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На основе комплексного изучения двух типов почв, широко используемых в системе земледелия ре-
гиона, с активным проявлением процесса ортштейнообазования установлены различия физико-
химических, оптических свойств и параметров биологической активности. Уровень обогащенности
каталазой исследованных почв был низким. Почвы с бóльшим содержанием Cобщ характеризова-
лись низкими значениями параметров интегрального отражения. Выявлены различия в оптических
показателях исследуемых почв и ортштейнов в системе CIE-L*a*b*. В ортштейнах отмечено усиле-
ние взаимосвязи между оптическими параметрами, а также уменьшение значения L* и увеличение b*
по сравнению с почвенной массой. Ортштейны двух типов почв характеризовались высоким уров-
нем проявления каталитической активности. Между значениями каталитической активности и ин-
тегрального отражения установлена тесная отрицательная корреляционная связь. На основе полу-
ченных результатов показана потенциальная роль ортштейнов в накоплении углерода в почвах.
Спецификой ортштейнов агротемногумусовых глеевых почв являлась активизация каталазной и
каталитической активности и формирование многочисленных зон аккумуляции углерода внутри
ортштейнов. Обогащенные углеродом зоны представляли собой активные центры окисления эле-
ментов с переменной валентностью, что способствовало формированию ортштейнов более круп-
ных размеров.

Ключевые слова: агротемногумусовые подбелы глееватые, Albic Stagnosols (Aric), агротемногумусо-
вые глеевые почвы, Eutric Gleysol (Aric), железо-марганцевые конкреции, гумус
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ВВЕДЕНИЕ
Благодаря ферментам почва играет важную

общепланетарную роль каталитической матрицы
биосферы [38]. Каталаза – фермент, относящий-
ся к классу оксидоредуктаз, который широко ис-
пользуется в качестве диагностического показа-
теля экологического состояния почв [9, 13, 26].
Этот класс ферментов катализирует окислитель-
но-восстановительные реакции и выполняет ве-
дущую роль в биохимических процессах. Окисли-
тельно-восстановительные реакции являются ос-
новным звеном в процессе синтеза гумусовых
веществ в почве и важным показателем их биоло-
гической активности [18].

Вопросам изучения каталазной активности
почв посвящен обширный ряд публикаций [1, 4,
5, 7–10, 17, 25, 31]. Отличительной особенностью
каталазы является высокая активность в широ-

ком диапазоне кислотности почвенной среды
(  4–10) [39].

Исследования каталазной активности почв юга
Приморья выявили средний и низкий уровень обо-
гащения поверхностных горизонтов почв катала-
зой. С продвижением к нижней части профиля ак-
тивность каталазы уменьшается [3, 26, 28].

Почва на 80–99% состоит из минеральных ве-
ществ и наряду с каталазной активностью после
длительной термической обработки неоднократ-
но отмечалась высокая каталитическая актив-
ность почв. В верхних горизонтах почв основную
роль в каталитической активности выполняют
ферменты, тогда как в нижних горизонтах преоб-
ладает неферментативная каталитическая актив-
ность [6, 7]. В каталитической активности почв в
реакции разложения перекиси важная роль при-
надлежит Fe–Mn соединениям. Почвенные мик-
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робарьеры с локальным увеличением содержания
Fe и Mn представлены Fe–Mn конкрециями. Рас-
пространенной разновидностью Fe–Mn конкре-
ций являются почвенные ортштейны. Сочетание
условий, необходимых для формирования орт-
штейнов (контрастная смена окислительно-вос-
становительных периодов, Fe-содержащий мине-
ральный субстрат, низкая водопроницаемость
почв и пород), определяет их обилие в почвах юга
Приморского края, где содержание ортштейнов
достигает 180 г/кг почвы [41]. Ортштейны состоят
преимущественно из (гидро)оксидов Fe и Mn и
других минеральных компонентов почвенной
массы [35, 40]. Между тем сведения о каталазной
и каталитической активности ортштейнов весьма
ограничены и требуют экспериментальной и тео-
ретической аргументации. Не уделялось должно-
го внимания и выбору индикационных методов
изменения каталитической активности почв и
ортштейнов.

К одному из таких методов относится оптиче-
ский способ исследования. Основа метода состо-
ит в том, что оптические показатели почв и их
компонентов, связаны с вещественным составом
органо-минеральной части почв и являются ин-
дикационными параметрами как в оценке изме-
нения протекания гумусообразовательного про-
цесса, так и устойчивости экосистем в целом.
Обусловлено это наличием светопоглощающих
комплексов в почве. Ведущими среди них явля-
ются гидратированные органо-минеральные по-
верхностные сорбционные образования частиц
твердой фазы почвы. Высокая насыщенность хи-
мическими соединениями, в том числе и хромо-
форными элементами, обеспечивает сорбцион-
ным образованиям роль рабочей среды при про-
цессе взаимодействия световых лучей с почвой
[19, 20]. Обратная зависимость для пары светоот-
ражение (R) – содержание органического углеро-
да позволяет применять спектрофотометриче-
ский анализ при исследовании гумуса и гумусо-
вых кислот, а также при изучении минеральной
части почв [19].

Использование системы CIE-L*a*b* для ха-
рактеристики оптических показателей почв, вы-
раженных в декартовых координатах, позволяет
оценить влияние разных пигментов на цвет поч-
вы. Водяницким и Шишовым [2] предложен рас-
чет содержания в почве условного красного пиг-
мента (Hem усл), оценивающего вклад (гидро)ок-
сидов Fe в процессах, протекающих в почве, а
также дающего возможность вычленить отдельно
вклад черного пигмента – гумуса (L*).

Проведение комплексного исследования фер-
ментативных, оптических свойств и физико-хи-
мических параметров наиболее актуально для
почв, широко используемых в земледелии регио-
на, в которых отмечается тенденция к сокраще-

нию содержания гумуса и усилению процессов
минерализации. Кроме того, использование почв
в сельскохозяйственном производстве сопровож-
дается активизацией формирования почвенных
ортштейнов [30, 40].

Детального изучения взаимосвязи между оп-
тическими параметрами, каталазной и каталити-
ческой активностью почв и формирующихся в
них ортштейнов до настоящего времени не про-
водилось. В рамках регионального почвоведения
результатов исследований, охватывающих рас-
сматриваемые вопросы практически нет.

Цель работы – выявление особенностей физи-
ко-химических, оптических параметров, каталаз-
ной и каталитической активности агрогенных
почв и формирующихся в них ортштейнов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследований служили агротемно-
гумусовые подбелы глееватые и агротемногуму-
совые глеевые почвы, сформированные в долине
р. Раздольная (пос. Тимирязевский, Уссурийско-
го района Приморского края). Почвы в течение
длительного (более 30 лет) периода использова-
лись в системе земледелия. В работе использова-
ны названия почв согласно классификаций 2004,
2014 гг. [12, 37].

Исследуемые почвы характеризовались следу-
ющим строением профиля: агротемногумусовый
подбел глееватый (Luvic Albic Stagnosol (Loamic,
Aric, Bathyclayic)) – горизонт РU мощностью
25 см, серого цвета, среднесуглинистый, комко-
ватой структуры с ясным переходом в горизонт
ELnn,g (25–47 см) – сизо-бурого цвета, плотный,
слоистой структуры, среднесуглинистый, содер-
жит ортштейны, переход в нижележащий гори-
зонт постепенный, BTg (47–102 cм) – серо-бурого
с сизоватым оттенком цвета, плотный, влаж-
ный, тяжелосуглинистый, призматическо-сло-
истой структуры с обилием мелких ортштей-
нов, переход в нижележащий горизонт заметный,
Сg (102 cм и ниже) – охристо-сизая, плотная, сы-
рая глина с обилием мелких ортштейнов. Про-
филь агротемногумусовой глеевой почвы (Eutric
Gleysol (Epiloamic, Endoclayic, Aric)) дифферен-
цировался на горизонты: РU (0–36 см) – темно-се-
рого цвета, влажный, плотный, тяжелосуглини-
стый, крупнокомковатой структуры с постепен-
ным переходом в горизонт АU (36–84) – черно-
серого цвета, сырой, плотный, тяжелосуглини-
стый, икрянистой структуры, встречаются орт-
штейны, переход в нижележащий горизонт за-
метный, G (84–123) – сизый с охристыми пятнами
неоднородной окраски, глинистый, комковато-
зернистой структуры, имеются мелкие ортштейны,
с заметным переходом в горизонт СG (133 см и ни-
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же) – охристо-сизой окраски, плотная, сырая
глина с обилием мелких ортштейнов.

На агротемногумусовых глеевых почвах в по-
следние 10 лет осуществляли посев многолетних
бобовых трав.

Кислотность почвенного раствора ( ,
рНKCl) определяли потенциометрически на рН-
метре ОР-264, содержание общего углерода (Собщ)
по методу Тюрина, фракционно-групповой состав
гумуса по Пономаревой–Плотниковой [24]. Не-
которые показатели оценки гумусного состояния
почв проведены в соответствии с рекомендация-
ми Орлова с соавт. [23]. Каталазную и каталити-
ческую активность почв и ортштейнов оценивали
газометрически [18]. При определении каталити-
ческой активности образцы почв и ортштейнов
стерилизовали жаром при температуре 200°С в те-
чение 3 ч.

Отбор ортштейнов проводили по почвенным
генетическим горизонтам методом мокрого про-
сеивания через мелкоячеистые капроновые сита с
диаметром ячеек 0.25 мм после предварительного
отмачивания в воде. Дальнейшую очистку орт-
штейнов вели в лабораторных условиях: промы-
вали в дистиллированной воде, просушивали при
комнатной температуре и отделяли от посторон-
них примесей с помощью электромагнитного се-
паратора марки 138Т. Для проведения различных
анализов в работе использовали около 2000 об-
разцов ортштейнов.

Перед проведением всех видов аналитических
работ почвенный мелкозем тщательно отделяли
от ортштейнов при помощи захватного прецизи-
онного пинцета и настольной оптической лупы с
10-кратным увеличением. Такие образцы при из-
ложении материала именуются “почва”.

Изучение оптических свойств почв определя-
ли на спектрофотометре СФ-18. Спектральное
отражение (ρ) фиксировали в диапазоне видимо-
го спектра от 420 до 740 нм, с шагом 20 нм. На ос-
нове полученных данных рассчитывали парамет-
ры интегрального отражения почв (R).

Характеристику оптических параметров почв в
системе CIE-L*a*b* и расчет условного красного
пигмента (Hem усл) проводили по методике, раз-
работанной Водяницким и Шишовым [2].

Содержание элементов в исследуемых образ-
цах определяли методом энергодисперсионной
рентгенфлуоресцентной спектроскопии (EDX)
на анализаторе EDX 800HS-P (Shimadzu, Япо-
ния), оснащенном родиевым катодом, в формате
количественного анализа в вакуумной среде с ис-
пользованием государственных стандартных об-
разцов сравнения (ГСО 901-76, ГСО 902-76, ГСО
903-76, ГСО 2498-83, ГСО 2499-83, ГСО 2507-83).
Измерение содержания элементов проводили в
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соответствии с методикой М-02-0604-2007 в трех-
кратной повторности.

Карты распределения элементов внутри орт-
штейнов получали с помощью электронно-зон-
дового микроанализа c использованием анализа-
тора Electron Probe Microanalyzer JXA-8100, Jeol.

В работе использовали современное научное
оборудование Центров коллективного пользова-
ния “Биотехнология и генетическая инженерия”
на базе ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН и
“Приморский центр локального элементного и
изотопного анализа” на базе ДВГИ ДВО РАН.

На основе элементного состава почв и орт-
штейнов рассчитывали коэффициент накопле-
ния (EF), показывающий, во сколько раз интен-
сивность накопления элементов в ортштейнах
опережает их накопление во вмещающей почвен-
ной массе (без ортштейнов): EF = Сорт/Спочв, где
Сорт и Спочв – содержание элемента в ортштейнах
и почве [34].

Математическую обработку данных проводи-
ли по общепринятым методикам с применением
программ Statistica и Microsoft Exсel 2007. Уровень
значимости полученных результатов (Р) не пре-
вышал 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемые почвы сформированы на терри-
тории, для которой характерны высокие значе-
ния среднегодовой нормы выпадения осадков (до
800 мм) и показателей радиационного баланса
(52.2 ккал/см2) [27]. Почвы содержат плотные,
округлые гладкие ортштейны от 1 до 9 мм в диа-
метре. Наибольшее количество крупных орт-
штейнов содержится в агротемногумусовых глее-
вых почвах. Основной объем ортштейнов (80%)
представлен фракцией 2–5 мм. Количественное
распределение ортштейнов по почвенному про-
филю обнаруживает тенденцию к наибольшему
содержанию в средней части профиля и резкому
снижению в нижней (рис. 1). Сокращение количе-
ства ортштейнов в нижележащих горизонтах обу-
словлено повышением роли гидроморфизма и
преобладанием восстановительной обстановки на
фоне редкого проявления окислительной. Содер-
жание ортштейнов в верхних горизонтах исследо-
ванных типов почв не обнаруживает резких разли-
чий. Тогда как средняя часть профиля агротемно-
гумусовых подбелов глееватых характеризуется
более активным формированием ортштейнов. Ве-
роятно, это является следствием проявления более
контрастной смены окислительно-восстанови-
тельных периодов. Визуально ортштейны, выде-
ленные из двух типов почв, заметно отличались
по цвету. Более темная окраска свойственна орт-
штейнам агротемногумусовых глеевых почв.
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Гумусообразование в агротемногумусовых гле-
евых почвах протекает в условиях среднекислой,
в агротемногумусовых подбелах глееватых кислой
реакции среды (табл. 1). Пахотный горизонт агро-
темногумусовых глеевых почв мощный (36 см), со
средними показателями содержания гумуса (4.55%).
В агротемногумусовых подбелах глееватых гумусо-
образование происходило в более кислых услови-
ях. Содержание гумуса в верхнем горизонте низкое
(3.40%). Внутрипрофильное распределение гумуса
в исследуемых почвах резко убывающее.

Значения pH ортштейнов меньше рН почвы.
Согласно шкале оценки почв по степени кислот-
ности, разработанной Ознобихиным и Синель-
никовым [22] для почв Приморского края, пока-
затель  ортштейнов находится в интервале
слабокислой реакции среды, рНKCl изменяется в
диапазоне от очень сильнокислой, сильнокислой
до кислой. Изменение реакции среды водной сус-
пензии ортштейнов по профилю почв не обнару-
живает прямой связи с величиной  почв.
Значение рНKCl ортштейнов резко отличается от
почвенного в сторону увеличения кислотности.

Содержание Собщ в большинстве исследован-
ных ортштейнов превышает значение этого пока-
зателя во вмещающих почвенных горизонтах. Ре-
зультатами работ группы авторов установлено,
что углерод (C) в ортштейнах характеризуется как
“инертный органический С” который состоит из
стабильных ароматических групп и имеет возраст
больший, чем С вмещающих почв [33]. Поступле-
ние С в состав ортштейнов может происходить в
результате захвата органических соединений из
вмещающей почвенной массы при цементации
Fe–Mn соединений из почвенного пространства
и в результате жизнедеятельности особой группы
микроорганизмов, участвующих в формировании

2H OpH

2H OpH

ортштейнов. В конкрециях почв с выраженным
дерновым процессом значительная часть бактерий
представлена наноформами с высокой долей жиз-
неспособных клеток (Alphaproteobacteria, Betapro-
teobacteria, Gammaproteobacteria, Deltaproteobacteria,
Acidobacteria, Planctomycetes) [16]. В конкрециях и
ортштейнах почв, сформированных в схожих c
исследуемым регионом климатических условиях,
идентифицированы преимущественно Burkholde-
riales, Rhodocyclales, Acidobacteriales, Desulfuromo-
nales, Clostridiales [36].

Для изученных ортштейнов характерно различ-
ное распределение С внутри конкреций (рис. 2). В
ортштейнах с меньшим содержанием и уровнем
накопления Собщ (ортштейны агротемногумусо-
вых подбелов глееватых) установлено преимуще-
ственное нахождение С во внутренней зоне кон-
креций (рис. 2, Б). Углерод во внутренней зоне ха-
рактеризуется дисперсным распределением со
слабым проявлением локализации элемента. Вбли-
зи мест аккумуляции этого элемента отмечено сла-
бое накопление Mn, концентрация последнего уве-
личивалась по направлению к внешней зоне орт-
штейнов. В ортштейнах агротемногумусовых
глеевых почв, наоборот, выявлено наличие мно-
гочисленных, ярко выраженных зон обогащения
C по всей поверхности среза ортштейнов. Зоны
накопления С находятся в “рубашке” из Fe-со-
держащих соединений (рис. 2, A). Наличие еди-
ничных зон локализации C внутри ортштейнов
идентифицировано ранее в образцах, выделен-
ных из почв заповедных территорий [40].

Исходя из содержания Собщ и количества орт-
штейнов в отдельных горизонтах исследуемых
почв, установлено, что в ортштейнах сосредото-
чено от 1.9 до 20.9% от величины содержания Собщ
в почвах в целом. Коэффициент накопления (EF)
С в ортштейнах варьировал от 0.3 до 3.5. Уровни

Рис. 1. Содержание и профильное распределение ортштейнов в почвах.
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EF C в ортштейнах двух верхних горизонтов про-
филя оказались выше в ортштейнах агротемногу-
мусовых глеевых почв (PU 1.5, AU 2.9) по сравне-
нию с ортштейнами агротемногумусовых подбе-
лов глееватых (PU 0.3, ELnn,g 1.2). С учетом
массы формирующих ортштейнов и тенденции
накопления С в их составе можно утверждать, что
ортштейны исследованных почв сдерживают вы-

нос С за пределы почвенного профиля и увеличи-
вают запас этого элемента в почвах.

Различие в содержании Собщ в почвах и орт-
штейнах явилось одной из основных причин отли-
чий параметров их оптических свойств. Результа-
ты ранее проведенных исследований спектраль-
ной отражательной способности почв (ρ) показали
плавный рост ρ с увеличением длины волны спек-

Таблица 1. Кислотность и содержание углерода в почвах и ортштейнах (среднее арифметическое значение ± зна-
чение среднего квадратического отклонения)

Горизонт
рНKCl Cобщ, %

почва ортштейны почва ортштейны почва ортштейны

Агротемногумусовые глеевые почвы
PU 5.92 ± 0.17* 5.79 ± 0.15 5.00 ± 0.13 3.42 ± 0.12 2.64 ± 0.07 3.96 ± 0.12
АU 6.13 ± 0.21 5.73 ± 0.16 4.79 ± 0.12 3.38 ± 0.11 1.36 ± 0.04 3.97 ± 0.14
G 6.77 ± 0.24 5.61 ± 0.19 5.93 ± 0.18 3.40 ± 0.07 0.47 ± 0.01 1.09 ± 0.03
CG 6.65 ± 0.22 5.66 ± 0.14 5.86 ± 0.18 3.26 ± 0.10 Следы Следы

Агротемногумусовые подбелы глееватые
PU 5.64 ± 0.12 5.72 ± 0.16 4.50 ± 0.15 3.12 ± 0.10 1.97 ± 0.08 0.61 ± 0.02
ELnn,g 5.95 ± 0.17 5.61 ± 0.15 3.60 ± 0.09 3.05 ± 0.08 1.30 ± 0.05 1.61 ± 0.06
BTg 4.88 ± 0.13 5.39 ± 0.15 4.10 ± 0.12 3.22 ± 0.09 0.44 ± 0.01 1.52 ± 0.06
Cg 5.44 ± 0.15 5.32 ± 0.17 4.54 ± 0.13 3.19 ± 0.09 Следы Следы

2H OpH

Рис. 2. Карты распределения элементов в ортштейнах агротемногумусовых глеевых почв (а) и агротемногумусовых
подбелов глееватых (б).
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тра от сине-фиолетовой к красной области [20]. На
поверхности структурных отдельностей агротем-
ногумусовых глеевых почв была хорошо выраже-
на органо-минеральная с глянцевым блеском
пленка, придающая более насыщенный темный
цвет. Это во многом способствовало уменьшению
координат светлоты (L*) этих почв по сравнению
с агротемногумусовыми подбелами глееватыми
(табл. 2). Существенные различия прослежива-
лись в параметре Hem усл, что связано с преобла-
данием разных форм Fe (окисных (Fe(III)) в агро-
темногумусовых подбелах глееватых и закисных
(Fe(II)) в агротемногумусовых глеевых почвах) и
обусловлено различиями окислительно-восста-
новительных режимов почв. В агротемногумусо-
вых подбелах глееватых создается контрастный
окислительно-восстановительный режим в верх-
них и переменный в нижних горизонтах [15]. То-
гда как в агротемногумусовых глеевых почвах в
верхних горизонтах складывается резко кон-
трастный окислительно-восстановительный ре-
жим и преимущественно восстановительный в
нижних горизонтах, чему способствует их фор-
мирование в условиях переувлажнения, вызван-
ного как близким уровнем залегания грунтовых

вод, так и более низкой пропускной способно-
стью подстилающих пород.

Результаты исследований Росликовой [29] до-
казали преобладание фульвокислот в составе гу-
муса конкреций и ортштейнов дальневосточного
региона, что может оказать влияние на оптиче-
ские характеристики. Фульвокислоты отражают в
3–4 раза больше света, чем гуминовые кислоты и
селективно отражают свет (оранжево-красная об-
ласть) [11]. Возможно, фульвокислоты способны
увеличивать красноту почвы (а*) [2]. Более тем-
ная окраска гуминовых кислот связана с увеличе-
нием количества сопряженных связей в молеку-
лах и более интенсивным поглощением света.
Показатель красного компонента (а*) оставался
стабильным во всех горизонтах исследованных
почв за исключением горизонта Сg в агротемно-
гумусовых подбелах глееватых, где было отмечено
его увеличение в 3 раза. Бóльшие показатели а* ха-
рактерны для ортштейнов нижней части профиля
агротемногумусовых подбелов глееватых и верх-
ней части профиля агротемногумусовых глеевых
почв. По интенсивности проявления желтого
компонента (b*) общих закономерностей в изме-
нении не установлено. В ортштейнах выявлено
увеличение параметра b* по сравнению с вмеща-
ющей почвой, за исключением горизонта G агро-
темногумусовых глеевых почв. Максимальные
значения L* установлены для горизонта ELnn,g
агротемногумусовых подбелов глееватых, что
обусловлено активным выносом красящих соеди-
нений из этого горизонта. Увеличение значения L*
в горизонте CG агротемногумусовых глеевых почв,
вероятно, вызвано как резким уменьшением содер-
жания Собщ, так и увеличением содержания закис-
ных форм Fe. Для ортштейнов установлено сниже-
ние значения L* по сравнению с почвенной массой.
Это на наш взгляд, связано с большим содержа-
нием Собщ и окисных форм Fe в составе ортштей-
нов. По величине Hem усл между ортштейнами и
вмещающими почвами установлена ярко выра-
женная обратная зависимость, что объясняется
различным вкладом соединений Fe связанных с
глинистыми минералами (определяется Hem усл)
в окраску почв и ортштейнов. Результатами ранее
проведенных исследований установлено наличие
незначительного количества глинистых минера-
лов (каолинита, иллита) в ортштейнах исследуе-
мого региона [41].

Исследованием взаимосвязи между цветовы-
ми характеристиками и содержанием Fe, как эле-
мента, во многом определяющего окраску почв,
установлена более тесная связь Fe с параметрами
b* и Hem усл в агротемногумусовых подбелах гле-
еватых. В почве коэффициент корреляции (r) для
пары b*–Fe2O3 составил 0.80, в ортштейнах –0.61,
для пары Hem усл–Fe2O3 в почве r –0.86, в орт-
штейнах r 0.62.

Таблица 2. Оптические показатели почв и ортштейнов
в системе CIE-L*a*b (над чертой – почва, под чертой –
ортштейны)

Примечание. Цветовые характеристики (координаты): L* –
светлоты, а* – красного компонента, b* – желтого компо-
нента, Hem усл – условного красного пигмента. Прочерк –
не определяли.

Горизонт L* а* b* Hem усл

Агротемногумусовые глеевые почвы

PU

АU

G

CG

Агротемногумусовые подбелы глееватые

PU

ELnn,g

BTg

Cg

54.5
53.2

5
5

6
8

0.15
0.89

49.5
51.5

5
5

2
5

0.20
0.20

63.4
51.5

5
5

25
6

0.20
0.20

−
70.8

−
5

−
12

−
0.50

62.9
59.5

5
5

4
14

0.67
0.11

73.1
56.7

5
5

10
14

0.12
0.11

62.1
56.5

5
10

8
10

0.13
0.76

−
66.1

−
15

−
12

−
0.12
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Содержание Fe2O3 и MnO в ортштейнах суще-
ственно превышает уровень содержания в поч-
венном мелкоземе (табл. 3). Несмотря на боль-
шую величину содержания Fe, EFMn в ортштейнах
на порядок больше, чем у Fe. Преобладание на-
копления в ортштейнах Mn отмечается при бóль-
шем уровне окислительно-восстановительного
потенциала почв [2, 43]. Однако ярко выражен-
ное проявление процесса оглеения нижних гори-
зонтов исследуемых почв и уровень накопления
Mn в ортштейнах этих горизонтов указывают на
нахождение соединений Mn в форме, наиболее
подходящей для накопления в составе ортштей-
нов. Это подтверждается способностью Mn со-
единений сохранять подвижность в более широ-
ком диапазоне Eh и выступать в роли окислителя
Fe(II) внутри ортштейнов [35, 42].

Величина интегрального отражения (R) по
профилю исследуемых почв изменялась неравно-
мерно (табл. 4). Низкие значения R установле-
ны для горизонта AU агротемногумусовых глее-
вых почв. Для которого свойственно большее
содержание гумуса фульватно-гуматного типа
(СГК/СФК 1.07). Преобладание в составе гумуса
гуминовых кислот во многом способствовало
уменьшению параметра R. Большее содержание
гумуса с преобладанием гуминовых кислот в этих
почвах, на наш взгляд, связано с многолетним
высевом бобовых трав. По мере уменьшения со-
держания гумуса и увеличения в его составе фуль-
вокислот (СГК/СФК от 0.80 до 0.29) в агротемногу-
мусовых подбелах глееватых значение показателя
R увеличивалось. Резкий рост R зафиксирован в
горизонте ELnn,g, что обусловлено направленно-

стью основного почвообразовательного процесса,
который сопровождается обеднением этого гори-
зонта соединениями, определяющими окраску
почв. Уменьшение R в нижележащем горизонте
(ВТg) связано с аккумуляцией соединений Fe и ак-
тивизацией формирования ортштейнов [8, 30]. В
ортштейнах величина R была меньше, чем во вме-
щающих почвах, в связи с активным накоплени-
ем Собщ.

Результаты исследований каталазной актив-
ности (Ка) не выявили резких отличий между дву-
мя типами исследованных почв. Верхние горизон-
ты почв характеризовались низким обогащением
каталазой, с глубиной уровень Ка уменьшался. По-
добная закономерность установлена ранее для
большинства типов почв региона [26]. Расчет Ка в
ортштейнах агротемногумусовых подбелов глее-
ватых был невозможен, так как величины Ка в
контрольном варианте (обработка жаром) превы-
шали значения в образцах без обработки. Это
свидетельствовало о преобладании в ортштейнах
катализаторов неферментативной природы. Ве-
личина Ка в ортштейнах агротемногумусовых гле-
евых почв превышала почвенный уровень от 9 до
150 раз. С одной стороны, высокий уровень Ка
ортштейнов указывает на активное участие мик-
роорганизмов в процессе трансформации C внут-
ри ортштейнов. С другой, в совокупности с дан-
ными по содержанию Cобщ, углерод в ортштейнах
этих почв способствует активизации Ка в окисли-
тельно-восстановительных процессах, что может
объяснить формирование в агротемногумусовых
глеевых почвах ортштейнов более крупного раз-
мера (до 9 мм).

Таблица 3. Содержание и накопление Fe и Mn в почвах и ортштейнах (%)

* Cреднее арифметическое значение ± значение среднего квадратического отклонения. ** EF – коэффициент накопления
элементов в ортштейнах.

Горизонт
Fe2O3

EFFe**
MnO

EFMn
почва ортштейны почва ортштейны

Агротемногумусовые глеевые почвы

PU 5.47 ± 0.21* 18.44 ± 0.84 3.37 0.24 ± 0.01 3.12 ± 0.11 13.00

АU 7.44 ± 0.29 19.57 ± 0.92 2.63 0.11 ± 0.01 4.90 ± 0.16 44.54

G 6.67 ± 0.27 15.11 ± 0.66 2.26 0.10 ± 0.01 5.37 ± 0.23 53.70

CG 6.43 ± 0.33 11.90 ± 0.50 1.85 0.13 ± 0.01 1.38 ± 0.05 10.61

Агротемногумусовые подбелы глееватые

PU 6.29 ± 0.29 18.06 ± 0.73 2.87 0.18 ± 0.01 4.78 ± 0.23 26.56

ELnn,g 6.70 ± 0.21 19.29 ± 0.82 2.88 0.18 ± 0.01 4.99 ± 0.21 27.72

BTg 7.07 ± 0.31 19.51 ± 0.91 2.76 0.09 ± 0.01 5.83 ± 0.24 64.78

Cg 7.14 ± 0.26 17.38 ± 0.70 2.43 0.09 ± 0.01 1.66 ± 0.04 18.44
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Накопление в ортштейнах Мn-содержащих со-
единений, являющихся своеобразными катализа-
торами процесса разложения Н2O2, способствует
усилению проявления каталитической активности
(KАА), уровень которой в ортштейнах был высоким
и достигал максимальных значений в ортштейнах,
формирующихся нижней части профиля. В орт-
штейнах агротемногумусовых глеевых почв уро-
вень KАА в среднем в 2 раза выше по сравнению с
ортштейнами агротемногумусовых подбелов глее-
ватых. Связано это с более активным накоплени-
ем Собщ в ортштейнах агротемногумусовых глеевых
почв, для которых наряду с KАА (неферментатив-
ной) свойственно проявление и ферментативной
активности (Ка). В целом, полученные результаты
подтверждают данные исследований Зубковой с
соавт. [7] о бóльшей каталитической активности
морфонов темноокрашенных образцов по срав-
нению со светлоокрашенными.

Установлены тесные корреляционные связи
между содержанием гумуса и величиной Kа (r от
0.80 до 0.99), что подтверждает значительное вли-
яние микроорганизмов на процессы трансформа-
ции органического вещества в исследованных
почвах.

В агротемногумусовых глеевых почвах между
содержанием гумуса и оптическими показателя-
ми корреляционная связь проявлялась неодно-
значно и общих тенденций не установлено. В
этих почвах R более тесно связано с параметрами
L* (r 0.99) и Hem усл (r 0.84). Уменьшение содер-

жания гумуса в агротемногумусовых подбелах гле-
еватых способствовало снижению коэффициента
корреляции между R и L* (r 0.79) и изменению на-
правленности связи между R и Hem усл (r –0.39).
Между величиной Ка и R бóльший уровень корре-
ляционной связи, имеющий отрицательные зна-
чения, установлен в более гумусированых почвах
(r –0.75).

В ортштейнах по сравнению с вмещающей
почвенной массой прослеживалось усиление
взаимосвязи между оптическими параметрами,
что связано с накоплением в ортштейнах соеди-
нений, усиливающих темную окраску (rR–L* от
0.98 до 0.99; rR–b* от 0.67 до 0.99; rR–Hem усл от –0.99
до –0.66). Ортштейны характеризовались более
тесной связью между величинами R и КАА (r –0.90).
Вероятно, это обусловлено влиянием большого
содержания ионов Мn, накапливающихся в орт-
штейнах, уменьшающих интегральное отражение
и усиливающих каталитическую активность. По-
лученные результаты указывают на возможность
применения параметра R для оценки нефермен-
тативной активности ортштейнов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Различия физико-химических параметров и

показателей проявления биологической активно-
сти исследованных почв определили направлен-
ность гумусообразования, дифференциацию оп-
тических параметров и отразились в специфике
формирования ортштейнов.

Таблица 4. Интегральное отражение, каталазная и каталитическая активность почв и ортштейнов

* Среднее арифметическое значение ± значение среднего квадратического отклонения.

Горизонт
Интегральное отражение, R, %

Каталазная активность,
Ка, см3 О2/(г мин)

Каталитическая 
активность, КАA, 

см3 О2/(г мин)

почва ортштейны почва ортштейны ортштейны

Агротемногумусовые глеевые почвы

PU 24.0 23.7 2.32 ± 0.11* 20.19 ± 1.45 92 ± 4

АU 18.8 19.2 1.24 ± 0.04 24.51 ± 1.70 172 ± 8

G 33.4 19.3 0.31 ± 0.01 46.00 ± 2.87 230 ± 14

CG 43.5 – 0.10 ± 0.01 – –

Агротемногумусовые подбелы глееватые

PU 33.8 30.9 2.45 ± 0.14 – 40 ± 1

ELnn,g 47.9 28.3 0.71 ± 0.04 – 65 ± 3

BTg 37.8 27.6 0.42 ± 0.02 – 106 ± 4

Cg 32.3 – 0.70 ± 0.03 – –
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Активное поступление легкоразлагаемого орга-
нического вещества и его трансформация в услови-
ях среднекислой реакции среды способствовали
накоплению Собщ в верхнем горизонте агротемно-
гумусовых глеевых почв до средних показателей
содержания гумуса. Преобладание гуминовых кис-
лот в составе гумуса верхней части профиля отрази-
лось в уменьшении значений R. Величина R харак-
теризовалась тесной взаимосвязью с показателями
L* и Hem усл. В агротемногумусовых подбелах гле-
еватых гумусообразование протекало в условиях
кислой реакции. Почвы характеризовались мень-
шим содержанием Собщ и преобладанием фульво-
кислот в составе гумуса. Направленность основ-
ного почвообразовательного процесса отразилась
в увеличении значения R (особенно в горизонте
ELnn,g) и способствовала некоторому уменьше-
нию коэффициента корреляции между R и L*, а
также изменению направленности связи между R
и Hem усл. Взаимосвязь между параметрами R и
Hem усл была во многом обусловлена спецификой
окислительно-восстановительных режимов почв
и, соответственно, преобладанием различных
форм соединений Fe. Отличительных особенно-
стей по интенсивности проявления желтого (b*)
и красного (a*) компонентов в исследованных
типах почв не установлено. Для исследованных
почв свойственен низкий уровень обогащения
каталазой.

Ортштейны являлись своеобразными аккуму-
ляторами C с высоким уровнем проявления ката-
лазной и каталитической активности. Накопле-
ние C в ортштейнах способствовало сокращению
его выноса за пределы почвенного профиля. Это
отразилось на оптических параметрах ортштей-
нов. По сравнению с вмещающей почвенной мас-
сой в ортштейнах установлено уменьшение зна-
чений R и L* и увеличение параметра b*. Различ-
ный вклад соединений Fe в окраску почв и
ортштейнов отражался обратной зависимостью в
величине Hem усл ортштейнов и почв. Накопле-
ние в ортштейнах соединений, определяющих
темную окраску, сопровождалось усилением вза-
имосвязи между оптическими параметрами.

Увеличение содержания Собщ в ортштейнах аг-
ротемногумусовых глеевых почв, вероятно, связа-
но с дополнительным поступлением гумусовых со-
единений способных к комплексообразованию с
Fe и Mn. Распределение элементов внутри орт-
штейнов этих почв и высокий уровень обогащения
каталазой подтверждал активное участие микроор-
ганизмов в процессе трансформации C внутри орт-
штейнов и ведущую роль зон аккумуляции C в
окислении элементов с переменной валентностью,
преимущественно Fe. Тогда как в ортштейнах аг-
ротемногумусовых подбелов глееватых основная
часть С входила в состав минеральных комплексов
и была сосредоточена во внутренней зоне.
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Characteristics of Agrogenic Soils and Nodules from the South of Primorskii Region: 
Physico-Chemical, Optical Properties, Catalase and Catalytic Activity

L. N. Purtova1 and Ya. О. Timofeeva1, *
1 Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 

Vladivostok, 690022 Russia
*e-mail: timofeeva@biosoil.ru

The differences of physical, chemical, optical properties and biological activity parameters have been estab-
lished on the basis of a comprehensive study of two soils types, which are widely used in agricultural system
of region, with an active occurrence of nodules formation process. The level of catalase enrichment was low
in the studied soils. Soils with higher content of SOC were characterized by low values of the integral reflec-
tion parameters. Differences in the optical parameters of the studied soils and nodules in the CIE-L*a*b* sys-
tem have been identified. The increase of relationship between optical parameters, as well as decrease of
L* value and increase of b* value were determined in nodules in comparison with soil mass. Nodules from two
types of soils were characterized by the high catalytic activity level. The close negative correlation between the
values of catalytic activity and integral reflection was established. Based on the current results, the potential
role of nodules in the carbon accumulation in soils has been shown. The activation of catalase and catalytic
activity and formation the numerous zones of carbon accumulation within the nodules were the specific fea-
tures of nodules from Eutric Gleysoils (Aric). The carbon-rich zones were active centers of elements with
variable valence oxidation that promoted to the formation of larger nodules in these soils.

Keywords: Albic Stagnosols (Aric), Eutric Gleysoils (Aric), iron-manganese nodules, humus
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