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Цель исследования – оценить изменение 

показателей активности гидролитических 
ферментов после применения фунгицидов в 
посевах сеянцев сосны сибирской. В статье 
представлены результаты изучения показа-
телей активности гидролитических фермен-
тов, оценивающих направленность биохими-
ческих процессов в агрогенно измененной поч-
ве лесного питомника, расположенного на 
территории Красноярского края. Проведены 
исследования химического фунгицида «Байле-
тон» и биологических фунгицидов «Фитоспо-
рин» и «Триходермин», рекомендованных для 

использования при защите сеянцев хвойных в 
лесопитомниках. Объектом исследования яв-
лялись образцы почвы, отобранные под сеян-
цами сосны сибирской в лесопитомнике. От-
бор почвенных образцов проводился в течение 
периода вегетации сеянцев. Контролем явля-
лась агросерая почва без обработки биопре-
паратами. (рН водное – 5,88, гумус – 7,61 %; 
общий азот – 0,45 %; фосфор – 139 мг/кг поч-
вы; калий – 101,6 мг/кг почвы). Обработка поч-
вы фунгицидом «Фитоспорин» – в концентра-
ции 20 г/ 10 л. Действующее вещество: Bacillus 
subtilis 26 Д, 100 млн кл/г. Норма расхода рабочей 
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жидкости – 3 л/10 м2. Обработка почвы – препа-
ратом «Триходермин». Норма расхода препара-
та: 2 г на 1 литр воды. Расход составляет             
1 л/м2.. Титр спор – не менее 1 млрд спор/г. Об-
работка почвы – рабочим раствором химиче-
ского фунгицида «Байлетон» (относится к 
группе производных триазола). Норма внесе-
ния препарата – 1,5 кг/га. Обработку полей 
препаратами проводили в конце мая одно-
кратно в виде растворов, согласно дозировке, 
рекомендуемой производителем. Отбор поч-
венных образцов осуществляли в течение 3 
месяцев активной вегетации сеянцев (июнь, 
июль, август). С каждого поля отбирали не 
менее 20 индивидуальных образцов по диаго-
нали. Все опыты проведены в трехкратной 
повторности. Показано, что все биологиче-
ские фунгициды не оказывают отрицательно-
го воздействия на микробиологическую актив-
ность почвы и не нарушают экологической 
целостности микробоценоза, тогда как хими-
ческий фунгицид «Байлетон» снижает пока-
затели активности гидролаз в среднем в 1,5 
раза.  

Ключевые слова: почва, фунгициды, фер-
менты, гидролазы, активность, питомник.  

 
The research objective was to estimate the 

change of activity indicators of hydrolytic enzymes 
after using fungicides in crops of Siberian pine 
seedlings. The results of activity indicators studying 
of hydrolytic enzymes estimating an orientation of 
biochemical processes in agrogenic changed soil of 
the forest nursery located on the territory of Kras-
noyarsk Region are presented in the study. The 
researches of chemical Bayleton fungicide and bio-
logical fungicides "Fitosporin" and "Trihodermin" 
recommended for using in protection of seedlings 
coniferous in nursery forests were conducted. The 
objects of research were the soil samples selected 
under Siberian pine seedlings in the nursery forest. 
The selection of soil samples was made during the 
period of vegetation of seedlings. The Control was 
agrogrey soil without processing with biological 
products. (pH of water – 5.88, humus – 7.6 1 %; 
general nitrogen – 0.45 %; phosphorus – 139 
mg/kg of the soil; potassium – 101.6 mg/kg of the 
soil). The soil processing was made with Fitosporin 
fungicide in the concentration of 20 g / 10 l. Active 
ingredient was Bacillus subtilis 26 D, 100 of million 

C/g. The consumption rate of working liquid was 3 l 
/ 10 sq.m. The Processing of the soil was per-
formed with preparation "Trihodermin". The prepa-
ration consumption rate was 2 g on 1 l of water. 
The expense made 1 l/sq.m. The caption spore 
was not less than 1 billion spores/g. The processing 
of the soil was made with working solution of chem-
ical Bayleton fungicide. It belongs to the group of 
derivatives of Triazole. The norm of preparation 
introduction was 1.5 kg/hectare. The processing of 
fields preparations was carried out at the end of 
May once in the form of solutions, according to the 
dosage recommended by the producer. The selec-
tion of soil samples was carried out within 3 months 
of active vegetation of seedlings (June, July and 
August). From each field not less than 20 individual 
samples on a diagonal were selected. All experi-
ments were made in triple frequency. It was shown 
that all biological fungicides did not make negative 
impact on microbiological activity of the soil and did 
not break ecological integrity of microbocenosis 
whereas chemical fungicide «Bayleton» reduced 
the performance hydrolase activity on average 1.5 
times. 

Keywords: soil, fungicides, enzymes, 
hydromanholes, activity, nursery.  

 
Введение. Изучение биотического потен-

циала почвы является актуальной проблемой, 
так как биота обеспечивает сохранение биоре-
сурсного потенциала нашей планеты и устойчи-
вость любой экосистемы. Антропогенное воз-
действие приводит к изменению состояния поч-
вы и в первую очередь состояния микробиоце-
ноза. В связи с этим, исследование микробиоло-
гических процессов, протекающих в почве или 
ризосфере растений, в том числе применения 
бактерий и грибов в качестве агентов биологи-
ческого контроля различных заболеваний [2–4, 
6, 7], востребовано на сегодняшний день. Из-
вестно, что эффективное плодородие почвы 
напрямую связано с ее ферментативной актив-
ностью, следовательно, определение их актив-
ности позволяет судить о направленности про-
исходящих в почве биохимических процессов. 
Данные процессы находятся в тесной взаимо-
связи с микробиотой почвы, которая подавляет-
ся или стимулируется в результате применения 
препаратов с разным принципом действия [12, 
13, 15]. Исследования, проводимые в данной 
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области, позволяют выявить наиболее адекват-
ные критерии оценки экологической безопасно-
сти их применения. Действительно, использова-
ние показателей ферментативной активности 
дает возможность быстро и качественно устано-
вить изменения, происходящие в экологическом 
статусе агрогенно преобразованных почв, в том 
числе и после использования фунгицидов [1].  

Гидролазы – это ферменты, которые преоб-
разуют органические вещества до более про-
стых. На этом этапе их ингибирование или на-
оборот стимулирование может существенно 
замедлить или усилить ход биохимических про-
цессов, а, следовательно, сказаться на уровне 
общего плодородия почвы [10].  

В лесных питомниках плодородие почвы по-
стоянно снижается, причем период эксплуата-
ции не всегда свидетельствует о низком уровне 
почвенного плодородия. Больше всего состоя-
ние почвы в питомниках и посевов в целом за-
висит от используемых технологий обработки 
почвы и препаратов, применяемых для защиты 
сеянцев или для борьбы с сорняками.  

Большинство передовых лесхозов переходит 
на биологические методы защиты растений, 
однако более дешевыми и нередко эффектив-
ными все же остаются химические средства. Это 
не совсем экологичный подход, так как почвенная 
биота в первую очередь страдает от привнесения 
в окружающую среду чужеродных веществ [9]. 
Определить, на каком этапе происходит сдвиг или 
изменение почвенно-биотической системы, можно 
только в результате комплексного подхода. Био-
диагностика почвы начинается с изучения микро-
биоты и заканчивается биохимическим анализом 
почвы. Как уменьшить антропогенную нагрузку, 
как определить уровень зараженности почвы фи-
топатогенами по показателям биологической ак-
тивности – это вопросы, требующие решения 
уже сейчас, так как уровень деградации почв 
лесных питомников достаточно высокий.  

Основная опасность для почв в лесных пи-
томниках заключается в их инфицировании фи-
топатогенными микромицетами, соответственно 
нарастает токсичность почвы, что приводит к 
гибели выращиваемых сеянцев и значительной 
потере урожая. Поиск новых оценочных крите-
риев, позволяющих выявить инфекционное воз-
действие на почвы уже на начальных стадиях 
(до посева семян), – актуальная задача. Ее 

реализация возможна через многочисленные 
почвенно-экологические и биоэкологические 
исследования.  

Цель исследования: оценить изменение по-
казателей активности гидролитических фермен-
тов после применения фунгицидов в посевах 
сеянцев сосны сибирской. 

Аналитическая работа проводилась в инно-
вационной лаборатории кафедры ландшафтной 
архитектуры, ботаники, агроэкологии при 
ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ, все полевые ис-
следования – в Маганском опытном лесном пи-
томнике в 2015–2016 гг. 

Объекты и методы исследования. Объек-
том исследования являлись образцы почвы, 
отобранные под сосной сибирской (Pinus sibirica 
Du Tour), выращиваемой в Маганском лесопи-
томнике (Красноярский край). Почвенный по-
кров представлен агросерой почвой тяжелосуг-
линистой с признаками оглеения на красно-
бурой глине девонских отложений [8].  

Опытное поле было разбито на участки, ко-
торые обрабатывали химическими и биологиче-
скими фунгицидами, рекомендованными для 
использования в лесных питомниках. 

Контролем являлась агросерая почва без 
обработки биопрепаратами (рН водное – 5,88; 
гумус – 7,61 %; общий азот – 0,45 %; фосфор – 
139 мг/кг почвы; калий – 101,6 мг/кг почвы). 

Обработка почвы фунгицидом «Фитоспо-
рин» – в концентрации 20 г/10 л. Действующее 
вещество: Bacillus subtilis 26 Д, 100 млн кл/г. 
Норма расхода рабочей жидкости – 3 л/10 м2. 

Обработка почвы препаратом «Триходер-
мин». Норма расхода препарата: 2 г на 1 литр 
воды. Расход составляет 1 л/м2.. Титр спор – не 
менее 1 млрд спор/г.  

Обработка почвы рабочим раствором хи-
мического фунгицида «Байлетон». Относится к 
группе производных триазола. Норма внесения 
препарата – 1,5 кг/га. 

Обработку полей препаратами проводили в 
конце мая однократно в виде растворов, со-
гласно дозировке, рекомендуемой производите-
лем. Отбор почвенных образцов осуществляли 
в течение 3 месяцев активной вегетации сеян-
цев (июнь, июль, август). С каждого поля отби-
рали не менее 20 индивидуальных образцов по 
диагонали. Все опыты проведены в трехкратной 
повторности.  
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Весь спектр изученных гидролаз анализиро-
вался в сухих почвенных образцах. Методы по-
добраны таким образом, чтобы можно было их 
сравнить с полученными ранее данными. Ак-
тивность протеазы определяли по методу 
Гоффманна и Тейхера (1957), уреазы – по ме-
тодике Щербаковой (1983), инвертазы – по 
Гоффманну и Паллауфу (1965). Активность ли-
пазы устанавливали по методу К.А. Козлова 
(1968) [10, 14]. Активность фермента целлюла-
зы определяли по методу В.П. Кислицыной 
(1965) [11].  

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Необходимо указать, что состояние фер-
ментов в почве и их роль в почвообразовании 
определяется почвенно-экологическими усло-
виями, поэтому имеется прямая связь фермен-
тативной активности с факторами почвообразо-
вания. Однако антропогенный фактор может 
воздействовать на почвенно-биотическую сис-
тему уже на начальном этапе и изменить чис-

ленность и структуру биоты, а также ингибиро-
вать процесс продукции ферментов. В нашей 
работе использовался экологический подход, 
основанный на изучении гидролитических фер-
ментов, участвующих в расщеплении белков, 
углеводов и жиров. 

Характеризуя данные, представленные на ри-
сунке 1, установили, что явное стимулирующее 
влияние на показатели активности фермента 
протеазы оказал препарат «Фитоспорин» – 0,65–
0,89 мг аминного азота на 1 г почвы за 20 часов, 
что связано с тем, что в его составе присутст-
вуют бактерии-аммонификаторы рода Bacillus, 
являющиеся основными продуцентами фермен-
та протеазы в почве. В контроле значения про-
теазы были стабильны на протяжении всего 
срока наблюдения – 0,55, 0,47 и 0,59 в июне, 
июле и августе соответственно. Однако также 
наблюдалось снижение в июле, как в опытных 
вариантах с применением препаратов «Трихо-
дермин» и «Фитоспорин». 

 

 
 

Рис. 1. Динамика уровня активности фермента протеазы  
в почве после обработки фунгицидами 
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В результате исследования препарата «Три-

ходермин» активность снижена, но незначи-

тельно – до 0,39–0,47 мг аминного азота на 1 г 

почвы за 20 часов, причем наиболее интенсив-

но снижение наблюдалась в июле, когда макси-

мум своего развития получают почвенные гри-

бы, однако показатели с контролем достоверно 

не различались (см. рис. 1). 

Препарат «Байлетон», направленный на 

уничтожение фитопатогенных микромицетов, 

способствовал незначительному снижению ак-

тивности протеазы по сравнению с контролем, 

причем в июле эти различия не были достовер-

ными. Если проанализировать средние показа-

тели за весь период исследования, то можно 

увидеть, что наименьшая активность – в вари-

антах с применением препаратов «Триходер-

мин» и «Байлетон». 

В результате изучения влияния фунгицидов 

в динамике можно выделить долю влияния поч-

венно-климатических факторов и в то же время 

используемых препаратов в питомнике. Оценка 

уровня ферментативной активности агропочвы 

должна проводиться в динамике в течение всего 

периода активной вегетации растений, что по-

зволит существенно повысить достоверность 

полученных данных и определить тренд ее из-

менения. 

В качестве фермента, участвующего в азот-

ном обмене почвы, изучали активность уреазы. 

Общая динамика показателей характеризова-

лась постепенным снижением в течение всего 

периода исследования, достигая максимальных 

значений в конце августа – 0,51 мг аммонийного 

азота на 1 г почвы за 4 часа (рис. 2), при сред-

нем уровне за весь период – 0,46 мг аммоний-

ного азота на 1 г почвы за 4 часа (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Средние показатели активности гидролитических ферментов  
в почве после применения фунгицидов 

 

Вариант опыта 

Уреаза, мг  
аммонийного 

азота /1 г почвы 
за 4 часа 

Протеаза, 
мг аминного г 

почвы за 20 часов 

Инвертаза, 
мг глюкозы /  

г почвы за 24 часа 

Триацилглице-
рол-липаза, 

мл 0,1 р-ра KOH 
на 1 г почвы 

Контроль 0,46±0,03 0,54±0,007 8,43±0,38 9,23±0,23 

Препарат  
«Фитоспорин» 

0,41±0,04 0,80±0,042 12,3±1,55 7,72±0,01 

Препарат  
«Триходермин» 

0,50±0,03 0,44±0,007 13,40±1,53 9,33±0,41 

Препарат 
 «Байлетон» 

0,30±0,09 0,36±0,015 7,33±0,34 4,39±0,40 

 
Препарат «Фитоспорин» сразу после обра-

ботки способствовал снижению показателей до 

0,32–0,33 мг аммонийного азота на 1 г почвы за 

4 часа, но в августе, наоборот, привел к увели-

чению показателей почти в 1,5 раза, что связано 

с максимумом развития бактерий рода Bacillus, 

принимающих непосредственное участие в 

азотном обмене почвы. Почвенные образцы, 

отобранные в конце периода вегетации сеян-

цев, характеризуются тем, что в это время уси-

ленно протекают процессы роста и развития 

растений и почвенной биоты. Уменьшение же 

активности при использовании фунгицида «Фи-

тоспорин», возможно, происходит за счет анта-

гонистических отношений бактерий с грибами. В 

свою очередь, биофунгицид «Триходермин» на 

протяжении всего периода исследования лишь 

стимулировал уреазную активность, обеспечи-

вая благоприятный ход биохимических процес-

сов в почве. Значения при этом колебались от 

0,44 до 0,55 мг аммонийного азота на 1 г почвы 

за 4 часа (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение активности уреазы в почве питомника после применения фунгицидов 

 
Исследования активности инвертазы показа-

ли, что в контроле показатели соответствуют 
низкой обогащенности – 9,23 мг глюкозы / г су-
хой почвы за 24 часа по шкале Д.Г. Звягинцева 
[5]. Причем минимум значений приходился на 
август – 7,7 мг и, а максимум регистрировался в 
июне – 9,2 мг глюкозы / г сухой почвы за 24 ча-
са. В свою очередь в опытных вариантах с при-
менением биологических препаратов инвертаз-
ная активность приближается к средней степени 
обогащенности по той же шкале, следователь-
но, увеличивается. В опытных вариантах после 
обработки препаратом «Фитоспорин» в началь-
ный период исследования активность была дос-
товерно выше контрольных значений – 15,4 мг 
глюкозы / г сухой почвы за 24 часа, а в июле 
снизилась до 10,2 мг и незначительно увеличи-
лась до 11,3 мг глюкозы / г сухой почвы за 24 
часа в августе. Средние показатели инвертаз-
ной активности, представленные в таблице 1, 
составили 12,3 мг, и достоверно не различались 
с почвенными образцами, отобранными после 
обработки препаратом «Триходермин». Однако 
в целом данный биофунгицид способствовал 
увеличению активности фермента инвертазы, 
особенно в августе до 15,8 мг глюкозы / г сухой 
почвы за 24 часа, что связано с непосредствен-

ным участием грибов в разрушении углеводов, 
находящихся в почве (рис. 3). Известно, что ак-
тивность инвертазы зависит от количества уг-
леводного субстрата в почве, основным источ-
ником которого является растительный опад и 
показатели коррелируют с содержанием орга-
нического углерода в почве [1]. 

По сравнению с биопрепаратами, химиче-
ский фунгицид «Байлетон» привел к снижению 
активности исследуемого фермента почти в 2 
раза (рис. 3, табл. 1), при этом минимум значе-
ний отмечался в июле – 5,5 мг глюкозы/г сухой 
почвы за 24 часа, что является уже нижней гра-
ницей в шкале Д.Г. Звягинцева низкой обога-
щенности. Резкое снижение активности проис-
ходит, когда климатические факторы одновре-
менно с антропогенным химическим воздейст-
вием ингибируют активность почвенной микро-
флоры. Необходимо отметить, что в начальный 
период уровень активности инвертазы досто-
верно не различался с контрольным – 10,4 мг 
глюкозы / г сухой почвы за 24 часа, так как мик-
робное сообщество сначала адаптируется к 
воздействию, а затем выдает ответную реак-
цию. 

Уровень активности фермента липазы, как 
правило, используется в оценке состояния тех-

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Контроль 

Фитоспорин 

Байлетон 

Триходермин 

Активность уреазы мг аммонийного азота на 1г почвы 

 за 4 часа 

август 

июль 

июнь 



Биологические науки 

150 
 

ногенно загрязненных почв. В нашей работе 
липолитическая активность изучалась как до-
полнительный показатель уровня воздействия 
фунгицидов. Общая тенденция изменения пока-

зателей аналогична другим гидролазам, в част-
ности увеличение их пула к концу вегетационно-
го периода сеянцев (рис. 4). 

 
Рис. 3. Активность инвертазы в агропочве питомника после применения фунгицидов 

 
  

 
Рис. 4. Активность липазы в агропочве питомника после применения фунгицидов 

 
Наиболее высокие показатели установлены 

в опытных вариантах с обработкой полей с по-
севами сосны биофунгицидами «Фитоспорин» и 
«Триходермин» – 7,72 и 9,33 мл 0,1 н. р-ра КОН 
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на 5 г почвы соответственно (см. табл. 1). В 
свою очередь, химический препарат «Байле-
тон» привел к снижению уровня активности ли-
пазы в среднем в 2 раза, причем ингибирование 
проявилось почти в 5 раз в августе по сравне-
нию с контрольными значениями. В целом раз-
личия по активности липазы определены как 
достоверные, поэтому данный фермент может 
входить в программу комплексного почвенно-
экологического мониторинга, особенно при 
оценке фунгицидного воздействия. 

Спектр гидролитических ферментов в дан-
ном исследовании расширен и в программу 
включено изучение активности фермента цел-
люлазы. При этом в течение всего исследуемого 
периода ее активность в контрольном варианте 

изменялась в пределах от 1,03 до 1,35 мг глюко-
зы на 1 г почвы, составляя в среднем 1,23 мг 
глюкозы на 1 г почвы.  

Изучение динамики активности целлюлазы в 
вариантах с использованием биофунгицидов 
показало, что тенденция однотипная – это уве-
личение на протяжении всего периода исследо-
вания до 1,24 и 2,99 мг глюкозы на 1 г почвы 
соответственно для препаратов «Фитоспорин» и 
«Триходермин» (см. табл. 1). 

При использовании препарата «Байлетон» 
средние показатели активности целлюлазы ни-
же, чем в контроле, что вероятно связано с 
прямым ингибированием деятельности целлю-
лозоразрушающей микрофлоры (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Динамика активности фермента целлюлазы в агропочве (мг глюкозы на 1 г почвы) 
 

Вариант опыта, 
препарат 

Время отбора пробы почвы 
Хср 

Июнь Июль Август 

Контроль 
(участок без обработки) 

1,32±0,2 1,03±0,08 1,35±0,05 1,23 

Препарат «Байлетон» 0,24±0,01 0,29±0,06 0,44±0,02 0,32 

Препарат «Фитоспорин» 0,48±0,02 1,12±0,06 1,24±0,09 0,95 

Препарат «Триходермин» 0,48±0,012 2,15±0,02 2,99±0,06 1,83 

 
Следует отметить, что активность целлюлазы 

в образцах почвы, отобранной на полях, 
обработанных препаратом «Триходермин», 
достоверно увеличивается и в среднемактивность 
возрастает по сравнению с контролем в 1,5 раза. 
Активность многих ферментов почвы, в том числе 
и целлюлаз, в наибольшей степени проявляется 
при иммобилизации их на носителях – гумусовых 
кислотах. Увеличение активности целлюлазы 
можно объяснить оптимизацией процесса им-
мобилизации ферментов, а также их непосред-
ственной продукцией микромицетами.  

Исследование гидролитических ферментов 
необходимо, в первую очередь, для определе-
ния экологической безопасности используемых 
фунгицидов, что может проявляться в незначи-
тельном колебании уровней, интенсивно не 
снижающихся по отношению к контролю, а в 
некоторых случаях, наоборот, увеличивающих 
активность. Стимуляция или ингибирование ак-
тивности почвенных ферментов может происхо-

дить опосредовано через стимулирования или 
антагонистические отношения микрофлоры. 

Заключение. Антропогенное воздействие 
может приводить к изменению показателей поч-
венных гидролаз уже в начальный период веге-
тации сеянцев хвойных. Анализ уровня их ак-
тивности необходимо проводить для определе-
ния экологической безопасности используемых 
фунгицидов, что может проявляться как в не-
значительном колебании уровней гидролитиче-
ских ферментов, так и, наоборот, в максимально 
увеличивающихся значениях по отношению к 
контролю. Спектр изученных ферментов показал, 
что биологические фунгициды в основном про-
являют стимулирующее влияние на гидролазы, 
тогда как химический препарат «Байлетон» дос-
товерно снижает их уровень активности. Биофун-
гициды «Фитоспорин» и «Триходермин» не ока-
зывают отрицательного воздействия на микро-
биологическую активность почвы и не нарушают 
экологической целостности микробоценоза в 
сравнении с контролем. 
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В условиях Центральной Якутии в Якут-

ском ботаническом саду получены новые дан-

ные по индивидуальной изменчивости листьев 

в семенном потомстве у редкого инорайонно-

го вида Aquilegia viridiflora Pall., обитающего в 

Северо-Восточной Азии. Проведен морфологи-

ческий анализ ассимилирующих листьев гене-

ративных растений двух формаций: средин-

ных, среди которых выделены приземные ли-

стья и листья среднего яруса, и верховых 
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