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АННОТАЦИЯ

Регулирование речного  стока вследствие строительства ГЭС и плотин приводит к значительной транс-
формации пойменных экосистем и их компонентов в нижнем бьефе. Одним из способов оценки экологи-
ческого  состояния природных ландшафтов является определение ферментативной активности. Вместе 
с  тем в мировой литературе данных по  активности ферментов в пойменных ландшафтах,  не только  
нарушенных,  но  и естественных,  незаслуженно  мало. Данный факт связан с трудностями в исследова-
нии пойменных территорий,  высокодинамичных природных объектов с сильным варьированием свойств 
и параметров в пространстве и времени. Данной работой мы частично  восполняем этот пробел,  показывая,  
можно  ли использовать активность ферментов для оценки экологического  состояния пойменных почв при 
длительном регулировании речного  стока. В качестве примере взята р. Зея,  зарегулированная Зейской 
ГЭС с 1975 г. Определена активность ферментов (фосфатазы,  уреазы,  каталазы,  полифенолоксидазы 
и пероксидазы) в пяти типах пойменных ландшафтов: луг на прирусловой пойме;  луг,  пашня и лес на 
центральной пойме;  болото  в притеррасном понижении. Установлена высокая активность фосфатазы (макс. 
до  10 мг/г) и низкая активность уреазы (макс. до  0,55 мг/г) и каталазы (макс. до  0,55 г/см3). Активность 
полифенолоксидазы (макс. до  85 мг/100 г) и пероксидазы (макс. до  290 мг /100 г),  выраженная через 
коэффициент гумусонакопления (мак. 41 %),  указывает на средний уровень плодородия почв поймы. Раз-
нообразие ферментов оценивалось с помощью индекса Пиелоу и геометрического  среднего. Определено,  
что  в условиях длительного  регулирования лучшие показатели ферментативной активности характерны 
для почв под пойменным лесом,  минимальные – ​для почв пашни. Единого  почвенного  параметра,  который 
бы достоверно  влиял на все ферменты,  не выявлено. Фосфатаза,  уреаза и каталаза проявляют значимые 
положительные взаимосвязи с обменной кислотностью. Сильные положительные взаимосвязи у каталазы 
с органическим веществом и отрицательные – с pH. Полученные данные позволяют констатировать,  что  
длительное регулирование речного  стока приводит к снижению активности и разнообразия ферментов.

Ключевые слова: аллювиальные почвы,  пойма,  ферменты,  фосфатаза,  уреаза,  каталаза,  перокси-
даза,  полифенолоксидаза,  регулирование стока,  Зейская ГЭС.
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ВВЕДЕНИЕ

Поймы – сложные и важные экосистемы,  
обеспечивающие выполнение множества эко-
логических процессов,  протекающих в преде-
лах речных долин. Они способствуют сокраще-
нию пиков паводков,  стабилизации береговой 
линии,  подпитки грунтовых вод и улучшению 
качества воды,  а также служат местом оби-
тания для широкого  спектра флоры и фау-
ны [Amoros, Bornette, 2002; Lair et al., 2009]. 
Важнейшая функция пойм – участие в  гло-
бальном круговороте вещества,  так как че-
рез поймы осуществляется транспортиров-
ка макро- и микроэлементов с суши в реки,  
а затем в моря и океаны [Zocatelli et al., 2013]. 
При этом поймы выполняют ряд экологиче-
ских функций,  являясь как поглотителем,  
так и  источником органического  вещества 
и макро- и микроэлементов [Wei et al., 2002; 
Thoms,  2003].

Ключевым элементом формирования,  раз-
вития и поддержания пойменных территорий 
служат колебания речного  стока (наводне-
ния),  обусловливающие цикличность паводков 
и периодов засухи [Baldwin, Mitchell, 2000; Un-
ger et al., 2009]. Строительство  плотин и гид- 
роэлектростанций приводит к  срезанию па-
водковых пиков и,  как следствие,  снижению 
частоты и длительности затопления поймен-
ных территорий,  вызывая процесс осушения 
[Huang et al., 2010]. В поймах снижается влаж-
ность почвенного  покрова и изменяется видо-
вой состав растительности [Кузьмина,  2005;  
Кузьмина и др.,  2018]. В свою очередь видо-
вая принадлежность растений влияет на эко-
системные процессы,  протекающие в  ланд-
шафтах,  такие как круговорот питательных 
веществ и  характер  микробной биомассы 
[Hobbie, 1992; Bardgett et al.,  1999]. Также 
в создаваемых водохранилищах оседает зна-
чительная часть аллохтонного  вещества,  до-
стигая,  по  данным Nilsson et al. [2005],  15 %  
от мирового  годового  геохимического  стока,  
что  нарушает круговорот биогенных и мине-
ральных веществ в поймах и речных систе-
мах [Baldwin, Mitchell, 2000; Pinay et al., 2002; 
Valett et al., 2005].

Подобные масштабные изменения в  пой-
мах и пойменных почвах не могут не сказать-
ся на таком параметре,  как ферментативная 
активность почв,  – важнейшем показателе,  

характеризующем почвенные биогеохимиче-
ские процессы [Хазиев,  1982] и крайне чув-
ствительном к изменениям окружающей сре-
ды как естественного,  так и антропогенного  
происхождения [Trasar-Cepeda et al., 2008]. 
Это  связано  с тем,  что  ферменты катализи-
руют все биохимические реакции,  протекаю-
щие в почвах. Они служат непосредственными 
агентами образования и разложения органи-
ческого  вещества почвы [Aon, Colaneri,  2001],  
являются неотъемлемой частью круговорота 
питательных веществ,  играя решающую роль 
в цикле C,  N,  P,  S,  и поэтому часто  положи-
тельно  коррелируют в почве с содержанием 
биогенных элементов и микробной биомассой 
[Wang et al., 2012; Moghimian et al.,  2017],  ока-
зывают большое влияние на структуру и ста-
бильность почвенных агрегатов,  влагоудер-
живающую способность и  плодородие почв 
в целом [Burns et al., 2013].

Столь значимая роль ферментов при от-
носительной простоте их измерения обуслов-
ливает частое применение их в качестве ин-
дикаторов экологического  состояния почв 
[Nannipieri et al., 2002; Raiesi, Beheshti, 2015; 
Wang et al., 2016; Esimbekova at al., 2021]. Но,  
несмотря на масштабность проблемы регули-
рования речного  стока (например,  по  данным 
Dynesius and Nilsson [1994],  107 из 139 круп-
нейших рек в Северной Америке и Евразии 
зарегулированы),  сведений о  том,  как дан-
ный процесс влияет на ферментативную ак-
тивность в пойменных почвах,  незаслуженно  
мало. Так,  Ф. Х. Хазиев [1982] указывает,  что  
при осушении пойменных территорий фер-
ментативная активность почв возрастает,  что  
усиливает минерализационные процессы,  ре-
зультатом которых является накопление под-
вижных соединений азота,  фосфора и орга-
нического  вещества. И если грунтовые воды 
в почвенном профиле не опускаются на глу-
бину ниже 120 см,  пойменные почвы сохраня-
ют высокую биологическую активность. В дру-
гой своей работе Ф. Х. Хазиев с соавт. [1983] 
сообщают,  что  влияние осушения пойменных 
почв на ферментативную активность может 
сильно  различаться в зависимости от свойств 
почв. Негативный аспект осушения отражен 
в работе H. Kang и E. H. Stanley [2005],  кото-
рые выявили снижение активности глюкози-
дазы и фосфатазы в пойменных почвах после  
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строительства дамбы. Интересна работа J. Sar- 
dans и J. Penuelas [2005],  показывающая,  что  
снижение влажности почв всего  на 10 %  мо-
жет привести к снижению активности уреазы 
(10–67 %),  протеазы (15–66 %) и глюкозида-
зы (10–80 %). Нужно  отметить,  что  имеющи-
еся работы,  хоть их и мало,  затрагивают из-
менения в поймах,  протекающие сразу после 
начала регулирования стока. О ферментатив-
ной активности в пойменных почвах при дли-
тельном регулировании ничего  не известно,  
хотя в конечном счете оно  приводит к значи-
тельным сукцессионным изменениям в расти-
тельном сообществе и эволюционным – ​в поч-
венном покрове.

В  Амурской области гидроэнергетика – ​
одна из основных составляющих экономи-
ки. Здесь с 1975 г. работает одна из крупней-
ших в России Зейская ГЭС,  с 2004 г. введена 
в эксплуатацию Бурейская ГЭС,  а с 2017 г. – ​
Нижне-Бурейская ГЭС. В стадии проектиро-
вания Нижне-Зейская ГЭС. Это  дает возмож-
ность оценить последствия регулирования 
речного  стока на поймы и пойменные почвы 
на разных стадиях антропогенного  воздей-
ствия. К  сожалению,  каких-либо  работ по  
влиянию бурейских ГЭС на окружающую сре-
ду на данный момент фактически нет. В ос-
новном акцент исследований смещен на Зей-
скую ГЭС,  где подтвержден факт выхода 
всего  комплекса форм пойменного  рельефа 
выше 5 м относительной высоты из зоны за-
топления паводковыми водами [Гусев,  1990,  
2002]. В результате в поймах произошло  сни-
жение площадей болот и озер  в среднем на 
35 %  [Никитина,  2021]. В почвенном покрове 
активно  идет трансформация серогумусовых 
глееватых и глеевых почв в серогумусовые по-
чвы с усилением в них признаков зонального  
почвообразования [Мартынов,  2016]. В видо-
вом разнообразии растительности повысилось 
количество  ксерофитовых и  мезоксерофи-
товых растений (на  25 и  33 %) при сниже-
нии гидромезофитов и мезогидрофитов (на 25 
и 14 %) [Старченко,  1990]. Вместе с тем нет 
каких-либо  сведений о   микробиологичес- 
кой и ферментативной активности в почвах 
пойменных ландшафтов р. Зея. Поэтому была 
проведена работа по  изучению ферментатив-
ной активности пойменных почв р. Зея и ис-
пользованию их как индикатора экологиче-
ского  состояния пойменных ландшафтов после 

более чем 40 лет регулирования речного  сто-
ка Зейской ГЭС. На ферментативную актив-
ность значительное влияние оказывают топо-
графия и видовое разнообразие растительных 
сообществ [Kourtev et al., 2002; Breulmann et 
al., 2012; Fekete et al., 2017]. Поэтому исполь-
зовалось пять различных типов пойменных 
ландшафтов: луговая растительность в при-
русловой пойме,  луговая растительность на 
центральной пойме,  занятая под пшеницу 
пашня на центральной пойме,  смешанный лес 
на центральной пойме и болотная раститель-
ность в притеррасном понижении.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в пределах пой-
мы среднего  течения р. Зея,  вблизи с. Сиан,  
ниже устья р. Уркан (рис. 1). Пойма шириной 
около  5 км. В прирусловой и центральной ча-
стях это  преимущественно  выположенная 
равнина с превышением относительно  услов-
ного  уреза от 3 до  5 м. В тыловой части пой-
мы по  островному типу сформированы пой-
менные леса,  расположенные гипсометрически 
выше центральной поймы на 3–4 м. Ограниче-
на пойма залесенными холмами. У их подно-
жия,  в пределах старой протоки,  в притер-
расном понижении образовалась сеть озер  
и болот.

На исследуемой территории были выделе-
ны типы почвы по  классификации почв Рос-
сии [Шишов и др.,  2004]:

Аллювиальные слоистые (Алсл) – занима-
ют небольшую полосу вдоль современного  бе-
регового  вала. Это  песчаные или супесчаные 
почвы,  представляющие собой по  сути окра-
шенную органическими кислотами толщу ал-
лювия. Для них характерно  среднее содер-
жание углерода органических веществ (УОВ) 
до  1,5 %,  средняя емкость катионного  обмена 
до  8 мг-экв/100 г с преобладанием обменного  
кальция (до  80 %  от ЕКО) и слабокислая или 
близкая к нейтральной реакция среды почвен-
ного  раствора (pH).

Аллювиальные серогумусовые (Алд) – са- 
мый распространенный тип почв в пределах 
исследуемой территории. Эти почвы характе-
ризуются варьированием гранулометрического  
состава от супесчаного  до  среднесуглинисто-
го  с хорошо  развитым гумусово-аккумулятив-
ным горизонтом и средним содержанием УОВ 
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до  4,5 %,  pH от слабокислой до  кислой,  ЕКО 
до  25 мг-экв/100 г с преобладанием Са+ и Al+. 
В пределах пашни сформирован подтип аллю-
виальные агросерогумусовые почвы (ААлд).

Аллювиальные торфяно-глеевые (Алтг) – ​
распространены в глубоких пойменных пони-
жениях с неглубоким залеганием грунтовых 
вод и  по  берегам пойменных озер  и  про-
ток. Это  сильно  переувлажненные,  тяжелые 
(среднесуглинистые-легкоглинистые) почвы со  
средним содержанием УОВ до  10 %,  ЕКО до  
30 мг-экв/100 г с преобладанием Са+ и Al+ 
и  кислой или очень кислой pH. Характерен 
мощный торфяной горизонт с обильной при-
месью глинистых и первичных минералов.

Ржавоземы остаточно-аллювиальные (Рж) – 
сформировались на высоких гипсометричес- 
ких поверхностях поймы под смешанным ле-
сом. Почвы тяжелые (среднесуглинистые- 
легкоглинистые),  но  не переувлажненные. 
Среднее содержание УОВ до  6 %,  ЕКО до  
30 мг-экв/100 г с преобладанием Са+ и Al+ 
и кислой или очень кислой pH. Характерной 

особенностью профиля этих почв является его  
очень резкая дифференциация по  УОВ.

На каждом из пяти выбранных участков 
были отобраны пробы в  пяти повторностях,  
через каждые 100 м с глубины 0–8 и 8–16 см 
(гумусово-аккумулятивный горизонт),  всего  – 
50 проб. Так как образцы значительно  различа-
лись по  влажности,  то  для приведения к еди-
нообразию они высушивались до  воздушно-су-
хого  состояния и гомогенизировались. Несмотря 
на то  что  для ферментативной активности 
чаще используют исследования,  растянутые 
во  времени,  наша работа заключалась в од-
номоментном получении данных в разных ти-
пах пойменных ландшафтов. Частично  это  
обусловлено  невозможностью достоверно  срав-
нить почвы ландшафтов постоянно  различа-
ющихся по  степени увлажнения почв. Также 
в некоторых работах [dos Santos Teixeira et al., 
2021] указывается,  что  при отсутствии значи-
тельных колебаний в экологическом состоянии 
ландшафта средняя годовая ферментативная 
активность сильных вариаций не проявляет.

Рис. 1. Расположение области исследования на карте-схеме Амурской области
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Выбор  ферментов для оценки экологиче-
ского  состояния аллювиальных почв основан 
на их чувствительности к  физико-химиче-
ским и химическим процессам,  протекающим 
в почвах,  и относительной простоте анализа. 
Определение ферментов проводилось в Даль-
невосточном государственном аграрном уни-
верситете канд. биол. наук О. А. Пилецкой.

Определены следующие ферменты:
Фосфатаза – группа ферментов,  кото-

рые катализируют гидролиз сложных эфиров 
и ангидридов фосфорной кислоты [Condron et 
al., 2005]. Основными источниками фосфата-
зы в почве являются растения и микроорга-
низмы. Количество  фосфатазы в почве зави-
сит от количества микробов,  обеспеченности 
почв УОВ,  внесения минеральных и органиче-
ских удобрений,  характера обработки почвы 
и уровня загрязнения [Banerjee et al., 2012]. 
Поскольку растения используют только  ми-
неральный фосфор,  при его  нехватке жиз-
ненно  важной становится минерализация ор-
ганического  фосфора [Nannipieri el al., 2011]. 
Корни растений и микроорганизмы увеличи-
вают секрецию фосфатазы,  чтобы усилить 
солюбилизацию и ремобилизацию органиче-
ского  фосфора,  тем самым влияя на способ-
ность растения справляться со  стрессом в ус-
ловиях его  дефицита [Kai et al., 2002]. Это  
показывает,  что  потребность растений и ми-
кроорганизмов в фосфоре может быть связа-
на с производством и активностью почвенной 
фосфатазы [Condron et al., 2005]. Следователь-
но,  активность фосфатазы можно  исполь-
зовать в  качестве индикатора доступности 
неорганического  фосфора для растений и ми-
кроорганизмов [Piotrowska-Dlugosz, Charzyn-
ski,  2015].

Уреаза – ​способствует гидролизу мочевины 
до  CO и NH,  что  приводит к повышению pH 
почвы и выделению азота в атмосферу через 
NH [Das, Varma, 2010]. Уреаза катализирует 
гидролиз гидроксимочевины,  дигидроксимоче-
вины и семикарбазида с никелем в качестве 
сопутствующего  фактора [Alef, Nannipieri, 
1995]. Фермент широко  распространен в при-
роде и  происходит из бактерий,  дрожжей,  
грибов,  водорослей,  отходов животноводства 
и растений [Follmer,  2008]. Уреаза обычно  на-
ходится под регуляцией N,  и присутствие мо-
чевины или альтернативного  источника азо-
та активирует выработку уреазы [Machuca el 

al., 2015; Mobley et al., 1995]. Исследования ак-
тивности уреазы в почве представляли боль-
шой интерес на протяжении многих лет и ис-
пользовались в качестве хорошего  показателя 
качества почвы из-за роли уреазы в регуля-
ции поступления азота [Piotrowska-Dlugosz, 
Charzynski, 2015]. Кроме того,  этот фермент 
является частью микробных продуктов,  кото-
рые могут накапливаться в бесклеточных фор-
мах,  поскольку они обладают высокой устой-
чивостью к разрушению в окружающей среде 
[Zantua, Bremner, 1977].

Каталаза – антиоксидантный фермент,  
который отвечает за расщепление перекиси 
водорода (Н2О2) на воду и кислород,  не вызы-
вая свободных радикалов,  что  предотвраща-
ет повреждение клеток активными формами 
кислорода [Yao et al., 2006; Bartkowiak, Le-
manowicz, 2017]. Снижение каталазы приводит 
к угнетению растительных и микробных сооб-
ществ,  поэтому она часто  используется в ка-
честве показателя плодородия почвы [Gianfre-
da, Bollag, 1996; Shiyin et al., 2004]. Активность 
каталазы очень стабильна в почве и показыва-
ет значительную корреляцию с содержанием 
УОВ [Alef, Nannipieri, 1995]. Каталаза связа-
на с метаболической активностью,  присущей 
аэробным бактериям и большинству факуль-
тативных анаэробов,  но  отсутствует у обли-
гатных анаэробов [Trasar-Cepeda et al., 2000; 
Shiyin et al., 2004]. Хотя это  был один из пер-
вых выделенных и  очищенных ферментов,  
его  физиологическая функция и  регуляция 
все еще плохо  изучены.

Полифенолоксидаза и пероксидаза – ​энзи-
мы,  участвующие в  многоступенчатых про-
цессах разложения и  синтеза органических 
соединений ароматического  ряда,  влияя на об-
разование в почве гумуса. Пероксидаза – ​окис-
лительный фермент,  использующий Н2О2 в ка-
честве акцептора электронов для генерации 
радикальных форм,  которые затем катализи-
руют синтез гумусовых веществ [Passardi et al., 
2007]. Пероксидаза может быть важным фак-
тором деградации лигнина,  удаления переки-
си водорода из клетки и окисления токсичных 
веществ [Erman, Vitello,  2002]. Полифенолок-
сидаза – ​разрушает белковые полифенольные 
комплексы,  оказывая сильное влияние на ми-
нерализацию углерода [Bartosz  et al.,  2009]. 
Процессы синтеза и  распада гумусовых ве-
ществ происходят одновременно,  в связи с чем 
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темпы накопления гумуса определяются соот-
ношением активности данных ферментов.

Для определения ферментов в  почве ис-
пользовались следующие методы:

Фосфатаза – метод гидролиза фенолфта-
леин фосфата (нейтральная фосфатаза) [Мур-
тазина и др.,  2006]. Принцип метода основан 
на количественном учете неорганического  
фосфора,  образующегося при расщеплении 
органических фосфорных соединений под дей-
ствием фосфатазы.

Уреаза – метод А. Ш. Галстяна [Муртази-
на и др.,  2006]. Принцип метода основан на 
измерении количества негидролизованной мо-
чевины по  разности между количеством мо-
чевины,  внесенным в почвенную пробу и об-
наруженным после реакции.

Каталаза – перманганатометрический метод 
по  Джонсону и Темпле [Муртазина и др.,  2006]. 
Принцип метода основан на измерении скоро-
сти распада перекиси водорода при ее взаимо-
действии с почвой путем определения количе-
ства неразложенной перекиси,  определяемой 
перманганатометрическим титрованием.

Полифенолоксидаза и пероксидаза – ​метод 
А. Ш. Галстяна [Хазиев,  2005]. Метод основан 
на учете количества продуктов окисления поли-
фенолов,  используемых в качестве субстратов 
фермента,  путем фотометрических измерений 
интенсивности их окраски в случае образования 
окрашенных соединений пурпургаллина.

Помимо  ферментов для краткой характе- 
ристики физико-химических свойств поймен- 
ных почв в ЦКП “Амурский центр  минера-
лого-геохимических исследований ИГиП ДВО 
РАН были определены: pHKCl – ​потенциоме-
трическим методом;  обменные кальций и маг-
ний – ​методом полного  вытеснения по  Гедрой-
цу;  обменные водород и алюминий – ​методом  

Соколова [Новицкий и др.,  2009]. Общий угле- 
род определялся на TOC-L анализаторе с ре- 
актором низкотемпературного  термокаталити- 
ческого  окисления (Shimadzu,  Япония). Выбор   
именно  этих параметров обусловлен анализом  
литературных данных,  по  которым ферменты 
чаще всего  проявляют достоверные связи с ре-
акцией среды,  содержанием углерода и грану-
лометрическим составом. Гранулометрический 
состав не определялся,  но  в аллювиальных  
почвах сумма обменных катионов почти всег-
да создает коллинеарные связи,  аналогичные 
взаимосвязям,  которые формирует грануло-
метрический состав.

Статистическая обработка данных прово-
дилась в программе Statistica v.7. Построены 
графики средних по  глубине с размахом ми-
нимум–максимум и определены коэффициен-
ты корреляции методом Пирсона (R).

Для оценки ферментативной активности 
пойменных почв использовалась разработан-
ная Д. Г. Звягинцевым шкала [1978] (табл. 1),  
коэффициент накопления гумуса,  предложен-
ный А. И. Чундеровой [1970],  и геометрическое 
среднее [Paz-Ferreiro et al., 2012]. Также часто  
применяется индекс Шэннона [Lagomarsino et 
al., 2011],  но  в нашей работе использовалось 
его  нормированное значение или индекс Пие-
лу [Городничев и др.,  2019].

Коэффициент накопления гумуса (K) пред-
ставляет собой отношение активности полифе-
нолоксидазы к активности пероксидазы,  вы-
раженное в процентах:

	 K = (S ∙ 100)/D,

где S – ​активность полифенолоксидазы;  D – ​
активность пероксидазы.

Индекс выровненности Пиелу (Е) – ​это  
нормированный индекс Шэннона,  который  

Т а б л и ц а  1
Шкала для оценки ферментативной активности почв (расчет на весовые единицы почв) (по: [Звягинцев, 1978])

Биологическая  
активность почвы

Каталаза,   
см3 О2/г за 1 мин

Фосфатаза,   
мг Р2О5 на 1 г за 24 ч

Уреаза,   
мг NH3 на 1 г за 24 ч

Очень слабая <1 <0,05 <0,3

Слабая 1–3 0,05–0,15 0,3–1,0

Средняя 3–10 0,15–0,5 1,0–3,0

Высокая 10–30 0,5–1,5 3,0–10,0

Очень высокая >30 >1,5 >10
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позволяет измерить разнообразие видов,  учи-
тывая их однородность. Индекс Пиелоу стре-
мится к единице,  т. е. к равному распростра-
нению видов:

	 Е = H/LnS,

где H – индекс Шэннона;  S – ​число  видов 
(активность ферментов);

	 H = –∑(ni/N) ∙ Ln(ni/N),

где ni – обилие видов (активность ферментов);  
N – число  видов.

Геометрическое среднее (GME) использует-
ся для определения равноудаленной величи-
ны от максимального  и минимального  значе-
ния в сумме признаков,  отличающихся друг 
от друга: 

	 GME = (X1 ∙X2 ∙Xi) 1/Ni,

где X – анализируемая переменная (активность 
ферментов);  Ni – количество  переменных.

Данная величина хорошо  показывает вли-
яние условий окружающей среды на актив-
ность ферментов (чем она ниже,  тем однород-
нее условия).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проведенные исследования показали,  что  
средняя максимальная активность фосфатазы 
(до  7 мг) наблюдается в аллювиальных поч- 
вах,  сформированных на прирусловой пой-
ме (Алсл) и в пойменном лесу (Рж). Средняя 
минимальная активность – ​в  аллювиальных 
почвах под пашней (ААлд) (0,5 мг),  здесь же 
наиболее однородная активность фосфатазы. 
Ржавоземы характеризуются максимальным 
варьированием значений. С глубиной актив-
ность фосфатазы не меняется или незначи-
тельно  снижается (рис. 2,  3). Значимые высо-
кие R у фосфатазы с почвенными свойствами 
(ЕКО и С) выявлены только  в Алтг и с угле-
родом в Алд (рис. 4). Наблюдается значимая 
тенденция к взаимосвязи с обменной кислот-
ностью (рис. 5).

Средняя максимальная активность уреазы 
в слое 0–8 см наблюдается в Алсл (0,19 мг),  
в слое 8–16 см – ​в Рж (0,47 мг). Минимальная 
активность в ААлд. Для уреазы характерно  
значительное варьирование значений во  всех 
типах почв с преимущественным повышени-
ем активности с глубиной (см. рис. 2,  3). В РЖ 

и Алсл уреаза проявляет значимые отрица-
тельные R с реакцией среды. В РЖ и ААлд 
у уреазы значимые отрицательные R с углеро-
дом,  а в Алд значимые положительные R с об-
менной кислотностью и ЕКО (см. рис. 4). Как 
и у фосфатазы,  проявляются значимые взаи-
мосвязи с обменной кислотностью (см. рис. 5)

Каталазная активность во  всех почвах,  
кроме болотных (Алтг),  с глубиной снижает-
ся. Средняя максимальная активность отмеча-
ется в Рж и Алтг (0,53 см3),  минимальная – ​в 
Алсл (0,35 см3). В Алсл,  Алд и ААлд активность 
каталазы с глубиной снижается,  в Алтг воз-
растает,  а в Рж не меняется. Интенсивность 
в варьировании значений активности катала-
зы высокая во  всех почвах,  кроме Рж и слоя 
8–16 см в Алтг (см. рис. 2,  3). Значимые вы-
сокие положительные R каталаза проявля-
ет с углеродом в Алсл и Алд на пашне,  а от-
рицательные R – ​с реакцией среды в почвах 
Алд (см. рис.  4). При суммарной корреляци-
онной характеристике проявляются сильные 
значимые R с обменной кислотностью,  реак-
цией среды и УОВ (см. рис. 5).

Средняя максимальная активность поли-
фенолоксидазы наблюдается в ААлд (62,3 мг),  
минимальная – в Алсл (45,7 мг). Распределение 
активности с  глубиной возрастающее в Алд 

и Рж и убывающее в Алсл,  Алтг и ААлд. Все 
почвы характеризуются большой вариатив-
ностью значений ферментативной активности 
(см. рис. 2,  3). С почвенными свойствами ка-
ких-либо  значимых высоких R полифенолок-
сидаза не проявляет (см. рис. 4,  5).

Активность пероксидазы с  глубиной во  
всех почвах возрастает со  средним мини-
мумом в Рж (148 мг) и средним максимумом 
в ААлд (188 мг). Разброс значений фермента-
тивной активности высокий во  всех исследуе-
мых почвах (см. рис. 2,  3). Как и полифенолок-
сидазы,  у пероксидазы нет значимых высоких 
R с почвенными свойствами (см. рис. 4,  5).

ОБСУЖДЕНИЕ

Фосфатаза – ​один из наиболее часто  ис-
пользуемых ферментов для оценки эколо-
гического  состояния почв. Данный факт об-
условлен общепринятым мнением,  что  по  
активности фосфатазы можно  судить о  со-
держании минеральных форм фосфора,  необ-
ходимых для обеспечения высокого  уровня 
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плодородия почв. Используя разработанную 
Д. Г. Звягинцевым шкалу по  оценке фермен-
тативной активности,  можно  сделать вывод,  
что  для исследуемой территории,  за исклю-
чением пашни,  характерна высокая и очень 

высокая активность фосфатазы. Это  не со-
гласуется с данными о   содержании фосфо-
ра в аллювиальных почвах не только  р. Зея,  
но  и других рек Амурской области. Содержа-
ние обменных форм фосфора в аллювиальных  

Рис. 2. Средняя активность ферментов в исследуемых почвах поймы р. Зея. 

1 –  ​Алсл;  2 –  ​Алд;  3 –  ​ААлд;  4 –  ​Рж;  5 –  ​Алтг;  6 –  ​минимум/максимум
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Рис. 3. Ряды возрастания ферментативной активности почв (средняя по  почве) в пойменных ландшафтах

Рис. 4. Коэффициенты корреляции (в интервале ±0,5 –  ​±1) между ферментативной активностью и свой-
ствами различных почв поймы р. Зея.

1 –  ​Алсл;  2 –  ​Алд;  3 –  ​ААлд;  4 –  ​Рж;  5 –  ​Алтг,  6 –  ​р <0,05.
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почвах крупных рек Амурской области пре- 
имущественно  высокое [Мартынов,  2010,  
2021] с  максимумом в  Алсл. Следовательно,  
данный фосфор  либо  недоступен для рас-
тений,  либо  другие почвенные факторы обу-
словливают активность фосфатазы.

Фосфатаза продуцируется и высвобожда-
ется в почву почвенными микроорганизмами 
и корнями растений [Nannipieri et al., 2011; Re-
jsek et al., 2012]. Растения увеличивают ак-
тивность фосфатазы в ризосфере непосред-
ственно  за счет высвобождения фосфатаз 
[Tarafdar, Claassen, 1988; George et al., 2002] 
и косвенно  [Rejsek et al., 2012],  стимулируя 
микробную активность и продукцию фосфа-
тазы в ризосфере через корневые экссудаты 
[Landi et al., 2006; Spohn, Kuzyakov, 2013]. При 
этом важнейшими условиями являются: со-
держание влаги в почве [Manzoni et al., 2012; 
Ali et al., 2015],  содержание углерода и азота 
[Kalembasa, Symanowicz, 2012],  реакция сре-
ды почвенного  раствора (оптимально  4,5–6) 
[Acosta-Martinez, Tabatabai, 2000] и темпера-
тура почвы (оптимально  45–60 °С) [Johnson et 
al.,  2010]. Также есть данные,  что  состав рас-
тительного  покрова влияет на активность фос-
фатазы больше,  чем почвенные и климатиче-
ские параметры [Tan et al., 2014; Mayor et al., 
2016; Margalef et al., 2017]. Антропогенное вли-
яние на фосфатазы преимущественно  нега-
тивное. Например,  сельскохозяйственное ис-
пользование черноземов привело  к угнетению 
активности фосфатазы [Kazeev et al., 2020].

Исследуемые почвы значительно  разли-
чаются по  своим свойствам. Аллювиальные 
слоистые почвы,  где зафиксирована макси-
мальная фосфатазная активность,  чаще все-
го  песчаные или супесчаные,  с  небольшим 
содержанием УОВ. Они расположены преиму-
щественно  в пределах берегового  вала и бе-
чевника,  что  обусловливает быстрый сток 
атмосферных осадков. В подобных условиях 
почвы испытывают дефицит влаги,  но  хоро-
шо  прогреваются,  и в них отсутствуют ус-
ловия для закисления (pH 5,5–6). Противопо-
ложными свойствами обладают Рж,  которые 
по  активности фосфатазы сопоставимы с Алсл. 
Они тяжелые,  кислые,  защищены от солнца 
древесной кроной,  но  в них высокое содер-
жание УОВ и они хорошо  увлажнены. Мож-
но  предположить,  что  комбинирование опти-
мальных для фосфатазы почвенных свойств 

и условий окружающей среды дает синерге-
тический эффект. Активность ферментов зна-
чительно  повышается и перестает согласовы-
ваться с  данными по  содержанию фосфора 
в почве. Также,  поскольку исследуемые почвы 
кислые,  они обладают повышенной емкостью 
фиксации фосфора [Motta et al., 2002],  и более 
высокая активность фосфатазы может быть 
связана с более низкой доступностью фосфора 
в этих средах. Есть работы,  в которых в прин-
ципе отрицается наличие взаимосвязи меж-
ду фосфатазой и содержанием фосфора [Mar-
galef et al., 2017].

С глубиной активность фосфатазы меняет-
ся,  как правило,  незначительно. Самое силь-
ное снижение наблюдается в  Рж. В  данных 
почвах дифференциация горизонтов сильнее 
всего  проявляется по  кислотности и содержа-
нию УОВ. В своей работе W. Xun et al. [2015] 
сообщил,  что  микробные сообщества хорошо  
адаптируются к  ограничивающим условиям 
кислотности на глубине. Поэтому основным 
фактором снижения активности фосфатазы 
с глубиной можно  считать уменьшение УОВ,  
что  подтверждается схожими выводами в ра-
боте de Barros et al. [2020].

Анализ R между фосфатазой и почвенны-
ми свойствами говорит о  вторичности почвен-
ных параметров. Фосфатаза чаще всего  про-
являет высокие R с почвенными свойствами 
(C,  pH,  H + Al) в Алд. И хотя из-за малой вы-
борки большинство  R характеризуется слабой 
значимостью,  эти данные позволяют сделать 
некоторые выводы. В исследуемых пойменных 
почвах фосфатаза активно  взаимодействует 

Рис.  5. Коэффициенты корреляции (в  интервале 
±0,4 … ​±1) между ферментативной активностью 

и свойствами всех почв поймы р. Зея.

1 –  ​рН;  2 –  ​УОВ;  3 –  ​Ca+Mg;  4 –  ​H+Al;  5 –  ​р <0,05.



572

с почвенными свойствами только  при отсут-
ствии других доминирующих факторов: пере-
увлажненности в Алтг;  антропогенного  влия-
ния в AАлд;  древесной растительности в Рж. 
В Алсл отсутствие сильных R увязывается со  
слабой развитостью почвы как таковой и пре-
обладанием в растительном покрове пионер-
ных видов растительности,  способствующих 
обогащению почвенного  субстрата органиче-
скими и минеральными веществами,  благода-
ря чему активизируется деятельность почвен-
ной микрофлоры [Серая,  Шубин,  1976].

При выделении общих для всех типов почв 
взаимосвязей между фосфатазой и почвенны-
ми свойствами прослеживается значимая,  но  
средней силы взаимосвязь с  обменной кис-
лотностью. В исследуемых почвах,  легких по  
гранулометрическому составу,  и в горизонтах 
с преобладанием УОВ обменная кислотность 
представлена в равной мере обменным алюми-
нием и водородом и невелика по  своему со-
держанию. Утяжеление гранулометрическо-
го  состава и влажности приводит к резкому 
увеличению содержания обменного  алюминия 
(до  40 мг-экв/100 г и до  90 %  от ЕКО). Обмен-
ный алюминий токсичен для корней растений 
и микроорганизмов [Яковлева,  2018] и,  следо-
вательно,  не может активизировать фермен-
тативную активность. Вероятно,  имеет место  
косвенная взаимосвязь с влажностью почвы 
или гранулометрическим составом,  что  под-
тверждается литературными данными [Man-
zoni et al., 2012; Ali et al., 2015].

Уреаза часто  используется при экологи-
ческих исследованиях из-за ее индикацион-
ных свойств в отношении содержания азота 
в почве [Piotrowska-Dlugosz, Charzynski, 2015] 
и высокой отзывчивости на различные методы 
ведения сельского  хозяйства [Corstanje et al., 
2007; Blonska, Lasota, 2014]. Активность уреазы 
снижается при поглощении запасов минераль-
ных форм азота почвенными микроорганизма-
ми [Meysner el al., 2006],  что  позволяет с ее 
помощью эффективно  контролировать внесе-
ние удобрений. При интенсификации обработ-
ки почвы активность уреазы также снижает-
ся [Adetunji et al.,  2017].

Влияние почвенных факторов на стабиль-
ность уреазы многогранно  и можно  выделить: 
температуру почвы,  влияющую на ее гидро-
лиз [Machuca et al., 2015];  содержание УОВ 
[Mohammadi, 2011];  влажность [Sardans, Pe-

nuelas, 2005];  реакцию среды почвенного  рас-
твора с оптимумом pH 5,8 [Yang et al., 2006;  
Blonska, Lasota, 2014];  предпочтительный тя-
желый гранулометрический состав [Paul, 
2007];  глубину почвенного  профиля и нали-
чие тяжелых металлов [Yang et al.,  2006].

По  оценочной шкале активность уреазы 
слабая или очень слабая,  что  говорит о  не-
значительном содержании минерального  азота 
в исследуемых почвах. В своей работе N. G. Ma-
phuhla et al. [2021] указали,  что  низкая  
активность данного  фермента может быть 
связана с замедленной скоростью разложения 
органического  вещества,  в  результате чего  
скорость поступления азотистых соединений 
в  почву при минерализации растительных 
остатков ниже,  чем скорость его  поглоще-
ния микроорганизмами. Скорость разложе-
ния органического  вещества в значительной 
мере зависит от влажности и  температуры. 
Также есть данные,  что  почвенные коллои-
ды защищают часть уреазы от разложения 
микроорганизмами и способствуют ее аккуму-
ляции в почве [Щербакова,  1983]. Это  объяс-
няет то,  что  максимальная активность уре-
азы наблюдается в Алтг и Рж. В  сравнении 
с Алд и Алсл,  они хорошо  увлажнены,  тяже-
лые по  гранулометрическому составу,  с вы-
соким содержанием УОВ. Но  для них так-
же характерны высокая кислотность и низкая 
почвенная температура,  которые выступают 
лимитирующими факторами,  замедляя разло-
жение органических остатков и не давая уреа-
зе усилить свою активность. Минимальная ак-
тивность уреазы зафиксирована в ААлд,  что  
подтверждает тезис A. T. Adetunji et al. [2017] 
о  негативном влиянии почвенной обработки.

Анализ R показывает сильную вариатив-
ность зависимости активности уреазы от поч-
венных свойств в разных типах почв. Значи-
мые R выявлены только  с УОВ и обменной 
кислотностью. Эти взаимосвязи прослежи-
ваются и при корреляции с объединенными 
данными по  почвам,  и добавочно  выявляют-
ся отрицательные R с кислотностью. Следова-
тельно,  можно  утверждать,  что  активность 
уреазы во  многом зависит от содержания 
УОВ и рН. Взаимосвязь с обменной кислотно-
стью здесь проявляется по  тому же принци-
пу,  что  и у фосфатазы.

Нехарактерно  усиление активности уреа-
зы с глубиной. Обычно  с уменьшением содер-
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жания УОВ и подземной биомассы,  микроб-
ная и,  как следствие,  ферментная активность 
снижаются [Wu et al., 2020]. В наших же ис-
следованиях на глубине 8–16 см активность 
уреазы значительно  выше,  чем в слое 0–8 см. 
Сильнее всего  разница по  глубине выраже-
на в лесных Рж,  в которых наблюдается са-
мая сильная дифференциация слоев по  содер-
жанию УОВ. В Алтг,  с мощным органическим 
торфяным горизонтом,  разница минималь-
на. Можно  предположить,  что  на стыке ор-
ганического  и минерального  горизонтов бо-
лее активно  формируются органоминеральные 
коллоидные комплексы,  способные аккумули-
ровать и сохранять уреазу.

Данные в мировой литературе о  распреде-
лении каталазы в почвенном профиле показы-
вают,  что  в большинстве случаев с глубиной 
активность каталазы закономерно  снижает-
ся [Alef, Nannipieri, 1995; Kuscu et al., 2018]. 
Подобный эффект прослеживается и  в  ис-
следуемых Алсл,  Алд и ААлд. В Алтг актив-
ность каталазы с  глубиной не снижается,  
а в Рж незначительно  возрастает. Подобную 
вариативность активности каталазы с глуби-
ной хорошо  объясняет работа Brzezińska et 
al. [2001],  в которой говорится,  что  в почвах,  
сформированных под растительностью с хоро-
шо  развитой мощной корневой системой,  спо-
собной проникать на большую глубину,  актив-
ность каталазы может быть идентичной или 
выше в сравнении с органическими горизонта-
ми вплоть до  глубины 50 см. Это  мнение ча-
стично  согласуется с работой Huličová et al.,   
[2018],  подтверждающей,  что  самая высокая 
активность каталазы наблюдается в лесных 
почвах,  а самая низкая – на лугах. Возмож-
но,  что  более высокая активность каталазы 
в Рж и Алтг связана с химически различны-
ми источниками УОВ в  качестве источни-
ка питательных веществ и энергии для мик- 
роорганизмов и их способностью к миграции 
[Gömöryová,  2008].

В целом активность каталазы во  всех изу-
чаемых почвах оценивается как очень слабая. 
Данный фермент выполняет в почвах детокси-
фицирующую функцию,  защищая не только  
клетки растений,  но  и почвенные микроорга-
низмы [Nelson, Cox, 2000]. Полученные данные 
могут указывать на негативное экологическое 
состояние исследуемых почв. С другой сторо-
ны,  перекись водорода,  которую расщепляет 

каталаза,  выделяется во  время синтеза энер-
гии в митохондриях живых организмов и за-
висит от интенсивности метаболизма организ-
мов и их количества [Finkel, Holbrook,  2000]. 
Каталаза при отсутствии прямого  токсическо-
го  эффекта от загрязняющих веществ нахо-
дится в равновесии с выделяемой перекисью 
водорода. Следовательно,  ее низкая актив-
ность говорит о  замедленном функциониро-
вании микробных и растительных сообществ,  
что  может быть связано  со  снижением про-
дуктивности растительных сообществ из-за 
осушения поймы.

Помимо  видового  состава растительности 
и  содержания УОВ,  на активность катала-
зы негативное влияние оказывает повышение 
кислотности почв,  на что  указывает Tan et 
al. [2014]. Так же,  как у фосфатазы и уреазы,  
взаимосвязь каталазы с  обменной кислотно-
стью косвенно  может указывать на значитель-
ную роль влажности в активности каталазы,  
о  чем сообщают в своей работе Gömöryová et al. 
[2013]. Наличие достоверной значимой взаимо- 
связи между активностью фермента и обмен-
ными кальцием и магнием и  повышение ак-
тивности по  мере утяжеления гранулометри-
ческого  состава почв подтверждают мнение 
А. Borowik [Borowik  et al., 2014],  что  повыше-
ние сорбционной емкости почв приводит к уси-
лению каталазной активности.

Полифенолоксидаза и  пероксидаза в  на-
учных работах,  как правило,  исследуются 
вместе,  поскольку представляют собой две 
противоположные стороны одного  процес-
са – ​образования гумуса. Влияние почвен-
ных свойств на эти ферменты,  несмотря на 
их важность,  изучено  слабо,  так как они не 
стабильны в окружающей среде и характери-
зуются высокой пространственно-временной 
изменчивостью [Sinsabaugh, 2010]. Установле-
но  только  достоверное влияние УОВ и азо-
та – ​положительное с  полифенолоксидазой 
и отрицательное с пероксидазой. С повыше-
нием плодородия почвы возрастает актив-
ность полифенолоксидазы и  снижается ак-
тивность пероксидазы и наоборот [Чундерова,  
1976;  Brockett et al.,  2012]. Для данных фер-
ментов характерно  повышение их активности 
с глубиной [Чундерова,  1976;  Brockett et al., 
2012]. Данное явление объяснил в своей работе 
Daradick [2007]. Стойкие соединения углерода,  
такие как ароматические кислоты и фенолы,  
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полученные из лигнина,  активно  аккумулиру-
ются на глинистых минералах. Они продуци-
руют полифенолоксидазу и пероксидазу и при 
этом являются мощными ингибиторами дру-
гих ферментов. Поэтому активность гидроли-
тических ферментов выше в органических го-
ризонтах,  а активность полифенолоксидазы 
и пероксидазы – в минеральных горизонтах.

В исследуемых почвах полифенолоксида-
за и пероксидаза значимых достоверных вза-
имосвязей с УОВ не проявляют. Наблюдает-
ся тенденция к  отрицательной взаимосвязи 
с УОВ у  обоих ферментов во  всех почвах,  
кроме Алсл,  и при большей выборке она,  ве-
роятно,  была бы значимой. Это  противоречит 
положению,  что  у полифенолоксидазы силь-
ная положительная связь с УОВ,  но  упоми-
нания об этом факте в мировой литературе 
встречаются,  например,  у Zhao et al. [2018] 
в почвах рисовых полей.

Коэффициент интенсивности накопления 
гумуса часто  используют для характеристи-
ки активности полифенолоксидазы и перокси-
дазы,  и применительно  к исследуемым пой-
менным почвам он варьируется от 25 до  44 
(табл. 2). Четкие критерии для данного  ко-
эффициента отсутствуют,  поэтому исполь-
зованы данные Чундеровой А. И. [1976] для 
дерново-подзолистых почв. Так,  почвы со  
значениями K от 6 до  27 %  относятся к сла-
боокультуренным,  11–39 %  – среднеокульту-
ренным,  85–238 %  – хорошо  окультуренным 
и 135–410 %  – высокоокультуренным. Следо-
вательно,  почвы поймы р. Зея характеризуют-
ся средним уровнем плодородия с максимумом 
в почвах под пойменным лесом. На основе этих 
данных можно  сказать,  что  процессы раз-
рушения органического  вещества в 2–3 раза 
превышают синтез вновь формируемого,  что,  
вероятно,  связано  с оскудением растительно-
го  покрова и его  ксерофитизацией вследствие 
осушения поймы [Старченко,  1990].

К другим коэффициентам,  часто  исполь-
зуемым для характеристики ферментативной 
активности,  относятся индекс Шэннона или 
его  нормированное значение – ​индекс Пие-
лоу (Е) и геометрическое среднее (GME) (cм. 
табл. 2). Применительно  к ферментам индекс 
Пиелоу показывает,  насколько  разнообразно  
представлены определяемые виды фермен-
тов в пределах определенного  типа почв. Гео- 
метрическое среднее по  смыслу похоже,  но  
характеризует разнообразие ферментов ко-
личественно,  и чем выше его  значение,  тем 
сильнее вариативность суммарной фермента-
тивной активности. Наши данные показыва-
ют,  что  максимально  разнообразные условия,  
способствующие активизации ферментов раз-
ных типов,  формируются в лесных поймен-
ных ландшафтах и в пределах прирусловой 
поймы,  а минимальные – ​в ААлд. Пойменные 
леса не пострадали от осушения поймы,  так 
как изначально  развивались на самых возвы-
шенных участках поймы,  затапливающихся 
только  в период катастрофических паводков. 
А после зарегулирования реки Зейской ГЭС 
площадь лесов только  расширяется [Никити-
на,  2021]. Аллювиальные слоистые почвы на-
ходятся на начальной стадии эволюционного  
развития,  и в них сохранились запасы мине-
ральных веществ. Почвенные минералы,  под-
вергаясь внутрипочвенному выветриванию,  
высвобождают питательные вещества,  обес- 
печивая лучшее питание растений и микро-
бов в сравнении с почвами центральной пой-
мы. Также Алсл,  находящимся на начальной 
стадии почвообразования,  проще было  пере-
строиться под изменившиеся условия,  чем 
сформированным Алд. Но  низкое содержа-
ние УОВ в Алсл лимитирует ферментативную 
активность,  и  несмотря на высокое разно- 
образие средняя активность ферментов ниже,  
чем в других почвах. В ААлд влияние сель-
скохозяйственной деятельности привело  к го-

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты ферментативной активности

Индекс
Тип почвы

Алсл Алд ААлд Алтг Рж

E 0,42 0,38 0,37 0,37 0,46

GME 59,6 31,3 18,0 46,8 90,1

K,  % 32,0 30,3 35,1 31,4 41,4
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могенизации почвенных свойств как в лате-
ральном,  так и в радиальном направлении,  
что  сузило  интервал оптимальных параме-
тров для широкого  видового  и количествен-
ного  разнообразия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка экологического  состояния почв пой-
мы р. Зея в условиях длительного  регулиро-
вания речного  стока показала,  что  фермент 
фосфатазу использовать как индикатор  не-
целесообразно. В условиях сильного  влияния 
внешних почво- и средообразующих факторов 
он не способен отражать реальную обеспечен-
ность почв запасами фосфора,  как говорится 
об этом в мировой литературе. Использование 
уреазы,  каталазы,  полифенолоксидазы и пе-
роксидазы более эффективно,  так как они хо-
рошо  характеризуют запасы УОВ и его  каче-
ство,  видовой состав растительных сообществ 
и  в  целом экологическое состояние почв как 
среды обитания бактериальных сообществ.

В  целом,  низкая активность ферментов 
в почвенном покрове поймы р. Зея показыва-
ет негативное влияние длительного  регулиро-
вания речного  стока. Лишившись источника 
аллохтонного  вещества и избыточной влаги,  
продуктивность пойменных почв значитель-
но  снизилась и не восстановилась даже спу-
стя более 40 лет. В почвенной структуре силь-
нее всего  пострадали серогумусовые почвы,  
которые к тому же служат основным объек-
том сельскохозяйственного  использования,  
что  ускоряет их деградацию. Наиболее опти-
мальным уровнем ферментативной активно-
сти и  разнообразием ферментов на данный 
момент обладают ржавоземы остаточно-ал-
лювиальные под пойменным лесом,  которые 
в незарегулированных условиях по  биологи-
ческому потенциалу обычно  уступают серогу-
мусовым почвам.
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Regulation of river flow due to the construction of hydroelectric power plants and dams leads to a signif-
icant transformation of floodplain ecosystems and their components downstream. One of the ways to assess 
the ecological state of natural landscapes is to determine the enzymatic activity. At the same time, there is 
undeservedly little data in the world literature on the activity of enzymes in floodplain landscapes, not only 
disturbed but also natural. This fact is associated with difficulties in the study of floodplain areas, highly 
dynamic natural objects with a strong variation of properties and parameters in space and time. With this 
work, we partially fill this gap by showing whether the activity of enzymes can be used to assess the eco-
logical state of floodplain soils with long-term regulation of river flow. As an example, the Zeya River has 
been regulated by the Zeya hydroelectric power station since 1975. We determined the activity of enzymes 
(phosphatases, ureases, catalases, polyphenol oxidases and peroxidases) in five types of floodplain landscapes: 
meadow on the riverine floodplain; meadow, arable land and forest on the central floodplain; swamp in the 
near-red depression. High activity of phosphatase (max. up to 10 mg/g), and low activity of urease (max. 
up to 0.55 mg/g) and catalase (max. up to 0.55 g/cm3) were found. The activity of polyphenol oxidase (max. 
up to 85 mg/100 g) and peroxidase (max. up to 290 mg/100 g) expressed through the humus accumulation 
coefficient (max. 41 %) indicates the average level of soil fertility of the floodplain. The diversity of enzymes 
was evaluated using the Pielow index and geometric mean. It was determined that under conditions of long-
term regulation, the best indicators of enzymatic activity are characteristic of soils under floodplain forest, 
the minimum – ​for arable soils. A single soil parameter that would reliably affect all enzymes has not been 
identified. Phosphatase, urease and catalase exhibit significant positive relationships with H & Al. Strong 
positive relationships of catalase with organic matter and negative with pH. The data obtained allow us to 
state that long-term regulation of river flow leads to a decrease in the activity and diversity of enzymes.

Key words: alluvial soils, floodplains, enzymes, phosphatase, urease, catalase, peroxidase, polyphenol ox-
idase, flow regulation, Zeya hydroelectric power plant.


