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Биохимическая активность подзолистых почв
на вырубках среднетаёжных еловых лесов
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Выявлены особенности сезонного изменения активности почвенных ферментов (каталазы, дегидрогеназы, 
инвертазы) в органогенных и верхних минеральных горизонтах почв коренного ельника чернично-зеленомошного 
и его разновозрастных лиственно-хвойных производных. Установлено, что ферменты класса оксидоредуктаз (ката-
лаза, дегидрогеназа) имеют тенденцию к увеличению активности к концу вегетационного периода. В проявлении 
инвертазной активности сезонная динамика выражена слабо. Применение широкого спектра методов статистиче-
ского анализа показало, что, несмотря на отсутствие существенной разницы в параметрах активности отдельных 
ферментов, экологические условия формирования почвы на ранних этапах послерубочной сукцессии (участок ПП2) 
отличаются от участков коренного ельника (ПП1) и спелого березняка разнотравного (ПП3). Расчёт интеграль-
ных показателей (ИПБС и GMea) выявил возрастание биохимических параметров в верхней части органогенных 
горизонтов почв вырубок и их снижение – в минеральной части почвы по сравнению с почвой коренного ельника. 
Анализ полученных данных методом главных компонент показал, что физико-химические и биохимические свой-
ства подзолистых почв в биоклиматических условиях средней тайги, в первую очередь, определяются спецификой 
(строением, составом и свойствами) подгоризонтов лесной подстилки, а также стадией послерубочной сукцессии 
(или возрастом фитоценоза).

Ключевые слова: таёжные леса, вырубки, подзолистые почвы, почвенные ферменты, интегральный показатель, 
среднее геометрическое ферментативной активности (GMea).
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The features of seasonal changes in the activity of soil enzymes (catalase, dehydrogenase, invertase) in the organogenic and 
upper mineral soil horizons of the bilberry spruce forest and its uneven-aged deciduous-coniferous derivatives were revealed. It 
has been established that enzymes of the oxidoreductase class (catalase, dehydrogenase) tend to increase in activity by the end 
of the growing season. No seasonal dynamics was revealed in the manifestation of invertase activity. The use of a wide range 
of statistical analysis methods showed that, despite the absence of a significant difference in the parameters of the activity of 
individual enzymes, the environmental conditions of soil formation at the early stages of post-cutting succession (S2) differ 
from the areas of bilberry spruce forest (S1) and ripe birch forb forest (S3). The calculation of the integral indicators (IIBS 
and GMea) revealed an increase in biochemical parameters in the upper part of the organic horizons of the felled soils and their 
decrease in the mineral part of the soil compared to the soil of the indigenous spruce forest. The analysis of the obtained data 
using the principal component method showed that the physicochemical and biochemical properties of podzolic soils under the 
bioclimatic conditions of the middle taiga are primarily determined by the specificity (structure, composition, and properties) 
of the subhorizons of the forest litter, as well as the stage of post-cutting succession (or the age of the phytocenosis).

Keywords: middle taiga, cuttings, podzolic soils, soil enzymes, integral indicator, geometric mean of enzymatic 
activity (GMea).



57
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 1

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Оценка состояния почвы как биокосной 
системы, определяющей устойчивое функцио-
нирование биогеоценоза, сопряжена с трудно-
стями в плане выбора наиболее информатив-
ных показателей. К таким показателям относят 
параметры активности в почвах различных 
ферментов [1, 2]. Ферменты играют важную 
роль в процессах почвообразования, они не 
только участвуют в биохимических процессах, 
но и осуществляют взаимосвязь между всеми 
компонентами экосистемы [3, 4]. Комплексный 
анализ ферментативной активности (ФА) почв, 
характеризующейся, с одной стороны, высокой 
чувствительностью к внешним воздействиям, 
с другой – простотой определения и низкой 
погрешностью методов, даёт представление об 
экологическом состоянии такой сложной при-
родной системы, как почва [2, 5].

В диагностических целях ФА почв ак-
тивно используют при изучении влияния 
различных видов антропогенного воздействия 
на почвы. В настоящее время рассмотрены 
особенности ответной реакции ферментного 
пула почв на их загрязнение нефтью и неф-
тепродуктами [6, 7], тяжёлыми металлами 
(ТМ) и фтором [8, 9], на различные способы 
лесопользования [10, 11]. Отмечено снижение 
активности таких ферментов, как каталаза, 
инвертаза, дегидрогеназа, фосфатаза, липаза 
при загрязнении почв нефтепродуктами, ТМ 
и фтором. Однако данные, полученные при 
оценке влияния рубок леса на ФА почв, носят 
весьма противоречивый характер. 

Известно, что интенсивность проявления 
активности ферментов в почвах тесно связана 
с особенностями функционирования растений 

и их корневых систем, качеством растительно-
го опада, влажностью и температурой почв, их 
окислительно-восстановительным режимом. 
Эти параметры имеют чётко выраженную се-
зонную динамику, что требует при оценке ФА 
почв учёта динамических аспектов изменения 
измеряемых показателей [12, 13].

Цель данной работы – оценка фермента-
тивной активности почв и её сезонной дина-
мики в ходе самовосстановительной сукцессии 
растительного покрова после проведения 
сплошнолесосечных рубок на территории 
средней тайги Республики Коми.

Материалы и методы исследования

Исследования проводили на базе почвен-
ного стационара ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН  
(Республика Коми, Усть-Куломский р-н, 
средняя тайга). На стационаре проводятся 
долговременные исследования по изучению 
влияния промышленной заготовки древесины 
на автоморфные подзолистые почвы. Подроб-
ное описание геолого-геоморфологических 
и климатических условий, растительности, 
структуры почвенного покрова изучаемо-
го района дано в работах [14, 15]. Краткое 
описание объектов исследования – корен-
ного ельника черничного (ПП1), молодого 
лиственно-хвойного сообщества (ПП2) и 
спелого березняка разнотравного (ПП3) – 
приведено в таблице 1.

Исследования проводили в летне-осенний 
период через 8 лет после проведения рубки на 
участке ПП2 и через 40 лет – на участке ПП3. 
На каждом участке выполнен отбор образцов 

Таблица 1 / Table 1
Краткая характеристика объектов исследования

Brief description of the objects of study

Показатель
Indicator

Объект исследования / Object of study
ПП1 / S1 ПП2 / S2 ПП3 / S3

Растительность 
Vegetation

ельник черничный лиственно-хвойный 
молодняк I класса 

возраста

спелый березняк 
разнотравный

Время проведения рубки 
Cutting time

не проводилась зимний период
2001–2002 гг.

зимний период 
1969–1970 гг.

Состав древостоя 
Stand composition

6Е4Пх+Б 5Б4Е1Пх 7Б2Е1Пх

Возраст древостоя, лет 
Stand age

60–230 7 36

Тип, подтип почвы
Soil type

подзолистая 
с микропрофилем подзола 

глубокоглееватая

подзолистая  
с микропрофилем подзола 

поверхностно-глееватая

подзолистая 
глубокоглееватая

Строение профиля 
Soil profile 

O-EL[e-hf]-ELf-BEL-
BT-BCg-Cg

O-EL[e,hi-hf,g]-ELf-
BEL-BT-BC(g)

O-EL(n,g)-ELf-BEL-
BT-BCg-Cg
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органогенных (с разделением на подгоризон-
ты О

1
, О

2
, О

3
) и минеральных (подзолистых) 

горизонтов в 8–10  кратной повторности. Из 
них готовили смешанные образцы для физико-
химических и биохимических исследований.

Полевую влажность почв определяли 
весовым методом, рН водной (рН

водн.
) и соле-

вой (рН
сол.

) вытяжек – в соответствии с ГОСТ 
26423-85. Содержание в образцах почв общего 
углерода (С

общ.
) и азота (N

общ.
) измеряли на эле-

ментном анализаторе ЕА-1110 (Carlo Erba), 
углерода (С

вов.
) и азота (N

вов.
) водораствори-

мых соединений – на анализаторе TOC-VCPN 
(Япония, Shimadzu) в ЦКП «Хроматография» 
ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Активность фер-
ментов каталазы (КА), дегидрогеназы (ДГА)  
и инвертазы (ИА) исследовали в соответствии 
с методическими руководствами [1, 16].

Совокупность полученных показателей 
оценивали на основе расчёта интегрального 
показателя биологического состояния почвы 
(ИПБС) [1, 2], относительного показателя ак-
тивности отдельно взятого фермента – Cat [7] 
и среднего геометрического значения – GMea 
[2, 4, 7, 17, 18] в соответствии с формулами 
1, 2 и 3:

                                     (1)

где Б
ср.

 – средний оценочный балл изучен-
ных показателей; Б

ср. к
 – средний оценочный 

балл всех показателей для почвы контрольного 
участка.

                                                (2)

где Cat – относительный оценочный балл 
показателя, %; Cat

ф
 – фактическое значение 

показателя; Cat
к
 – значение показателя для 

почвы коренного ельника черничного.  

                               (3)

где GMea – среднее геометрическое фер-
ментативной активности, %; Cat – относи-
тельный показатель активности каталазы, %; 
Deh – дегидрогеназы, %; Inv – инвертазы, %.

Статистическую обработку данных проводи-
ли с применением пакета прикладных программ 
Microsoft Office Excel 2010 и статистического 
пакета R для обработки данных в экологии [19].

Результаты и обсуждение

Особенности строения и свойств почв вы-
рубок. В биоклиматических условиях сред-

ней тайги в первые годы после проведения ру-
бок (участок ПП2) происходит временное пе-
реувлажнение почв [14, 15]. Активизация в 
этих условиях роста долгомошных и сфагно-
вых мхов в напочвенном покрове обуслови-
ла возрастание мощности органогенных го-
ризонтов подзолистых почв на участке ПП2  
и сохранение их сходства по качеству органиче-
ского вещества, морфологическому строению  
и физико-химическим параметрам с анало-
гичными горизонтами целинных подзолистых 
почв контрольного участка ПП1 (табл. 2).

Восстановление древостоя на вырубках 
(участок ПП3) ведёт, с одной стороны, к по- 
следовательному восстановлению гидроло-
гического режима почв и снижению поверх-
ностного гидроморфизма; с другой – к изме-
нению качественного состава поступающего 
на поверхность почв растительного опада, 
представленного преимущественно листовым 
опадом берёзы и осины, а также остатками 
травянистых растений напочвенного покрова 
[14]. Последнее способствует активизации 
функционирования почвенной биоты и умень-
шению мощности органогенного горизонта до 
5,9±0,7 см. Для сравнения, на участке ПП1 
мощность органогенного горизонта составила 
7,8±1,1 см, на участке ПП2 – 12,1±2,3 см.

Сукцессионная смена растительности на 
вырубках в подзоне средней тайги и изменение 
качества растительного опада находят своё 
отражение в снижении на ранних стадиях сук-
цессии (ПП2) доли азота как в составе почвен-
ного органического вещества в целом (С/N = 
29,3–31,9), так и в составе водорастворимых 
органических соединений (С/N = 35,4–46,3) 
(табл. 2). По мере восстановления древостоя 
на вырубках (участок ПП3) на фоне снижения 
кислотности органогенных горизонтов почв 
наблюдается некоторое возрастание обеспе-
ченности азотом почвенного органического 
вещества и его водорастворимых компонентов 
(С/N соответственно 23,1–24,8 и 24,1–32,8).

Активность фермента каталазы. Одним из 
значимых параметров для диагностики эколо-
гического состояния почв является активность 
фермента каталазы (КА), который принимает 
участие в разложении перекиси водорода, 
образующейся в процессе дыхания живых 
организмов, на воду и молекулярный кислород 
[1, 16]. Согласно полученным нами данным, 
КА органогенного горизонта почвы коренного 
ельника (ПП1) в среднем составляет 4,2; моло-
дого лиственно-хвойного сообщества (ПП2) –  
3,1; спелого березняка разнотравного (ПП3) – 
4,8 см3 О

2
/(г · мин), что соответствует средней 



59
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 1

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

степени обогащённости почв каталазой по 
[20]. Элювиальные (подзолистые) горизонты 
почв всех участков характеризуются очень 
бедным и бедным уровнем обогащённости фер-
ментом каталазой – параметры КА варьируют 
в разные сроки отбора от нулевых значений до 
2,6 см3 О

2
/(г · мин).

Исследованные нами почвы значитель-
но различаются по параметрам КА в летний 
(июнь-июль) и осенний (сентябрь-октябрь) 
периоды (табл. 3). К концу вегетационного 
сезона отмечено существенное возрастание КА 
на всех участках. Такая динамика КА харак-
терна для почв лесных экосистем, обусловлена 
поступлением свежего растительного опада  
и стимуляцией в связи с этим жизнедеятель-
ности почвенных микроорганизмов [21]. 
Максимальными значениями КА практически 
во все сроки отбора отличались органогенные 
горизонты почвы спелого березняка разно-
травного. Для минеральных горизонтов суще-
ственной разницы, за исключением отдельных 
дат отбора, в величине КА между участками не 
выявлено (табл. 3).

Активность фермента дегидрогеназы. 
Дегидрогеназы катализируют окислительно-
восстановительные реакции путём дегидри-
рования органических веществ. В почвах 

Таблица 2 / Table 2
Химические показатели почв исследуемых участков ( Õ ±Δ)*

Chemical values of soils the studied areas ( Õ ±Δ)*

Горизонт
Horizon

рН C
общ.

C
total

N
общ.

N
tot

С/N C
вов.

C
wsoc

N
вов. 

N
wsoc

С/N

H
2
O KCl % г/кг / g/kg

ПП1 (коренной ельник черничный) / S1 (bilberry spruce forest)
О

1
5,2±0,3 4,5±0,3 36,2±7,9 1,6±0,4 26,4 16,5±5,6 0,65±0,58 29,7

О
2

4,6±0,6 3,6±0,6 39,4±4,8 1,7±0,4 27,0 11,4±1,3 0,43±0,19 31,2
О

3
4,3±0,4 3,2±0,2 32,4±5,3 1,4±0,3 27,0 10,1±1,0 0,36±0,18 32,8

EL[e] 3,9±0,3 3,1±0,2 2,7±0,5 0,2±0,04 15,8 1,2±0,1 0,03±0,02 53,7
ПП2 (молодое лиственно-хвойное сообщество)

S2 (deciduous-spruce young growth)
О

1
4,9±0,4 4,4±0,7 32,6±12,5 1,3±0,5 29,3 13,1±6,3 0,43±0,35 35,4

О
2

4,5±0,3 3,6±0,5 40,2±1,0 1,5±0,1 31,3 8,5±2,0 0,26±0,21 38,0
О

3
4,0±0,3 3,0±0,2 32,8±5,3 1,2±0,2 31,9 9,8±1,8 0,25±0,15 46,3

EL[e],hi,g 4,0±0,1 3,1±0,1 2,1±0,5 0,1±0,01 24,5 1,2±0,3 0,02±0,02 57,1
ПП3 (спелый березняк разнотравный) / S3 (ripe birch forb forest)

О
1

5,7±0,3 5,2±0,8 36,5±15,6 1,8±0,8 23,7 13,3±2,4 0,64±0,51 24,1
О

2
5,4±0,3 4,7±0,3 37,6±6,8 1,9±0,2 23,1 10,9±3,2 0,59±0,43 21,4

О
3

4,7±0,2 3,7±0,2 25,5±11,0 1,2±0,3 24,8 8,8±2,7 0,31±0,28 32,8
EL 4,2±0,4 3,3±0,2 1,8±0,9 0,12±0,06 17,5 0,8±0,5 0,02±0,02 50,2

Примечание: * Õ – среднее арифметическое; ±Δ – границы доверительного интервала для P > 0,95 (n = 8–9).
Note: * Õ – arithmetical mean; ±Δ – the confidence limits for P > 0.95 (n = 8–9).

объектом дегидрирования могут быть как 
неспецифические органические соединения 
(углеводы, аминокислоты, спирты, жиры, 
фенолы и т. д.), так и специфические (гуму-
совые) вещества [1]. Минимальными зна-
чениями ДГА в рассмотренном нами ряду 
почв характеризуются горизонты лесной под-
стилки почвы коренного ельника (табл.  3).  
В среднем за все сроки отбора величина ак-
тивности дегидрогеназы составила здесь 3,9;  
в то время как на участках молодого лиственно-
хвойного сообщества и спелого березняка –  
6,0 и 4,6 мгТФФ/(г  ·  24  ч) соответственно. 
Более высокие значения ДГА на участке ПП3 
по сравнению с ПП1 обусловлены в первую 
очередь различиями в качестве органического 
материала, поступающего с опадом на поверх-
ность почвы и включающегося в процессы 
его трансформации [14], а на участке ПП2 –  
присутствием порубочных остатков [22], 
являющихся дополнительным и долговремен-
ным источником поступления органических 
веществ [10]. В минеральной части почв всех 
рассмотренных участков параметры ДГА 
резко снижаются и составляют на участке 
ПП1 не более 13% от таковой в лесной под-
стилке, на участках ПП2 и ПП3 – не более 
7,6 и 4,2% соответственно (табл. 3). Степень 
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Таблица 3 / Table 3
Сезонное изменение показателей ферментативной активности почв ( Õ ±σ)* спелого ельника 

черничного (ПП1), лиственно-елового молодняка (ПП2) и спелого березняка разнотравного (ПП3) 
Season changes in indicators of soil enzymatic activity: bilberry spruce forest (S1), deciduous-spruce 

young growth (S2) and ripe birch forb forest (S3)

Участок 
Site

Горизонт 
Horizon

Июнь
June

Июль
July

Сентябрь
September

Октябрь
October

Каталаза, см3 О
2
/(г · мин) / Catalase, О

2
 сm3/(g · min)

ПП1
S1

О
1

1,9±0,3 2,0±0,1 5,7±0,6 7,4±0,2

О
2

2,3±0,3 2,3±0,4 6,0±0,3 5,1±0,4

О
3

3,1±0,4 2,2±0,8 5,3±0,3 5,9±0,3

ЕL[e] 0,6±0,2 0,1±0,0 1,8±0,1 1,6±0,2

ПП2
S2

О
1

3,0±0,5 1,9±0,1 4,9±0,1 3,6±0,2

О
2

1,6±0,2 1,0±0,3 4,4±0,2 4,7±0,4

О
3

1,9±0,1 1,5±0,7 4,3±0,3 2,8±0,2

ЕL[e],hi,g 0,4±0,2 0,0±0,0 2,4±0,2 1,5±0,2

ПП3
 S3

О
1

4,7±0,1 3,8±0,3 6,9±0,2 3,4±1,1

О
2

4,0±0,2 3,5±0,7 6,2±0,2 4,3±0,4

О
3

1,7±0,3 4,1±0,1 6,4±0,2 7,0±0,4

ЕL 0,1±0,0 0,6±0,1 1,4±0,1 1,4±0,1
Дегидрогеназа, мг ТФФ/(г · 24 ч) / Dehydrogenase, mg ТPP/(g · 24 h)

ПП1
S1

О
1

5,09±0,25 4,87±0,24 5,55±0,28 4,51±0,23

О
2

4,19±0,21 4,37±0,22 4,51±0,23 3,88±0,19

О
3

2,71±0,14 2,52±0,13 2,16±0,11 2,71±0,14

ЕL[e] 0,72±0,04 0,54±0,03 0,34±0,02 0,54±0,03

ПП2
S2

О
1

5,19±0,26 5,50±0,28 3,16±0,16 6,90±0,35

О
2

5,82±0,29 5,95±0,30 7,89±0,39 7,71±0,39

О
3

4,55±0,23 5,68±0,28 8,03±0,40 4,82±0,24

ЕL[e],hi,g 0,45±0,02 0,59±0,03 0,49±0,02 0,41±0,02

ПП3
S3

О
1

5,91±0,30 5,50±0,28 4,69±0,23 7,22±0,36

О
2

4,33±0,22 5,09±0,25 4,15±0,21 4,42±0,22

О
3

4,15±0,21 3,79±0,19 4,55±0,23 1,44±0,07

ЕL 0,22±0,01 0,32±0,02 0,27±0,01 0,13±0,01
Инвертаза, мг глюкозы/(г · 24 ч) / Invertase, mg glucose/(g · 24 h)

ПП1
S1

О
1

20,6±0,9 22,9±0,3 13,8±0,8 18,1±0,2

О
2

24,2±0,5 24,4±1,7 13,3±0,7 23,1±1,0

О
3

25,2±1,6 21,3±1,6 20,4±2,2 20,2±1,7

ЕL[e] 2,4±0,3 2,8±0,6 3,7±0,4 2,1±0,5

ПП2
S2

О
1

16,3±1,0 16,1±2,2 18,4±1,2 19,5±1,6

О
2

20,8±0,5 18,1±3,1 20,3±1,9 17,9±0,1

О
3

24,9±3,5 23,1±0,6 24,8±1,4 24,9±0,7

ЕL[e],hi,g 1,7±0,5 2,4±0,4 3,0±0,5 2,5±0,2

ПП3
S3

О
1

26,6±4,8 27,7±0,9 25,7±0,6 22,8±2,0

О
2

28,1±0,3 28,9±3,2 25,4±0,8 23,0±0,5

О
3

17,5±1,1 28,4±1,8 23,1±2,7 19,9±2,7

ЕL 1,5±0,9 2,5±0,04 2,2±0,2 2,1±0,7

Примечание: * Õ – среднее арифметическое; ±σ – границы стандартного отклонения; n = 8–9.
Note: * Õ – arithmetical mean; ±σ – the limits of the standard deviation; n = 8–9.
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обогащённости рассмотренных нами почв 
дегидрогеназой в минеральных горизонтах 
соответствует бедному или среднему уровню 
обогащённости ферментом, в органогенном – 
богатому или очень богатому [20].

В течение вегетационного сезона ДГА 
в подгоризонтах лесной подстилки (гор. О) 
почвы коренного ельника (ПП1) варьирует 
незначительно, отмечен чёткий тренд сниже-
ния данного параметра во все сроки отбора от 
верхних подгоризонтов подстилки к нижним 
(табл. 3).  В почвах вырубок эта закономер-
ность нарушена за счёт возрастания величины 
ДГА к нижней части органогенного горизонта 
(участок ПП2) и к концу вегетации (участки 
ПП2 и ПП3). 

Активность фермента инвертазы. Прояв-
ление ИА в почвах тесно связано с образова-
нием и трансформацией легко мобилизуемых 
органических соединений. Под действием 
инвертазы осуществляется процесс расще-
пления сахаров на глюкозу и фруктозу [16, 
20] – основу функционирования микробного 
сообщества почв. Органогенные горизонты 
рассмотренных нами почв характеризуются 
средним уровнем обогащённости данным 
ферментом – в зависимости от участка и от 
подгоризонта подстилки величина ИА варьи-
рует от 17,5±2,6 до 26±4 мг глюкозы/(г · 24 ч).  
Минеральные горизонты относятся к кате-
гории очень бедного уровня обгащённости 
инвертазой – в среднем величина ИА в под-

золистых горизонтах варьирует от 2,0±0,6 до 
2,8±1,1 мг глюкозы/(г · 24 ч). 

В отличие от КА и ДГА, параметры ИА 
наиболее стабильны в течение сезона в почве 
участка ПП2 – здесь отмечено минимальное 
варьирование этого показателя по срокам от-
бора (табл. 3). Это может быть обусловлено 
относительно более стабильными условиями 
поверхностного переувлажнения почвы на 
ранних этапах послерубочной сукцессии  
в течение вегетационного периода. На участ-
ках ПП1 и ПП3 наблюдается тенденция 
снижения величины ИА в осенний период, 
что может быть связано с естественными про-
цессами вегетационного развития растений  
и снижением поступления в этот период кор-
невых выделений на фоне активизации жиз-
недеятельности почвенной микробиоты [23].

Статистический анализ данных. Кластер-
ный анализ полученных данных о величине 
ФА (4 срока отбора, 4 горизонта/подгоризон-
та, количество переменных – 12, количество 
наблюдений – 72) позволил выделить три 
кластера (рис. 1). Первый кластер объединил 
все показатели ФА почвы участка ПП2 по всем 
срокам отбора. Это свидетельствует о специфи-
ке сезонной динамики ФА подзолистой почвы 
на ранних стадиях послерубочной сукцессии 
(ПП2).   

Второй и третий кластеры объединили 
данные ФА, полученные для участков ПП1  
и ПП3, соответственно в летний (июнь, июль) 

Рис. 1. Дендрограмма сходства сезонной динамики ферментативной активности почв: 
ПП1 –   коренной ельник черничный; ПП2 – молодое лиственно-хвойное сообщество; ПП3 – спелый 

березняк разнотравный (кластеризация методом Уорда, метрика расстояния – Манхэттенское расстояние)
Fig. 1. Dendrogram of the similarity of the seasonal dynamics of the enzymatic activity of soils: 

S1 – bilberry spruce forest; S2 – deciduous-spruce young growth; S3 – ripe birch forb forest 
(Ward clustering, distance metric – Manhattan distance)



62
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 1

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

и осенний (сентябрь, октябрь) периоды. По 
всей видимости, последовательный рост и раз-
витие древостоя на вырубках, сопровождаю-
щиеся на более поздних этапах послерубочной 
сукцессии восстановлением гидрологического 
режима почв и функционирования почвенной 
биоты, приводят и к постепенному восстанов-
лению особенностей сезонной динамики ФА 
подзолистых почв. Несмотря на сохраняющу-
юся на данном этапе существенную разницу  
в характере и свойствах органогенных гори-
зонтов почв коренного ельника черничного 
(ПП1) и спелого березняка (ПП3), форми-
рующегося на вырубке, динамические аспекты 
функционирования ферментного пула в почве 
вырубки приближаются к таковым почвы не-
нарушенного участка. 

Расчёт показателей ИПБС и GMea, ис-
пользуемых для комплексной оценки ФА почв 
[1, 2, 4, 7, 17, 18], показал следующее. В почвах 
вырубок параметры ИПБС и GMea в верхней 
части органогенных горизонтов (ПП2, ПП3) 
выше, а в их нижней части (ПП2) и мине-
ральных горизонтах (ПП2, ПП3) – ниже, по 
сравнению с почвой коренного ельника (ПП1) 
(рис. 2). Это свидетельствует о нарушении 
естественных процессов функционирования 
подзолистых почв на этапах послерубочной 
сукцессии. Изменение физико-химических  
и биологических (биохимических) свойств почв 
вырубок адекватно отражает эти нарушения. 

Анализ полученных данных методом 
главных компонент позволил оценить вклад 
каждого фактора (свойства) в различие между 
изучаемыми объектами и структурировать всё 
многообразие полученных данных. На рисун-
ке 3А показано, как каждая из 9 выбранных 
переменных воспроизводится главными ком-
понентами 1 (горизонтальная ось, 31,48%) 
и 2 (вертикальная ось, 20,68%). На актив-
ность фермента каталазы преимущественное 
влияние оказывают параметры кислотности 
почв, а также содержание углерода и азота 
водорастворимых органических соединений. 
Параметры дегидрогеназной активности  
в большей степени связаны с общим содержа-
нием органического углерода в почвах и уров-
нем влажности почв. Наименьшее влияние на 
разделение исследуемых объектов оказывает 
каталитическая активность, обусловленная 
наличием в почвах соединений неорганиче-
ской природы, способных катализировать 
реакцию расщепления перекиси водорода. 

Группировка результатов по подгоризон-
там лесной подстилки для всех участков по 
всем датам отбора выявила следующую зако-
номерность. Фактор 1 (линия с максимальной 
дисперсией) чётко отделил нижние подгори-
зонты лесных подстилок всех исследованных 
почв (рис. 3B, левый нижний квадрант),  
а фактор 2 (линия с максимальной диспер-
сией остаточных данных) – данные по всем 

Рис. 2. Изменение параметров интегрального показателя биологического состояния почв (ИПБС) 
и среднего геометрического значения ферментативной активности (GMea) в исследованном ряду почв
Fig. 2. Change settings of Integral indicator of the biological state of the soil (IIBS) and Geometric mean 

of enzymatic activity (GMea) in the studied soils
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Рис. 3. Результаты анализа данных методом главных компонент: проекция главных компонент 
на факторную плоскость (А) и проекция наблюдений на факторную плоскость (B): 

ПП1 – коренной ельник черничный, ПП2 – молодое лиственно-хвойное сообщество, 
ПП3 – спелый березняк разнотравный. Даты отбора: 1 – июнь, 2 – июль, 3 – сентябрь, 4 – октябрь. 

Подгоризонты лесной подстилки: О
1
, О

2
, О

3
Fig. 3. Results of data analysis by principal component analysis: projection of principal components onto 

the factorial plane (A) and projection of observations onto the factorial plane (B):  
S1 – bilberry spruce forest; S2 – deciduous-spruce young growth; S3 – ripe birch forb forest. 

Dates: 1 – June, 2 – July, 3 – September, 4 – October. Forest litter subhorizons: O
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горизонтам и датам отбора для почвы участка 
ПП2 (рис. 3B, верхние квадранты). Это сви-
детельствует о том, что физико-химические  
и биохимические свойства подзолистых почв 
в биоклиматических условиях средней тайги 
в первую очередь определяются спецификой 
(строением, составом и свойствами) подго-
ризонтов лесной подстилки, а также стадией 
послерубочной сукцессии (возрастом фито-
ценоза).

Заключение

В результате проведённых исследований 
установлено, что для органогенных горизон-
тов автоморфных подзолистых почв еловых 
лесов и почв вырубок (молодое лиственно-
хвойное сообщество, спелый березняк раз-
нотравный) характерен средний (каталаза, 
инвертаза) и богатый (дегидрогеназа) уровни 
обогащённости ферментами. Минеральные 
горизонты почв отличаются очень бедным/
бедным (каталаза, инвертаза) или бедным/
средним (дегидрогеназа) уровнем обогащён-
ности ферментами. Отмечено возрастание 
активности ферментов класса оксидоредуктаз 
(каталазы и дегидрогеназы) в исследованном 
ряду почв к концу вегетационного периода, 
что обусловлено дополнительным поступле-
нием органического вещества с растительным 
опадом. Тенденция к снижению активности 
инвертазы к концу вегетации отмечена только 
для коренного леса (ПП1) и поздней стадии 
послерубочной сукцессии (ПП3).  На ранних 
стадиях сукцессии (ПП2) сезонная динамика 
в активности инвертазы отсутствует.  

Применение широкого спектра методов 
статистической обработки данных, а также 
использование расчётных показателей – ин-
тегрального показателя биологического со-
стояния почвы  (ИПБС) и среднего геометри-
ческого значения ферментативной активности 
(GMea) – позволили выявить особенности в 
проявлении биохимической активности почв 
вырубок. Установлено, что по мере восстанов-
ления древостоя на вырубках биохимическая 
активность возрастает в органогенных гори-
зонтах почв и снижается в минеральных по 
сравнению с подзолистой почвой коренного 
елового леса.  Ферментная система подзоли-
стой почвы на ранних стадиях послерубочной 
сукцессии (молодое лиственно-хвойное со-
общество), несмотря на сходство морфологи-
ческого строения и свойств её органогенного 
горизонта с почвой коренного елового леса, 
функционирует в особых условиях и отлича-

ется параметрами и особенностями сезонной 
динамики ферментов от почв коренного леса 
и спелого березняка разнотравного. Об этом 
свидетельствуют данные кластерного анализа 
и статистического анализа данных методом 
главных компонент, которые выделяют почву 
лиственно-хвойного насаждения в отдельную 
группу. Таким образом, в биоклиматических 
условиях средней тайги физико-химические 
и биохимические свойства подзолистых почв, 
в первую очередь, определяются спецификой 
(строением, составом и свойствами) подгори-
зонтов лесной подстилки, а также стадией по-
слерубочной сукцессии (возрастом фитоценоза).
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