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Проведены исследования по оценке изменений баланса элементов питания и биохимических показателей лес-

ных почв разного срока самовосстановления лесных вырубок. Изменение питательного режима в сочетании с 

изменением физико-химических параметров в различных временных промежутках сформировало условия для 

пластичности ферментативной активности почв. Показано, что функционирование почвенной системы направ-

лено на восстановление плодородия до уровня, характерного для данной почвенно-климатической зоны в усло-

виях высоких корреляционных зависимостей элементов питания и биохимической активности. 
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Одним из ведущих свойств биологического ми-
ра является способность формировать баланс элемен-
тов живой и неживой природы [6]. В основе этого про-
цесса лежит функционирование разнообразных фер-
ментов, которые формируют ведущее звено взаимоот-
ношений в поиске баланса активной жизнедеятельно-
сти живых систем [5, 20, 21]. Наиболее насыщенной 
различными ферментами и, как следствие, биохими-
ческими процессами, является почвенная система. 
Именно здесь происходит наибольшее взаимодействие 
активного ферментного пула с пулом живых организ-
мов, представленным в основной биомассе микроор-
ганизмами [1, 2]. Результат подобного взаимодействия 
– формирование активного плодородия как функции 
педосферы по отношению к высшим растениям с фор-
мированием оптимальных режимов жизнедеятельно-
сти [10, 12, 19]. Естественные и антропогенные изме-
нения состояния окружающей среды на почвенные 
системы определяют направление и уровень ответных 
реакций биологического и биохимического характера 
[7-9, 13]. Глубина и направленность ответных реакций 
обеспечивают стремление почвенной системы к поис-
ку сбалансированного восстановления всех режимов 
плодородия, в особенности, питательного [4, 11, 14, 17]. 
В подобной ситуации важным является способность 
ферментов активизировать доступность элементов 
питания. 

Цель работы: определение уровня доступности 
ряда элементов питания на фоне изменения активно-
сти отдельных ферментов.  

Для достижения поставленной цели были вы-
двинуты следующие задачи: оценить изменение угле-
родного баланса и связанного с ним ряда ферментов на 
почвах лесных вырубок; произвести оценку изменения 
содержания различных форм азота и связанных с ним 
ферментов на территории лесной вырубки; оценить 
изменение содержания подвижного фосфора и связан-
ной с ним фосфатазы на территориях участков само-
восстановления леса. 

Для исследований процессов самовосстановле-
ния были выбраны участки лесозаготовки ОАО ХМАО-
Югры «Лесосервисная компания» и «Югралесхоз», ка-
зенное учреждение ХМАО-Югры «Самаровский лесхоз»  
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расположенного в зоне центральной тайги. Опираясь 
на архивные данные, были определены участки: один 
год после лесозаготовки, двадцать, сорок и шестьдесят 
лет. Определение общего углерода, аммонийного и 
нитратного азота и подвижного фосфора проводилось 
общепринятыми методами [3, 15]. Определялась ак-
тивность следующих ферментов: карбогидраз - целлю-
лазы и β-глюкозидазы, азотного обмена: - протеазы и 
нитратредуктазы, фосфогидролаз: - фосфатазы по сле-
дующим методикам [18]. Результаты исследований 
обрабатывались с помощью компьютерного пакета 
данных Microsoft Excel: рассчитывали средние значе-
ния, квадратическое отклонение от среднего (x±s), ко-
эффициент корреляции Пирсона [16].  

В ненарушенной почве контрольного участка 
количество общего углерода не превышает не превы-
шает 3% и плавно изменяется по профилю, достигая 
минимальных значений в материнской породе. Наи-
большие значения отмечены в горизонте В, где скон-
центрированы живые и отмершие корневые системы 
растений (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение содержания общего углерода 
 

Глубокое разрушение и физическое перемеши-
вание с внесением углеродсодержащего материала в 
верхние горизонты, обеспечивает значительный рост 
общего углерода на глубине до тридцати сантиметров 
в первый год после вырубки; при этом значения обще-
го углерода достигали более шести процентов. После-
дующее восстановление вырубленного участка проис-
ходит на фоне увеличения количества общего углеро-
да, который через двадцать лет достигает значений 
больше семи процентов на глубине до сорока санти-
метров. Это свидетельствует о значимой гидролитич-
ности целлюлозы на фоне высокой водопоглотитель-
ной способности данного природного полимера. По-
следующие годы (60 лет) происходит стабилизация 
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процентного соотношения общего углерода, который, 
в конечном итоге, стремится к контролю (рис. 1). Фер-
мент целлюлаза обеспечивает расщепление целлюлозы 
до целлобиаз, и его количество напрямую зависит от 
объема доступной целлюлозы в почве. Из представ-
ленного рис. 2 видно, что количество данного фермен-
та по мере восстановления лесного участка уменьшает-
ся с обеспечением высокой корреляционной зависимо-
сти от значений общего углерода (табл. 1). 

Фермент целлюлаза обеспечивает расщепление 
целлюлозы до целлобиаз, и его количество напрямую 
зависит от объема доступной целлюлозы в почве. Из 
представленного рис. 2 видно, что количество данного 
фермента по мере восстановления лесного участка 
уменьшается с обеспечением высокой корреляционной 
зависимости от значений общего углерода (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 2. Изменение содержания фермента целлюлазы, 
мг глюкозы за 24 часа 

 

Таблица 1. Корреляционные зависимости общего углерода и целлюлаз 
 

Промежуток восстановления Контроль 1 год 20 лет 30 лет 60 лет 
Целлюлаза, мг глюкозы/г 
почвы за 24 часа 

0,60 0,97 0,79 0,89 0,92 

 

 
 

Рис. 3. Изменение содержания фермента β –
глюкозидазы, мг глюкозы/г почвы за 24 часа 

 

Таблица 2. Корреляционные зависимости  
общего углерода и β-глюкозидаз 

 

Промежуток 
восстановления 

Кон-
троль 

1 
год 

20 
лет 

30 
лет 

60 
лет 

β-глюкозидаза, 
мг глюкозы/г 
почвы за 24 часа 

0,99 0,94 0,91 0,84 0,97 

 
Трансформацию целлобиаз до доступной глю-

козы обеспечивает фермент β-глюкозидаза. Динамика 
изменения содержания данного фермента по профилю 
восстанавливается до контрольных значений в течение 
шестидесяти лет и говорит о высоких концентрациях в 

первые сорок лет зарастания участка с наибольшими 
значениями на глубине двадцать-сорок сантиметров 
(рис. 3). Значимая привязка к показателям общего уг-
лерода подтверждается высокими корреляционными 
значениями (табл. 2). Вышесказанное говорит о стрем-
лении биологической почвенной системы максималь-
но быстро и полно задействовать поступивший в неё 
углерод, активизируя при этом целую цепочку гидро-
литических ферментов. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение содержания аммонийного азота, 
мг/кг 

 
Таблица 3. Корреляционные зависимости аммонийного азота и протеаз 

 

Промежуток восстановления Контроль 1 год 20 лет 30 лет 60 лет 
Аммонийный азот, мг/кг 0,82 0,89 0,99 0,96 0,98 

 
Накопление в почве аммонийного азота опре-

деляется таким процессом почвенной системы, как 
рост биологической активности, который в свою оче-
редь невозможен без изменения структуры почвенного 
горизонта, а также, изменения воздушного режима, 
что наиболее наглядно проявляется в первый год после 
вырубки лесного участка. При этом достигаются значе-
ния до трех миллиграммов на килограмм почвы. В 
дальнейшем, данный показатель стабилизируется и, на 
протяжении последующих шестидесяти лет, изменяет-
ся от одного до двух миллиграммов на килограмм на 
глубине до двадцати сантиметров, где наиболее актив-
но протекают микробиологические и биохимические 
процессы (рис. 4). 

 
 

Рис. 5. Изменение содержания фермента протеазы,  
мг глицина 
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Наибольший уровень содержания протеазы от-
мечен на двадцатом году восстановления участка, где 
достигаются значения от двух до двух с половиной 
миллиграмм глицина. Отличительной особенностью 
фермента являются его высокие значения практически 
по всему биологически-активному профилю почвы на 
глубине до шестидесяти сантиметров (рис. 5). Актив-
ность фермента по отношению к белковым соединени-
ям подтверждается выявлением высокого уровня кор-
реляции на всем периоде восстановления лесного уча-
стка (табл. 3). 

Изменения по профилю и годам восстановления 
нитратного азота и связанного с ним фермента нит-
ратредуктазы практически совпадают в своих линей-
ных функциях по всему профилю почвы (рис. 6, 7), что 
подтверждается выявленными высокими корреляци-
онными значениями (табл. 4). 

Характер и направленность питания в изучен-
ных почвах формируется на максимально высоком 
уровне с формированием больших значений соответ-
ствующих ферментов. Это свидетельство того, что био-
логическая система стремится максимально быстро и 
полно восстановить питательный режим в почве дан-
ного биоценоза. 
 

 
 

Рис. 6. Изменение содержания нитратного азота, мг/кг 
 

 
 

Рис. 7. Изменение содержания фермента  
нитратредуктазы, мг NO3 

 

Таблица 4. Корреляционные зависимости нитратного азота и фермента нитратредуктазы 
 

Период восстановления Контроль 1 год 20 лет 30 лет 60 лет 
Нитратный азот мг/кг 0,82 0,99 0,90 0,99 0,99 

 
 

Рис. 8. Изменение содержания подвижного фосфора, 
мг/кг 

 
 

Рис. 9. Изменение содержания фермента фосфатазы, 
мг фенолфталеина 

 

Таблица 5. Корреляционные зависимости подвижного фосфора и фермента фосфатазы 
 

Период восстановления Контроль 1 год 20 лет 30 лет 60 лет 
Подвижный фосфор, мг/кг 0,93 0,79 0,99 0,86 0,83 

 
Доступность фосфора, как одного из важнейших 

элементов питания, обеспечивается подвижностью его 
соединений в почвенной системе и поступлением из-
вне в виде минеральных и органических компонентов. 
Наибольшая концентрация подвижного фосфора в 
почвах изученного биоценоза отмечалась на глубине 
двадцать сантиметров и была представлена значения-
ми от 10 до 12 миллиграмм на килограмм. С продви-
жением к материнской породе значения подвижного 
фосфора стабилизировались. Такое распределение 
подвижного фосфора является классическим или наи-
более характерным для дерново-подзолистых почв 
нашего региона. Поступление большого количества 
органического вещества в виде опада привело к увели-
чению содержания подвижного фосфора до 16-20 мил-
лиграммов на килограмм в первый год после вырубки с 
высокой активностью фосфатазы (r=0,79). Последую-
щие периоды (20-60 лет) значения подвижного фосфо-
ра остаются высокими с видимой стабилизацией по 
всему профилю. В конечном итоге значения подвиж-
ного фосфора стремятся к контролю (рис. 8).             

Аналогичную динамику изменений по профилю и го-
дам восстановления проявляет фермент фосфатаза 
(рис. 9) , что подтверждается высокой корреляцией 
(табл. 5). 

Выводы: наибольшая динамика изменения уг-
леродного баланса и связанного с ним ряда ферментов 
на почвах исследуемых участков наблюдалась на на-
чальном этапе самовосстановления с последующим 
снижением и приближению к природно-естественным 
значениям. Высокие показатели ферментов азотного 
обмена на протяжении всего периода самовосстанов-
ления обеспечили достаточный уровень азотного пи-
тания. Стабильные показатели фосфатазы сформиро-
вали благоприятные условия для значимого насыще-
ния почв нарушенного участка подвижным фосфором 
Высокие корреляционные значения позволяют с уве-
ренностью говорить об ориентации почвенной систе-
мы нарушенных участков на самовосстановление с 
формированием новой почвенной экосистемы вне 
зависимости от изменяемой экологической обстанов-
ки. 
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ENZYMATIC ACTIVITY AND NUTRITIOUS MODE OF SOILS AT FOREST CUTTINGS 
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Researches on the assessment of changes in balance of nutritious elements and biochemical indicators of forest 

soils of different term of forest cuttings self-restoration are conducted. Change of the nutritious mode in combina-

tion with change of physical and chemical parameters in various temporary intervals has created the conditions for 

plasticity of soils enzymatic activity. It is shown that functioning of soil system is directed to restoration of fertility 

to the level characteristic of this soil and climatic zone in the conditions of high correlation dependences of nutri-

tious elements and biochemical activity. 
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