на-

чалось его активное применение в качестве 
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декоративного растения для озеленения го-

родских территорий и использование в посад-

ках лесозащитных полос для борьбы с засу-

хой. Позднее вид расселялся самостоятельно, 

давая обильный самосев вдоль дорог, по за-

брошенным территориям, вырубкам, просе-

кам. В настоящее время Acer negundo вклю-

чен в Черную книгу флоры Сибири со статусом 

1 – «виды-трансформеры, которые активно 

внедряются в естественные природные сооб-

щества и нарушенные местообитания, изменяя 

облик экосистем» [Черная…, 2016]. 

Способность клена ясенелистного образо-

вывать многоярусные заросли за довольно ко-

роткий период препятствует возобновлению 

местных видов, что представляет угрозу био-

логическому разнообразию. В подкроновом 

пространстве инвазионного вида под влия-

нием физиологически активных веществ сни-

жается формирование напочвенного покро-

ва, что приводит к ухудшению естественного 

возобновления в природных сообществах [Del 

Fabbro, Prati, 2015; Жуков, Ломоносова, 2016]. 

Влияние растительного покрова на свойства 

почвы рассматривалось различными авторами 

[Нетрусов, Котова, 2005; Хежева и др., 2010; 

Онипченко, 2011; Улигова и др., 2016]. Расте-

ния в сообществах избирательно влияют друг 

на друга через выделения корневой системы 

и в зависимости от видового состава могут в 

значительной степени изменять интенсивность 

и направленность различных процессов, опре-

деляя тем самым неоднородность почвенных 

свойств. Влияние клена ясенелистного на або-

ригенные травы заключается не только в алле-

лопатических эффектах, но и в трансформации 

сообществ симбиотических, патогенных и са-

протрофных организмов под его влиянием [Ве-

селкин и др., 2019]. Определение показателей 

ферментативной и микробиологической актив-

ности почвы позволяет оценить интенсивность 

и направленность внутрипочвенных биохими-

ческих процессов под влиянием изменения 

состава растительных сообществ. Изучению 

активности ферментов почвы, численности 

микроорганизмов и их активности посвящено 

большое количество работ [Феоктистова и др., 

2016; Li et al., 2018], однако работы по биоло-

гической активности почв в подкроновом про-

странстве инвазионного вида единичны [Цан-

декова, Уфимцев, 2018]. Некоторые авторы 

отмечают, что активность инвертаз и протеаз 

не зависит от численности микроорганизмов 

и их активности [Katsalirou et al., 2010]. Раз-

витие дернового процесса под травянистым 

покровом способствует увеличению актив-

ности почвенных ферментов [Хазиев, 2015]. 

По сведениям Т. С. Улиговой с соавторами 

[2019], разнообразие растительных сооб-

ществ не отражается на уровне активности 

ферментов в верхнем слое почвы. В настоящее 

время недостаточное внимание уделено осо-

бенностям изменения структуры раститель-

ных сообществ и биологической активности 

почвы в луговых фитоценозах с участием клена 

ясенелистного.

Цель работы – оценить биологическую ак-

тивность почвы в луговых фитоценозах с уча-

стием клена ясенелистного в условиях Ке-

меровской области. Задачи исследований 

включали изучение активности почвенных фер-

ментов (инвертазы, протеазы, фосфатазы), 

анализ численности почвенных микроорганиз-

мов, использующих органические и минераль-

ные формы азота, а также определение ми-

кроскопических грибов в почвах подкронового 

пространства клена ясенелистного. 

Материалы и методы

Эксперимент проводили в 2021–2022 году. 

Объектами исследования выбраны естествен-

ные луговые сообщества с доминированием 

клена ясенелистного на трех площадках наблю-

дений (ПН), расположенных в лесостепной зоне 

Кемеровской области в пределах городской 

среды города Кемерово: ПН1 (55°29’29’’N, 

86°13’10’’E), ПН2 (55°29’40’’N, 86°12’95’’E), 

ПН3 (55°29’36’’N, 86°12’93’’E) (рис. 1). Структу-

ра фитоценоза мозаичная, из них участки с до-

минированием A. negundo занимали до 15 %, 

остальная площадь – куртины Betula pendula 

Roch, Salix viminalis L., Padus avium Mill. и залеж-

ные луговины. Исследуемые площадки распо-

лагались на луговых почвах. Возраст насажде-

ний клена ясенелистного составлял в среднем 

20–25 лет, средняя высота в древостоях – 

12–14 метров. На каждой площадке наблю-

дений в пределах проекции крон клена ясене-

листного выбраны участки с доминированием в 

сообществах: ПН1 – крапива двудомная (Urtica 

dioica L.), ПН2 – одуванчик лекарственный 

(Taraxacum officinale L.), ПН3 – чемерица Лобеля 

(Veratrum lobelianum Bernh.). Контролем служи-

ли учетные площадки, расположенные вне про-

екции крон деревьев. 

Климатические условия 2021–2022 гг. ха-

рактеризовались резкими гидротермически-

ми перепадами. Наиболее теплым и влажным 

был вегетационный период 2021 года. В начале 

вегетации (в мае) преобладала очень теплая, 

со значительным недобором осадков и сухо-

вейными явлениями погода. Среднемесячная 

температура воздуха составила +14…+16 °С, 
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что на 4–5° выше нормы. Осадков выпало в 

среднем 11–17 мм (47–56 % от нормы). В сере-

дине вегетации (в июле) наблюдалась неустой-

чивая погода с резкими колебаниями темпера-

туры, во второй половине месяца с практически 

ежедневными обильными ливневыми дождя-

ми и грозами, с выпадением града. Средне-

месячная температура воздуха составила 

+16…+18 °С, что на 1–2° ниже нормы. Осад-

ков выпало от 72 до 128 мм (92–160 % от нор-

мы). В конце вегетации (в сентябре) отмечена 

неустойчивая погода с резкими колебаниями 

температуры и обильными осадками. Сред-

няя за месяц температура воздуха составила 

+8…+11 °С, что в пределах и на 1° ниже нормы. 

Осадков выпало 67–174 % от нормы.

Исследования ферментативной и микро-

биологической активности почвы проведены 

на свежесобранном материале в трехкратной 

повторности. Образцы почвы отбирали с по-

мощью почвенного бура с глубины 0–10 см в 

пяти точках на каждой площадке наблюдения. 

Полученные почвенные образцы тщательно пе-

ремешивали для получения смешанной пробы 

и транспортировали в охлажденном виде до 

лаборатории в термобоксе. Все образцы хра-

нились при температуре +4 °С до проведения 

эксперимента. Определение активности ин-

вертазы проводили по методу В. Ф. Купревича 

и Т. А. Щербаковой, активности протеазы – по 

методу А. Ш. Галстяна и Э. А. Арутюнян [Прак-

тикум…, 2001], активности фосфатазы – по 

методу А. Ш. Галстяна [Титова, Козлов, 2012]. 

Численность почвенных микроорганизмов из-

учали методом посева почвенной суспензии 

на агаризованные среды: мясопептонный агар 

(МПА) – для определения микроорганизмов, 

использующих органический азот; крахмало-

аммиачный агар (КАА) – для определения ми-

кроорганизмов, использующих минеральный 

азот; среду Сабуро – для определения микро-

скопических грибов [Нетрусов, Котова, 2005]. 

Коэффициент минерализации рассчитывали 

как отношение численности микроорганизмов, 

выросших на КАА, и микроорганизмов, вырос-

ших на МПА [Нетрусов, Котова, 2005]. Агро-

химический анализ почвы проведен для почв 

подкронового пространства A. negundo на пло-

щадках наблюдения в аккредитованном центре 

агрохимической службы ФГУ ЦАС «Кемеров-

ский». В качестве сравнения взяты смешанные 

почвенные образцы вне проекции крон.

Данные представлены в виде средних ариф-

метических значений и их среднеквадрати-

ческих (стандартных) ошибок. Аналитическая 

повторность опытов трехкратная. Статистиче-

ская значимость различий между вариантами 

определена с помощью t-критерия Стьюдента 

(p < 0,05). Экспериментальные данные обра-

ботаны статистически с помощью компью-

терных программ Microsoft Office Excel 2007 

и Statistica 10.

Результаты и обсуждение

Анализ агрохимических показателей выя-

вил, что исследуемые почвы характеризова-

лись слабокислой и нейтральной реакцией со-

левой вытяжки (рН 6,0–6,6) (табл. 1). 

Интенсивность нитрификации и накопление 

нитратного азота находится в большой зави-

симости от погодных условий. Хорошее увлаж-

нение и относительно высокая температура 

воздуха в годы исследований способствовали 

Таблица 1. Агрохимические показатели почвы на исследуемых площадках (глубина отбора проб 0–10 см)

Table 1. Agrochemical soil indicators at the observation platforms (OP) within the study sites (sampling depth 0–10 cm)

Показатель / Index ПН1 / OP1 ПН2 / OP2 ПН3 / OP3 Контроль / Control

рH 
(сол.)

6,4 ± 0,11 6,6 ± 0,07 6,2 ± 0,08 6,0 ± 0,08

Гумус, %

Humus, %
9,3 ± 0,55 7,1 ± 0,72 7,8 ± 0,65 5,8 ± 0,45

N 
(нитрат.)

, мг/кг

N 
(nitr.)

, mg/kg
45,8 ± 10,6 23,7 ± 4,5 25,8 ± 6,5 22,5 ± 4,5

N 
(общ.)

, %

N 
(total)

, %
0,49 ± 0,05 0,31 ± 0,04 0,35 ± 0,03 0,28 ± 0,02

P
2
O

5
, мг/кг

P
2
O

5
, mg/kg

292 ± 66,2 281 ± 54,0 189 ± 45,0 176 ± 44,0

K
2
O, мг/кг

K
2
O, mg/kg

377 ± 24,0 276 ± 19,0 187 ± 18,5 136 ± 18,0

Сумма поглощенных оснований, ммоль/100 г

Amount of absorbed bases, mmol/100 g
41,6 ± 3,5 36,4 ± 5,1 39,6 ± 6,3 21,5 ± 4,2
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образованию большого количества нитра-

тов. Содержание нитратного азота по шкале 

Г. П. Гамзикова [1981] на исследуемых площад-

ках находилось на уровне высоких значений – 

от 22,5 до 45,8 мг/кг. Массовая доля обще-

го азота в исследуемых почвах составляла 

0,28–0,49 %, сумма поглощенных оснований – 

21,5–41,6 ммоль/100 г. 

Обеспеченность подвижными формами 

фосфора характеризовалась как очень высокая 

и варьировала в пределах 176–292 мг/кг. Не-

которые исследователи отмечают, что повы-

шенные концентрации фосфора в почве могут 

блокировать поступление в растения важней-

ших элементов питания и, как следствие этого, 

вызвать приостановку роста растений [Bale-

mil, Negisho, 2012; Xu et al., 2022], что является 

опосредованной характеристикой аллелопати-

ческого воздействия A. negundo. 

Содержание обменного калия в почвах ва-

рьировало в пределах 136–377 мг/кг и соот-

ветствовало высокому уровню, причем ниже 

всего – в контроле. Содержание органического 

вещества в почвах составляло 5,8–9,3 %, что 

соответствует уровню высокогумусных луго-

вых почв. Содержание азота в почве подтвер-

дило зависимость между его количеством и 

органическим веществом. Со снижением со-

держания гумуса в почве следовало снижение 

содержания азота и, напротив, с увеличением 

содержания гумуса увеличивалось содержа-

ние азота. Так, для почв контрольного участка 

характерен минимальный уровень содержания 

органического вещества (5,8 %), а для почв на 

первой учетной площадке – максимальный уро-

вень (9,3 %), при этом массовая доля общего 

азота составила 0,28 и 0,49 % соответственно.

Сравнительный анализ агрохимических по-

казателей почвы под проекцией крон A. ne-

gundo показал, что более высокие показатели 

изучаемых параметров (подвижный фосфор и 

калий, азот нитратный и общий, гумус) харак-

терны для почв пробных площадок в фитоцено-

зах с доминированием U. dioica, в сравнении с 

контролем и другими участками. 

Анализ результатов проведенных исследо-

ваний по ферментативной активности почв по-

казал, что, согласно оценочной шкале [Казеев и 

др., 2003], уровень биологической активности 

почвы на исследуемых участках соответствовал 

среднему и высокому (инвертаза, протеаза, 

фосфатаза). Под проекцией кроны A. negundo 

в исследуемых растительных сообществах 

активность почвенных ферментов выше на 

10–12 %, чем вне проекции кроны (рис. 1). 

По всей видимости, более высокая актив-

ность ферментов под кронами объясняется 

благоприятным сочетанием факторов осве-

щенности, увлажнения, присутствием значи-

тельных количеств органических веществ. В 

вегетационный период 2021 года отмечены 

более высокие показатели ферментативной 

активности, что, очевидно, связано с наиболее 

благоприятными погодными условиями в срав-

нении с 2022 годом. При сравнении показате-

лей ферментативной активности почвы под 

фитоценозами с разными доминирующими ви-

дами – U. dioica, T. officinale, V. lobelianum – вы-

явлены в целом близкие показатели активности 

ферментов.

Уровень накопления инвертазы отража-

ет содержание в почве легкогидролизуемых 

углеводов, которые служат энергетическим 

материалом для многих почвенных гетеротро-

фов. Активность инвертазы на исследуемых 

участках выше, чем протеазы и фосфатазы. 

В проведенных исследованиях показатели по 

содержанию инвертазы варьировали в преде-

лах от 42,89 до 75,52 мг глюкозы / г / 24 ч. Под 

проекцией кроны клена ясенелистного наи-

большие отличия (18–20 %) от контроля отме-

чены на первой площадке (ПН1) с доминирова-

нием в сообществах U. dioica. Прослеживается 

тенденция к увеличению инвертазной актив-

ности в подкроновом пространстве инвазион-

ного вида, особенно в сообществах с домини-

рованием T. officinale в вегетационный период 

2021 года (75,52 мг глюкозы / г / 24 ч), что в 

среднем на 24 % выше по сравнению с другими 

площадками и контролем.

Биохимическую активность разложения 

азотсодержащего органического вещества в 

почве оценивают по ее протеолитической ак-

тивности. Протеазы участвуют в начальных 

этапах минерализации белковых соединений и 

обусловливают динамику усвояемых форм азо-

та. Анализ результатов показал, что в образ-

цах уровень содержания протеазы варьировал 

в пределах от 3,58 до 5,13 мг глицина / г / 24 ч. 

В подкроновом пространстве клена ясене-

листного в вегетационный период 2021 года 

наибольшие отличия от контроля отмечены у 

образцов на ПН2 (5,13 мг глицина / г / 24 ч), в 

2022 году – на ПН1 (4,38 мг глицина / г / 24 ч), 

что на 16 и 22 % выше контрольных значений. 

Активность фосфатаз характеризует интен-

сивность биохимических процессов мобилиза-

ции органического фосфора почвы. Получен-

ные данные по активности фосфатазы пока-

зали, что на исследуемых участках показатели 

варьировали от 3,55 до 5,63 мг Р
2
О

5
 / 10 г / ч. 

При увеличении содержания подвижного фос-

фора в почве, по мнению многих авторов, актив-

ность фосфатазы уменьшается [Турусов и др., 
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Ферментативная активность почвы.

Здесь и в табл. 2: 1 – под кроной A. negundo, 2 – вне проекции крон деревьев (контроль). *Различия с контролем ста-

тистически значимы при p < 0,05

Soil enzymatic activity.

Here and in Table 2: 1 – under the crown of A. negundo, 2 – outside the projection of tree crowns (control). * The differences 

with the control are statistically significant at p < 0.05
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2012; Колмогорова, Уфимцев, 2022]. В наших 

исследованиях данная закономерность про-

слеживается на ПН1, где отмечено повышен-

ное содержание подвижного фосфора в почве 

(292 мг/кг) и снижение активности фосфатазы 

до 3, 55 мг Р
2
О

5
 / 10 г / ч. Сравнительная характе-

ристика исследуемых площадок выявила раз-

личия по активности фосфатазы относительно 

контроля. На ПН1 с доминированием в траво-

стое U. dioica в течение вегетации 2021 года 

уровень активности данного фермента ниже в 

среднем на 5 %, в 2022 году – на 8 % относи-

тельно контроля. Значения активности фосфа-

тазы на участках ПН2 и ПН3 с доминированием 

T. officinale и V. lobelianum превысили контроль 

на 11–15 %, что, вероятно, связано с более ин-

тенсивными биохимическими процессами. 

Микробиологический анализ показал, что 

содержание микроорганизмов под кроной 

A. negundo выше, чем в контроле (при p < 0,05) 

(табл. 2). 

При этом в почве отмечено преобладание 

микроорганизмов, использующих минераль-

ные формы азота (1359–2872 тыс. КОЕ / г сухой 

почвы). В то время как количество микроорга-

низмов, использующих органические формы 

азота, составляет 773–1211 тыс. КОЕ / г сухой 

почвы, микроскопических грибов – 71–130 тыс. 

КОЕ / г сухой почвы. Доминирование микроор-

ганизмов, использующих минеральные фор-

мы азота, указывает на интенсивное протека-

ние процессов минерализации почв всех ПН. 

Скорость разложения органических остатков 

в почве характеризует коэффициент минера-

лизации. В исследуемых образцах он находит-

ся в пределах от 1,74 до 2,58, при этом в под-

кроновом пространстве он всегда выше, чем в 

контроле. 

Максимальное количество всех групп ми-

кроорганизмов отмечено в почве ПН2 с пре-

обладанием T. officinale. Отличия от контроля 

в 2021 г. составили 17 %, в 2022 г. – 11 % для 

микроорганизмов, использующих органиче-

ские формы азота, 27 и 25 % – для микроор-

ганизмов, использующих минеральный азот; 

12 и 13 % – для микроскопических грибов. Ми-

нимальное количество микроорганизмов на-

блюдалось на ПН1 с доминированием U. dioica. 

Однако выявить статистически достоверные 

отличия количества микроорганизмов в зави-

симости от состава травянистого сообщества 

не удалось.

Количество микроорганизмов в почве за-

висит от многих факторов и является непо-

стоянным. Значительное влияние на данный 

показатель оказывает содержание органиче-

ских веществ в отмерших растительных и жи-

вотных остатках. Полученные результаты ука-

зывают на то, что в подкроновом пространстве 

A. negundo содержание растительных остат-

ков выше, чем вне крон, поэтому и протекаю-

щие в почве процессы с участием микроорга-

низмов более интенсивны. Кроме того, микро-

биологическая активность почв зависит от ее 

гидротермического режима. Поэтому в более 

теплых и влажных условиях 2021 года содер-

жание почвенных микроорганизмов выше, чем 

в 2022 году. 

Установлена отрицательная достоверная 

корреляция между численностью микроорга-

низмов, утилизирующих органический азот, и 

микроорганизмов, утилизирующих минераль-

ные формы азота (r = –0,53, p ˂ 0,05); между 

численностью микроорганизмов, утилизиру-

ющих органические формы азота, и активно-

стью фосфатазы (r = –0,56, p ˂ 0,05); между 

Таблица 2. Количество микроорганизмов в ризосфере травянистых растений, тыс. КОЕ / г сухой почвы

Table 2. Number of microorganisms in the rhizosphere of herbaceous plants, thousand CFU / g of dry soil

ПН1 / OP1 ПН2 / OP2 ПН3 / OP3

2021 2022 2021 2022 2021 2022

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Микроорганизмы, использующие органические формы азота / Microorganisms using organic nitrogen

928

 ± 48*

824

 ± 43

801

 ± 42*

773

 ± 37

1211

 ± 63*

1034

 ± 51

938

 ± 7*

844

 ± 5

1022

 ± 58*

995

 ± 45

964

 ± 41*

857

 ± 39

Микроорганизмы, использующие минеральные формы азота / Microorganisms using mineral nitrogen

2284

 ± 120*

1438

 ± 78

2067

 ± 101*

1359

 ± 71

2872

 ± 145*

2265

 ± 115

1938

 ± 98*

1547

 ± 80

1961

 ± 98*

1732

 ± 87

1801

 ± 94*

1648

 ± 84

Микроскопические грибы / Microscopic fungi

112

 ± 10*

89

 ± 5

95

 ± 5*

71

 ± 5

87

 ± 6*

78

 ± 7

77

 ± 5*

68

 ± 4

130

 ± 9*

118

 ± 7

111

 ± 4*

98

 ± 5

Коэффициент минерализации / Mineralization coefficient 

2,46 1,75 2,58 1,76 2,37 2,19 2,07 1,83 1,92 1,74 1,87 1,92
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фосфатазной активностью почвы и содержа-

нием в ней фосфора (r = –0,65, р ˂ 0,05). Выяв-

лена взаимосвязь между численностью микро-

скопических грибов и активностью протеазы 

(r = 0,47, р ˂ 0,05). 

Заключение

В луговых фитоценозах инвазии клена ясе-

нелистного повышают уровень ферментатив-

ной и микробиологической активности почвы. 

Под проекцией кроны A. negundo в исследу-

емых растительных сообществах активность 

почвенных ферментов выше на 10–12 %, чем 

вне проекции кроны. Отмечено преоблада-

ние микроорганизмов, использующих мине-

ральные формы азота, особенно в сообщест-

вах с доминированием U. dioica, в среднем в 

1,8 раза относительно контроля. Минимальное 

содержание микроскопических грибов отмече-

но на участке с доминированием T. officinale, 

для остальных групп микроорганизмов зави-

симость их численности от вида растения не 

прослеживается.

Под кроной инвазионного вида в расти-

тельных сообществах выявлено преоблада-

ние содержания питательных веществ в почве, 

способствующей образованию органического 

вещества и улучшению азотного режима. Наи-

более высокие показатели (подвижный фос-

фор и калий, азот нитратный и общий, гумус) 

отмечены в сообществах с доминированием 

U. dioica, в сравнении с контролем и другими 

участками. Разнообразие растительных сооб-

ществ существенно не отражалось на уровне 

биологической активности почвы. При срав-

нении показателей ферментативной и микро-

биологической активности почвы под фитоце-

нозами с разными доминирующими видами – 

U. dioica, T. officinale, V. lobelianum – выявле-

ны в целом близкие показатели почвенной 

активности.

Установлена отрицательная достоверная 

корреляция между численностью микроорга-

низмов, утилизирующих органический азот, 

и микроорганизмов, утилизирующих мине-

ральные формы азота; между численностью 

микроорганизмов, утилизирующих органиче-

ские формы азота, и активностью фосфата-

зы; между фосфатазной активностью почвы и 

содержанием в ней фосфора. Выявлена взаи-

мосвязь между численностью микроскопиче-

ских грибов и активностью протеазы. Получен-

ные данные можно использовать в качестве 

диагностических признаков состояния поч-

вы и при биомониторинге почв в природных 

экосистемах.
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