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Изучено влияние различных видов агротехнического воздействия на внутрипрофильное изменение
свойств и активности каталазы агротемногумусовых подбелов с выраженным процессом образова-
ния ортштейнов. Наиболее близкими по свойствам и морфологии к почвам природных ландшафтов
были почвы залежи, которые характеризовались слабокислой реакцией среды, наибольшими зна-
чениями активности каталазы и содержания гумуса в верхней части профиля. В почвах фитомели-
оративного варианта опыта поступление легкоразлагаемых растительных остатков в совокупности
с менее кислой реакцией среды способствовало активизации активности каталазы. Высокий уро-
вень проявления активности каталазы установлен в горизонтах с максимальным содержанием орт-
штейнов. Почвы варианта опыта с длительным внесением органических удобрений характеризова-
лись увеличением запасов гумуса в метровом слое и наименьшим обогащением каталазой. Внесе-
ние минеральных удобрений сопровождалось уменьшением содержания гумуса, однако резкого
изменения активности каталазы не вызвало. Предложен расчет коэффициента запасов каталазы,
более объективно отражающий уровень активности каталазы исследованных почв.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время при изучении природных и
антропогенно-нарушенных экосистем большое
внимание уделяется оценке биологической ак-
тивности почв. Среди биологических параметров
наиболее широко используется ферментативная
активность, отражающая процессы трансформа-
ции в почвах углерода, фосфора, серы и протека-
ние окислительно-восстановительных процессов
[40, 43, 45, 47, 48]. Одним из ферментов, участву-
ющих в данных процессах, является каталаза или
гидропероксидаза II, разлагающая H2O2 и защи-
щающая все типы организмов от активных форм
кислорода [21, 41]. Каталаза относится к классу
оксидоредуктаз, которые катализируют окисли-
тельно-восстановительные реакции и играют
ключевую роль в биохимических процессах, как в
клетках живых организмов, так и в почве. Актив-
ность каталазы в почве, как и большинства фер-
ментов, связана с физико-химическими свой-
ствами почв [15, 17, 18, 25, 29].

Вопросам исследования активности каталазы
почв различных регионов, методам ее определе-
ния и оценки посвящено много публикаций [2,
7–9, 13, 15, 16, 20, 24, 30]. Однако количество ра-
бот по изучению внутрипрофильного изменения
активности каталазы с учетом морфологических
особенностей строения почв ограничено [24, 30,
31, 33, 39]. При этом сведения о вертикальном из-
менении активности каталазы почв необходимы
для оценки интенсивности протекания биодина-
мических и биохимических процессов в почвах
различного генезиса. На основе результатов ис-
следований активности каталазы почв дальнево-
сточного региона установлен средний и низкий
уровень обогащения каталазой поверхностных
горизонтов почв [4, 33, 34, 42]. Расширенное ис-
следование ферментативной активности позволи-
ло установить наличие в почвенных минеральных
горизонтах многочисленных центров, обогащен-
ных каталазой [33]. Такие центры представлены
почвенными новообразованиями – железо-мар-
ганцевыми ортштейнами (ЖМО), формирующи-
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мися, преимущественно, в почвах с контрастным
окислительно-восстановительным режимом. На-
личие благоприятных для образования ЖМО
условий способствует их активному формирова-
нию в почвах юга Дальнего Востока [35, 38, 49,
50]. Содержание ЖМО в отдельных горизонтах
почв региона достигает 33% от веса почвенной
массы [33]. Обилие ЖМО в почвах в значитель-
ной степени определяет проявление активности
каталазы почв в целом и, как следствие, оказыва-
ет влияние на общий ход протекания процессов
гумусообразования.

Каталаза играет важную роль в процессах син-
теза и превращения веществ, определяет направ-
ленность преобразования поступающих в почву
органических веществ, что делает важным иссле-
дования активности каталазы почв агроландшаф-
тов. Изучение внутрипрофильного изменения
активности каталазы и оценка запасов каталазы с
учетом специфики почвообразовательных про-
цессов необходимо для объективной характери-
стики уровня почвенного плодородия и оптими-
зации гумусного и экологического состояния па-
хотных почв. Исследованию активности каталазы
в почвах с ярко выраженным проявлением про-
цесса образования ортштейнов и влияния раз-
личных приемов агротехнической обработки на
ферментативную активность почв не уделялось
должного внимания. Для почв, сформированных
на территории юга Дальнего Востока, подобные
работы эпизодичны и не отражают специфику
ферментативной активности почв.

Цель работы – изучение влияния различных
видов агротехнического воздействия на внутри-
профильное изменение активности каталазы и
свойств почв, разработка показателя оценки фер-
ментативной активности почв с выраженным
процессом образования ортштейнов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследуемые почвы приурочены к Примор-
ской юго-западной гидротермической провин-
ции, для которой характерны высокие среднегодо-
вые показатели выпадения осадков (до 800 мм), ра-
диационного баланса (52.2 ккал/см2 в год) и затрат
энергии на почвообразование (44.9 ккал/см2 в год)
[32, 36]. Неравномерное выпадение осадков в те-
чение года вызывает сильное переувлажнение
почв летом и иссушение в осенне-зимний пери-
од, создавая контрастные окислительно-восста-
новительные условия [19].

Исследовали агротемногумусовые подбелы с
различной степенью проявления процесса оглее-
ния, сформированные в районе речной депрес-
сии на равнинных участках долины р. Раковка
Уссурийского района Приморского края. Отбор
образцов производился в первой декаде сентября

2021 г. Средняя температура воздуха днем в пери-
од отбора образцов составляла 25.2°С. Период от-
бора образцов характеризовался ясной погодой с
переменной облачностью. Названия почв приве-
дены согласно классификации и диагностике
почв России [14]. Почвенные разрезы закладыва-
ли на территории стационара ФНЦ агробиотех-
нологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки на де-
лянках длительных полевых опытов. Образцы
отобрали из почв: 1) выведенных из сельскохо-
зяйственного оборота в залежь 85 лет назад
(43°85′90″ N, 131°94′39″ E); 2) используемых в те-
чение 15-летнего периода в фитомелиоративном
опыте с посевом костреца безостого (Bromus inermis)
(43°51′40'' N, 131°57′32″ E); 3) на протяжении
80 лет испытывающих воздействие минераль-
ных удобрений, вносимых в форме суперфосфа-
та, хлористого калия и аммиачной селитры
(43°85′88″ N, 131°94′89″ E); 4) в течение 62 лет
удобряемых полуперепревшим навозом крупного
рогатого скота (43°85′86″ N, 131°94′85″ E). Мор-
фологическое описание агротемногумусовых
подбелов, отражающее признаки, характерные
для почвенных горизонтов всех исследованных
вариантов опыта, представлено в табл. 1.

Особенностью почв залежи и используемых в
фитомелиоративном опыте является наличие пе-
реходного между гумусово-аккумулятивным
(PU) и элювиальным горизонтами (ELnn) гори-
зонта PU–ELnn и второго текстурного горизонта
BT/BTg. Переходный горизонт по сравнению с
вышележащим слоем характеризовался более
светлой окраской и наличием визуально иденти-
фицируемых ЖМО на стенке разреза в объеме
горизонта. Выделение самостоятельного пере-
ходного горизонта обусловлено наличием от-
личных от выше- и нижележащих горизонтов
физико-химических, химических и фермента-
тивных свойств (табл. 2). Возможно, наличие пе-
реходного горизонта свидетельствует о переходе
почвенной системы в исходное квазиравновес-
ное состояние. Второй плотный текстурный го-
ризонт BT/BTg мощностью от 30 до 40 см бурого
цвета с многочисленными крупными пятнами
охристого цвета характеризовался тяжелосугли-
нистым и глинистым гранулометрическим соста-
вом, комковато-призматической структурой, на-
личием единичных мелких примазок темно бурого
цвета на стенке и единичных мягких ЖМО. При
проявлении процесса оглеения основной цвет го-
ризонта приобретал заметный охристый оттенок,
появлялись крупные пятна сизого цвета с размы-
тыми краями. В текстурных горизонтах профиля
почв фитомелиоративного опыта устойчивые
морфологические признаки оглеения в виде мно-
гочисленных контрастных пятен, преимуще-
ственно охристого и белесого цвета, идентифи-
цировались с глубины 49 см и распространялись
вглубь почвенного профиля. Это позволило отне-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2022

ИЗУЧЕНИЕ НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВ И АКТИВНОСТИ КАТАЛАЗЫ 1279

сти агротемногумусовый подбел фитомелиора-
тивного варианта опыта к подтипу глееватый.
В почвах, используемых в опытах с длительным
применением минеральных и органических удоб-
рений, признаки оглеения идентифицировались
в элювиальных горизонтах на глубине 27–28 см и
усиливались с продвижением вглубь почвенного
профиля, на глубине 80–90 см переходя в мрамо-
ровидный, бесструктурный, глинистый, плот-
ный, влажный глеевый горизонт G. Почвы таких
вариантов опыта относили к агротемногумусо-
вым подбелам глеевым типичным. Почвы залеж-
ного варианта опыта – к агротемногумусовым
подбелам типичным. Верхняя часть (0–4 см) гори-
зонта PU почв залежи характеризовалась наличи-
ем плотной дернины. Для исключения искажения
результатов исследования по содержанию гумуса и
ферментативной активности данный слой отделя-
ли и не использовали в аналитической работе.

ЖМО отбирали по почвенным генетическим
горизонтам методом мокрого просеивания с уче-
том массы и объема почвенного монолита, ото-
бранного для выделения ортштейнов [33, 50].

При исследовании свойств почв использовали
общепринятые в почвоведении методы. Кислот-
ность (  рНKCl) определяли потенциометри-
чески на рН-метре S220-Kit (Mettler Toledo,
Швейцария) согласно рекомендациям ГОСТ 26423-85
и 26483-85 [5, 6]. Плотность сложения почв ис-
следовали весовым методом [1]. Содержание ок-
сидов макроэлементов в почвенных образцах
определяли методом энергодисперсионной рент-

2H OрН ,

генфлуоресцентной спектроскопии на анализа-
торе EDX 800HS-P (Shimadzu, Япония), осна-
щенным родиевым катодом, в формате количе-
ственного анализа, в вакуумной среде с
использованием государственных стандартных
образцов сравнения (ГСО 901-76, 902-76, 903-76,
2498-83, 2499-83, 2500-83, 2507-83, 2509-83) со-
гласно М-02-0604-2007 [22]. Параметры измере-
ния: напряжение – 50 кВ, сила тока – 100 мА, вре-
мя определения – 300 с, “мертвое” время – 20%,
размер коллиматора – 10 мм. Содержание Собщ
определяли по методу Тюрина [28]. Активность
каталазы почв (Kа) оценивали газометрически
[21]. Согласно данной методике, при определе-
нии активности каталазы контрольные образцы
почв стерилизовали сухим жаром при температуре
180°С. Определение каждого показателя выпол-
няли в трехкратной аналитической повторности.

В работе использовали современное научное
оборудование Центра коллективного пользова-
ния “Биотехнология и генетическая инженерия”
на базе ФНЦ биоразнообразия ДВО РАН.

Оценку содержания и запасов гумуса проводили
в соответствии с рекомендациями Орлова с соавт.
[27]. Запасы каталазы по профилю почв рассчи-
тывали с учетом плотности сложения и мощности
исследуемого горизонта по методике, предло-
женной Звягинцевым [12].

Коэффициент запасов каталазы рассчитывался
соотношением:

КЗП = Запасы Kа в горизонте ELnn(ELnn,g)/Ʃ
запасов Kа по профилю почв × 100%.

Таблица 1. Морфологическая характеристика репрезентативных почвенных горизонтов

Горизонт Мощность, см Основной цвет
по шкале Манселла

Окраска, гранулометрический состав, 
структура, сложение, 

новообразования

Переход в нижележащий 
горизонт, граница

PU 11–30 От темно-серого
(5YR 4/1) до темно- 
буровато-серого
(5YR 4/2)

Однородной окраски, легкий и сред-
ний суглинок, комковатой и мелко-
ореховатой структуры, уплотнен

Переход постепенный, 
граница волнистая

ELnn/ELnn,g 13–22 От светло-серого
(10YR 7/1) до светло-
буровато-серого
(10YR 6/2)

С отдельными (при проявлении про-
цесса оглеения многочисленными) 
мелкими контрастными пятнами 
бурого и охристого цветов, легкий и 
средний суглинок, структура от орехо-
ватой до призматической со слабо 
выраженной слоистостью, плотный, 
содержит плотные Fe–Mn ортштейны

Переход ясный, граница 
языковатая

BTnn/BTnn,g 34–56 От темно-бурого
(7.5YR 3/4) до серовато-
бурого (10YR 5/2)

С мелкими контрастными пятнами 
охристого цвета (при проявлении 
процесса оглеения количество пятен 
увеличивается), тяжелый суглинок, 
призматической структуры, плотный, 
содержит плотные и мягкие Fe–Mn 
ортштейны

Переход постепенный, 
граница волнистая
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Математическую обработку данных проводи-
ли с применением программ Statistica и Microsoft
Excel 2007. Уровень значимости полученных ре-
зультатов (Р) не превышал 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Новообразования исследованных почв пред-
ставлены бурыми крупными и мелкими ортштей-
нами и примазками. По классификации конкре-
ционных новообразований ортштейны относятся
к роду круглых или эллипсовидных гладких кон-
креций почв [11]. Основным отличием ортштей-
нов от конкреций является отсутствие системно-
сти во внутренней зональности новообразований
[46]. В почвах региона образование ЖМО опреде-
ляется тяжелым гранулометрическим составом,
при котором смена восстановительных условий
на окислительные имеет бóльшую временную

протяженность по сравнению с почвами легкого
гранулометрического состава [33, 49, 50]. Содер-
жание ЖМО в исследованных почвах варьирует
от 0.84 до 34.40% от веса почвы, а размер от 1 до
13 мм (табл. 2). Основной объем ортштейнов (75%)
представлен фракцией 3–6 мм. Количественное
распределение ЖМО по профилю почв всех вари-
антов опыта характеризуется увеличением содер-
жания от горизонта PU к горизонту ELnn/Elnn,g
с последующим резким уменьшение количества
ЖМО и увеличением количества визуально иден-
тифицируемых примазок в нижележащих гори-
зонтах. Подобная специфика вертикального
распределения ортштейнов обусловлена более
контрастной сменой окислительно-восстанови-
тельных условий в верхней части почвенного
профиля и повышением роли гидроморфизма в
нижележащих горизонтах [19, 38, 49]. Наиболее
активно процесс образования ортштейнов проте-

Таблица 2. Содержание ортштейнов и свойства почв, среднее арифметическое значение ± значение 
среднеквадратического отклонения

*Горизонт содержит слабоокристаллизованные ортштейны, разрушающиеся при выделении из почвенного мелкозема.

Горизонт Глубина, см Ортштейны, % 
от веса почвы

Плотность 
сложения, г/см3 рНKCl Fe2O3, % MnO, %

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь)
PU 4–11 16.83 ± 0.71 0.99 ± 0.03 5.86 ± 0.12 5.08 ± 0.10 4.00 ± 0.17 0.085 ± 0.004
PU–ELnn 11–35 27.52 ± 1.08 0.95 ± 0.04 6.13 ± 0.13 5.10 ± 0.11 3.91 ± 0.14 0.097 ± 0.005
ELnn 35–55 34.40 ± 1.39 1.10 ± 0.05 6.20 ± 0.11 4.72 ± 0.07 3.62 ± 0.16 0.044 ± 0.002
BТnn 55–111 6.08 ± 0.28 1.19 ± 0.05 6.16 ± 0.11 4.46 ± 0.08 7.93 ± 0.34 0.048 ± 0.001
BT 111–153 2.96 ± 0.10 1.20 ± 0.06 6.62 ± 0.14 4.65 ± 0.09 6.77 ± 0.27 0.074 ± 0.003
C 153–192 – * – 7.02 ± 0.15 4.80 ± 0.09 7.04 ± 0.32 0.133 ± 0.006

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт)
PU 0–11 12.30 ± 0.59 0.90 ± 0.04 7.14 ± 0.16 6.27 ± 0.15 3.67 ± 0.12 0.119 ± 0.006
PU–ELnn 11–27 17.82 ± 0.86 1.05 ± 0.05 7.81 ± 0.22 6.80 ± 0.18 3.55 ± 0.11 0.117 ± 0.006
ELnn 27–49 21.83 ± 1.03 1.12 ± 0.06 7.97 ± 0.23 6.79 ± 0.18 3.90 ± 0.13 0.223 ± 0.011
BTnn,g 49–83 5.49 ± 0.23 1.14 ± 0.06 8.02 ± 0.27 6.04 ± 0.11 7.30 ± 0.29 0.185 ± 0.006
BTg 83–112 1.85 ± 0.09 1.16 ± 0.05 7.94 ± 0.26 5.87 ± 0.12 10.29 ± 0.47 0.083 ± 0.003
Cg 112–122 – – 7.68 ± 0.20 5.38 ± 0.09 10.83 ± 0.38 0.124 ± 0.007

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением органических удобрений)
РU 0–27 6.83 ± 0.24 0.88 ± 0.03 5.79 ± 0.12 4.66 ± 0.08 3.60 ± 0.13 0.050 ± 0.002
ELnn,g 27–42 9.09 ± 0.41 1.18 ± 0.05 5.62 ± 0.10 4.71 ± 0.08 3.82 ± 0.14 0.044 ± 0.001
ВTnn,g 42–91 3.27 ± 0.13 0.95 ± 0.05 5.94 ± 0.11 4.51 ± 0.06 7.43 ± 0.30 0.029 ± 0.001
G 91–132 0.84 ± 0.03 1.10 ± 0.05 6.28 ± 0.13 4.42 ± 0.05 6.29 ± 0.25 0.037 ± 0.001
CG 132–170 – 1.20 ± 0.06 6.94 ± 0.15 4.72 ± 0.07 6.30 ± 0.26 0.043 ± 0.002

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением минеральных удобрений)
РU 0–30 16.54 ± 0.70 1.05 ± 0.03 6.16 ± 0.08 5.34 ± 0.07 3.74 ± 0.11 0.054 ± 0.002
ELnn,g 30–46 17.82 ± 0.88 1.36 ± 0.05 6.60 ± 0.11 5.18 ± 0.09 3.98 ± 0.15 0.030 ± 0.001
ВTnn,g 46–83 4.17 ± 0.017 1.26 ± 0.04 6.32 ± 0.10 4.81 ± 0.07 5.83 ± 0.18 0.018 ± 0.001
G 83–119 – 1.52 ± 0.05 6.39 ± 0.12 4.67 ± 0.06 7.13 ± 0.34 0.029 ± 0.001

2H OpH
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кает в агротемногумусовом подбеле типичном,
выведенном в залежь. Вероятно, это связано как с
отсутствием проявления процесса оглеения, пре-
пятствующего кристаллизации соединений Fe и
Mn, так и с отсутствием поверхностной обработ-
ки почвы, способствующей разрушению почвен-
ных новообразований.

Несмотря на близкое территориальное нахож-
дение исследованных почв, спецификация дли-
тельных агротехнических приемов возделывания
отразилась на величине рН. Согласно региональ-
ной шкале оценки кислотности почв [26], почвы
залежного варианта опыта характеризуются сла-
бокислой реакцией среды почвенного раствора

 в верхней и средней частях профиля с по-
следующим увеличением значений рН до уровня,
близкого к нейтральному в нижнем текстурном
горизонте (BT) и нейтральному в горизонте С.
Величина обменной кислотности (рНKCl) в верх-
ней части почвенного профиля (горизонты PU,
PU–ELnn) соответствует нижнему уровню поро-
говых значений среднекислой и с глубиной
уменьшается до кислой и сильнокислой. Схожая
тенденция вертикального изменения величины
рН отмечена в почвах, подверженных длительному
внесению минеральных и органических удобре-
ний. В целом, кислотность таких почв соответ-
ствует слабокислому диапазону. Однако исполь-
зование удобрений внесло некоторые коррективы в
значение  В верхней и средней частях про-
филя уровень  на 1.5–4.8% больше значе-
ний почв залежного варианта опыта. Почвы фи-
томелиоративного опыта характеризуются ней-
тральной реакцией среды почвенного раствора в
пахотном горизонте (PU) и изменением величи-
ны  до слабощелочных значений вглубь
почвенного профиля. Значения обменной кис-
лотности в верхней и средней частях профиля со-
ответствуют показателю: близкая к нейтральной.
В нижней части профиля отмечается изменение
величины рНKCl до слабокислого уровня. Особен-
ности характеристики кислотности почв фитоме-
лиоративного варианта опыта, вероятно, связаны
с известкованием, проведенным до начала веде-
ния полевого опыта с посевом трав.

При проведении настоящих исследований
определение содержания в почвах Fe2O3 и MnO
было обусловлено активным участием элементов
в образовании ортштейнов. Валовое содержание
Fe2O3 и MnO варьировало от 3.55 до 10.83% и от
0.018 до 0.223% соответственно. В гумусово-акку-
мулятивных и элювиальных горизонтах содержа-
ние Fe2O3 находилось на уровне 3.5–4.0%. В тек-
стурных, глеевых и переходных к материнской
породе горизонтах данный показатель увеличи-
вался в 1.5–3 раза. Увеличение содержания Fe2O3
в средней и нижней частях профиля указывает на

( )2Н ОрН

2Н ОрН .

2Н ОрН

2Н ОрН

литогенное происхождение соединений железа в
почвенном мелкоземе и частичный их вынос из
верхних почвенных горизонтов. В почвах залежно-
го варианта опыта и опыта с внесением органиче-
ских удобрений максимальное содержание Fe2O3
отмечено в текстурных горизонтах, что может
быть связано с накоплением Fe-содержащих со-
единений, мигрирующих из вышележащих элю-
виальных горизонтов. Характер вертикального
распределения MnO в исследованных почвах раз-
личался. В почвах, длительное время испытываю-
щих воздействие минеральных и органических
удобрений, максимальный уровень содержания
MnO приурочен к верхнему горизонту профиля.
В почвах залежи увеличение содержания MnO от-
мечено в верхней и нижней частях профиля. В
почвах фитомелиоративного опыта пик содержа-
ния MnO приходится на среднюю часть профиля.

Исследованные почвы характеризуются ти-
пичными для региона величинами плотности
сложения пахотных и элювиально-глеевых гори-
зонтов.

Почвы всех вариантов опыта относятся к ма-
логумусированным. Содержание гумуса в почвах
разных вариантов опыта существенно различа-
лось (табл. 3). Согласно оценочным показателям
гумусного состояния почв [27], содержание гуму-
са в верхнем горизонте профиля всех исследован-
ных почв соответствовало характеристике: ниже
средних значений и низкое. С глубиной содержа-
ние гумуса уменьшалось, в трех вариантах опыта
прослеживалось незначительное увеличение по-
казателя в текстурных и глеевых горизонтах. Со-
держание гумуса в средней и нижней частях про-
филя почв не превышало уровня малых и очень
малых значений.

В почвах залежи содержание гумуса в верхней
части профиля варьировало от 4.14 до 5.48%. Ха-
рактер внутрипрофильного распределения гумуса –
резко убывающий. Запасы гумуса в слое 0–20 см и в
метровой толще соответствовали низким значе-
ниям. Наибольшее обогащение почв каталазой
идентифицировано в горизонте PU, с глубиной оно
уменьшалось до уровня бедной (горизонт Elnn) и
очень бедной (горизонт BТnn). Увеличение Kа от-
мечено в текстурном горизонте ВТ на глубине 111 см,
что может быть связано с высокой каталитиче-
ской активностью почвенных ортштейнов, фор-
мирующихся в нижней части профиля подбелов
[33]. В целом, почвы залежного варианта опыта
по рассматриваемым показателям близки к уров-
ню зональных типов почв природных ландшаф-
тов региона.

Несмотря на 15-летнее поступление легкораз-
лагаемых органических остатков, почвы фитоме-
лиоративного опыта характеризовались пони-
женным содержанием гумуса по сравнению с за-
лежным вариантом. Запасы гумуса в 20 см слое и



1282

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2022

ПУРТОВА, ТИМОФЕЕВА
Та

бл
иц

а 
3.

С
од

ер
ж

ан
ие

 и
 з

ап
ас

ы
 г

ум
ус

а,
 а

кт
ив

но
ст

ь 
ка

та
ла

зы
 (K

а)
 и

 з
ап

ас
ы

 к
ат

ал
аз

ы
 в

 п
оч

ва
х,

 с
ре

дн
ее

 а
ри

ф
м

ет
ич

ес
ко

е 
зн

ач
ен

ие
 ±

 з
на

че
ни

е 
ср

ед
не

-
кв

ад
ра

ти
че

ск
ог

о 
от

кл
он

ен
ия

Го
ри

зо
нт

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Гу
м

ус
, %

За
па

сы
 г

ум
ус

а 
в 

сл
ое

, т
/г

а
К

а,
см

3  О
2/

(г
 м

ин
)

За
па

сы
 К

а,
см

3  О
2/

(г
 м

ин
)

С
ре

дн
ее

 п
о 

пр
оф

ил
ю

 з
на

че
ни

е,
 

см
3  О

2/
(г

 м
ин

)

20
 с

м
1 

м
К

а
за

па
сы

 К
а

А
гр

от
ем

но
гу

м
ус

ов
ы

й 
по

дб
ел

 т
ип

ич
ны

й 
(з

ал
еж

ь)

PU
4–

11
5.

48
 ±

 0
.1

3

73
.4

3 
±

 2
.6

6
14

5.
79

 ±
 5

.6
0

5.
61

 ±
 0

.1
4

38
.7

7 
±

 1
.4

5

2.
72

 ±
 0

.1
0

62
.3

9 
±

 2
.5

7

PU
–

E
L

nn
11

–
35

4.
14

 ±
 0

.0
9

4.
07

 ±
 0

.1
0

93
.5

2 
±

 2
.7

7

E
L

nn
35

–
55

0.
10

 ±
 0

.0
04

1.
09

 ±
 0

.0
2

24
.1

6 
±

 1
.1

3

B
Т

nn
55

–
11

1
0.

21
 ±

 0
.0

05
0.

86
 ±

 0
.0

2
59

.8
5 

±
 2

.0
5

B
T

11
1–

15
3

0.
01

 ±
 0

.0
01

1.
85

 ±
 0

.0
4

95
.5

6 
±

 3
.3

4

А
гр

от
ем

но
гу

м
ус

ов
ы

й 
по

дб
ел

 гл
ее

ва
ты

й 
(ф

ит
ом

ел
ио

ра
ти

вн
ы

й 
оп

ы
т)

PU
0–

11
3.

52
 ±

 0
.0

7

60
.2

3 
±

 1
.6

7
11

6.
31

 ±
 4

.2
9

2.
07

 ±
 0

.0
8

19
.8

5 
±

 0
.8

3

4.
86

 ±
 0

.1
6

14
0.

87
 ±

 5
.5

0

PU
–

E
L

nn
11

–
27

2.
69

 ±
 0

.0
5

2.
54

 ±
 0

.11
41

.5
9 

±
 1

.7
6

E
L

nn
27

–
49

1.
45

 ±
 0

.0
3

9.
75

 ±
 0

.3
7

29
9.

41
 ±

 8
.9

0

B
Tn

n,
g

49
–

83
0.

01
 ±

 0
.0

01
8.

78
 ±

 0
.2

5
31

0.
03

 ±
 1

2.
99

B
Tg

83
–

11
2

0.
01

 ±
 0

.0
01

1.
91

 ±
 0

.0
4

41
.8

6 
±

 1
.5

1

А
гр

от
ем

но
гу

м
ус

ов
ы

й 
по

дб
ел

 гл
ее

вы
й 

ти
пи

чн
ы

й 
(о

пы
т 

с 
вн

ес
ен

ие
м

 о
рг

ан
ич

ес
ки

х 
уд

об
ре

ни
й)

РU
0–

27
3.

83
 ±

 0
.1

2

67
.3

7 
±

 2
.1

5
18

3.
84

 ±
 7

.3
0

1.
15

 ±
 0

.0
3

26
.0

6 
±

 1
.0

9

0.
52

 ±
 0

.0
2

15
.0

5 
±

 0
.4

9

E
L

nn
,g

27
–

42
3.

72
 ±

 0
.0

8
0.

69
 ±

 0
.0

1
12

.4
3 

±
 0

.3
8

В
Tn

n,
g

42
–

91
0.

41
 ±

 0
.0

2
0.

43
 ±

 0
.0

1
18

.5
7 

±
 0

.5
9

G
91

–
13

2
1.

03
 ±

 0
.0

4
0.

26
 ±

 0
.0

04
13

.4
8 

±
 0

.4
5

C
G

13
2–

17
0

0.
93

 ±
 0

.0
4

0.
12

 ±
 0

.0
03

4.
62

 ±
 0

.1
0

А
гр

от
ем

но
гу

м
ус

ов
ы

й 
по

дб
ел

 гл
ее

вы
й 

ти
пи

чн
ы

й 
(о

пы
т 

с 
вн

ес
ен

ие
м

 м
ин

ер
ал

ьн
ы

х 
уд

об
ре

ни
й)

РU
0–

30
1.

20
 ±

 0
.0

3

25
.1

6 
±

 0
.7

4
11

8.
13

 ±
 3

.9
6

2.
05

 ±
 0

.0
6

63
.0

4 
±

 1
.9

9

0.
92

 ±
 0

.0
4

30
.7

6 
±

 1
.2

5
E

L
nn

,g
30

–
46

0.
93

 ±
 0

.0
3

0.
68

 ±
 0

.0
2

15
.2

0 
±

 0
.5

7

В
Tn

n,
g

46
–

83
1.

55
 ±

 0
.0

4
0.

51
 ±

 0
.0

1
23

.3
5 

±
 0

.8
1

G
83

–
11

9
0.

72
 ±

 0
.0

2
0.

49
 ±

 0
.0

1
21

.6
3 

±
 0

.7
7



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2022

ИЗУЧЕНИЕ НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВ И АКТИВНОСТИ КАТАЛАЗЫ 1283

метровой почвенной толще также уменьшались
по сравнению с почвами залежи на 18 и 20% соот-
ветственно. Это можно объяснить активизацией
деятельности микробных сообществ и усилением
процессов минерализации органического веще-
ства. Характерной особенностью таких почв яв-
лялось резкое увеличение показателя Kа в средней
части почвенного профиля, где уровень Kа дости-
гал средних значений и был максимальным среди
исследованных почв. При этом в верхних гори-
зонтах профиля величина Kа была в 1.6–2.8 раз
меньше по сравнению с почвами залежи. Резуль-
таты предыдущих исследований показали, что в
почвах с высоким содержанием легкоразлагаемого
органического вещества углерод активно накапли-
вается в ортштейнах. Преобразование углерода
внутри ортштейнов происходит при активном уча-
стии специфических микробных сообществ, в
связи с чем уровень Kа ортштейнов в таких почвах
превышает показатель Kа для почв до 150 раз [33].
Вероятно, высокое содержание ортштейнов в
средней части профиля почв фитомелиоративно-
го варианта опыта отразилось на повышении ве-
личины Kа.

В почвах варианта опыта с длительным внесе-
нием органических удобрений содержание гуму-
са в верхней части профиля на 30% меньше отно-
сительно его количества в верхней части профиля
почв залежи. Небольшое увеличение содержания
гумуса (от 0.41 до 1.03%) на глубине 91 см (гори-
зонт G), вероятно, является результатом мигра-
ции гумусовых соединений из вышележащего го-
ризонта BTnn,g при возникновении периодиче-
ского поверхностного переувлажнения почв.
Запасы гумуса в слое 0–20 см почвы меньше, чем
в почвах залежного варианта опыта. Запасы гуму-
са в метровом слое почвы превышают показатель
залежного варианта опыта на 21%, что указывает
на активное накопление гумусовых соединений.
Это отражает более стабильное состояние гумусо-
вой системы почв при длительном применении
органических удобрений животного происхожде-
ния. Уровень Kа в почвах данного варианта опыта
оказался наименьшим среди исследованных.
Наиболее вероятной причиной является преобла-
дание в таких почвах органических соединений,
прочно связанных с минеральной основой, кото-
рые являются трудноразлагаемыми для микроб-
ных сообществ [44]. Профильная дифференциа-
ция величины Kа характеризуется как равномер-
но убывающая с продвижением к нижней части
почвенного профиля.

В почвах, где длительное время вносились
минеральные удобрения, содержание гумуса в
горизонте РU оказалось наименьшим среди ис-
следованных почв. В результате выноса гумусо-
вых соединений при проявлении ослабленного
кислотного гидролиза из горизонта ELnn,g отме-

чено увеличение содержания гумуса от 0.93 до
1.55% в нижележащем горизонте BTnn,g. Запасы
гумуса в почвах этого варианта опыта также были
наименьшими. Обогащение Kа в верхнем гори-
зонте почвы с внесением минеральных удобре-
ний в 2.8 раз меньше по сравнению с верхним го-
ризонтом залежного варианта опыта. В целом для
почв с длительным внесением минеральных удоб-
рений характерно уменьшение уровня Kа [23].
В большей степени это обусловлено влиянием
фосфорсодержащих удобрений, блокирующих
простетическую группу каталазы анионами фос-
форной кислоты [3]. Вертикальное распределе-
ния величины Kа по профилю имело резко убыва-
ющий характер и с глубиной снижалось с уровня
бедных до очень бедных значений.

Наряду с определением запасов гумуса, прове-
ден расчет запасов каталазы с учетом плотности
сложения почв и мощности горизонтов. Наибо-
лее отчетливо различия в содержании Kа и ее за-
пасов прослеживаются при рассмотрении сред-
них по профилю показателей. Согласно полу-
ченным данным, почвы фитомелиоративного
опыта характеризовались максимальными сред-
ними по профилю величинами Kа и запасов Kа.
В почвах этого варианта опыта основным источ-
ником органического вещества являются легко-
разлагаемые органические остатки растительного
происхождения, которые стимулируют развитие
микробных сообществ. Это согласуется с резуль-
татами Котруфо с соавт. [44], доказавшими веду-
щую роль продуктов микробной трансформации
лабильных компонентов растительных остатков в
формировании пула соединений-предшествен-
ников органо-минерального почвенного ком-
плекса. Внутрипрофильное распределение запа-
сов Kа указывает на существенное обогащение
средней части профиля, где значения запасов Ka
до 12 раз превышают уровень залежных почв.
Особенности вертикального распределения со-
держания гумуса не позволяют объяснить факт
увеличения Kа и запасов Kа в средней части про-
филя миграцией гумусовых соединений. В иссле-
дованных почвах увеличение Kа и запасов Kа в
большей степени связано с формированием цен-
тров обогащенных Mn и активизацией специфи-
ческих микробных сообществ. В исследованных
почвах такие центры представлены почвенными
ЖМО, где Mn-содержащие соединения являются
своеобразными катализаторами процесса разло-
жения Н2O2, что способствует усилению проявления
оксидоредуктазной активности. Дополнительно
это подтверждается высоким уровнем взаимосвя-
зи между содержанием в почвах Mn и величинами
Kа, запасов Kа (r = 0.97, 0.92 соответственно) (рис. 1).
Взаимосвязь между Kа, запасами Kа и содержани-
ем валовых форм Fe в почвах всех исследованных
вариантов опыта не установлена, что указывает
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на низкий уровень микробиологической редук-
ции железа. Отсутствие подобной взаимосвязи
согласуется с данными Костенкова [19], отража-
ющими низкое содержание закисных форм Fe и
ограниченную подвижность элемента в пределах
почвенного профиля подбелов даже при сезон-
ном переувлажнении почв. На основе совокупно-
сти результатов настоящих исследований и дан-
ных, представленных Хмелевцовой с соавт. [41],
можно предположить, что доминирующее влия-
ние на проявление активности каталазы в почвах
всех исследованных вариантов опыта оказывают
негемовые марганцевые каталазы, у которых ге-
мовая группа заменена на димарганцевый актив-
ный сайт.

В почвах залежи средние по профилю уровни
Kа и запасы Kа уменьшались по сравнению с поч-
вами фитомелиоративного опыта в 1.8 и 2.2 раза со-
ответственно. Максимальные уровни запасов Kа от-
мечены в подповерхностном горизонте PU–ELnn на
глубине 11–35 см и в нижнем горизонте BT на
глубине 111–153 см. С учетом специфики верти-
кального распределения Kа, увеличение запасов Kа
в почвах залежного варианта опыта связано с мор-
фологическими особенностями строения профиля.

Средние по профилю значения величин Kа и
запасов Kа в почвах опыта с длительным внесе-
нием минеральных удобрений уменьшались в 2
и 3 раза соответственно по сравнению с почвами
залежного варианта, но были больше, чем в поч-

Рис. 1. Коэффициенты корреляции между активностью каталазы (Kа) и свойствами агротемногумусовых подбелов:
а – типичного (залежь), b – глееватого (фитомелиоративный опыт), c – глеевого типичного (опыт с внесением ор-
ганических удобрений), d – глеевого типичного (опыт с внесением минеральных удобрений).
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вах варианта с применением навоза (табл. 3).
Внутрипрофильное распределение запасов Kа
схоже с распределением в почвах с длительным
внесением органические удобрения.

Несмотря на результаты многочисленных ис-
следований, указывающих на существенное уси-
ление активности каталазы в почвах при внесе-
нии навоза, в почвах варианта опыта с длитель-
ным применением органических удобрений
животного происхождения общая закономер-
ность не подтвердилась. Почвы этого варианта
опыта характеризовались наименьшими средни-
ми по профилю показателями Kа и запасов Kа.

Уровень запасов Kа уменьшался вниз по профилю,

незначительное увеличение отмечено в средней
части, что обусловлено увеличением мощности
горизонта. Основываясь на показателях запаса
гумуса в метровом слое почвы и особенностях
внутрипрофильного распределения гумуса, мож-
но утверждать, что длительное внесение навоза
усиливает минерализацию органического веще-
ства в верхней части профиля и способствует
формированию подвижных гумусовых соедине-
ний, мигрирующих по профилю и накапливаю-
щихся в нижней части. Вероятно, в нижней части
профиля таких почв органические соединения
трансформируются в устойчивые к микробиоло-
гическому воздействию органо-минеральные ком-
плексы.

Основанный на характеристике активности
каталазы по средним показателям по всему про-
филю и по параметрам в отдельных горизонтах
почв расчет коэффициента каталазы, предложен-
ный Неверовой и Щербаковой [24], отразил не-
объективность данного показателя (рис. 2). Вели-
чина коэффициента каталазы в исследованных
почвах имела широкий диапазон варьирования с
максимальным уровнем 40.7% в почвах фитоме-
лиоративного опыта. Большие значения коэффи-

циента каталазы были характерны для почв вари-
анта с длительным применением органических
удобрений, которые характеризовались низкими
уровнями активности каталазы. Это ограничива-
ет использование коэффициента каталазы при
оценке исследуемых почв в настоящей экологи-
ческой обстановке. По нашему мнению, более
объективное отражение уровня активности ката-
лазы почв, формирующихся в условиях сезонного
переувлажнения и с активным проявлением про-
цесса образования ортштейнов, даст расчет коэф-
фициента запасов каталазы с учетом величины
запасов Ка в горизонте с максимальным содержа-

нием ортштейнов. По величине коэффициента
запасов каталазы установлен следующий убыва-
ющий ряд: почвы фитомелиоративного опыта >
> почвы залежи > почвы варианта с внесением
органических удобрений > почвы варианта с вне-
сением минеральных удобрений (рис. 2). Обосно-
ванность применения показателя коэффициента
запасов каталазы подтверждается уровнем корре-
ляционной связи между средними по профилю
значениями Kа и величиной коэффициента запа-

сов каталазы, равной 0.76. Тогда как коэффици-
ент корреляции между средними по профилю
значениями Kа и коэффициента каталазы соста-

вил 0.52. Бóльшие значения корреляционной
связи установлены между коэффициентом запа-
сов каталазы и средними по профилю показате-
лями запасов Kа (r 0.84). Это дает возможность ис-

пользования показателей запасов Kа при оценке

активности каталазы почв, подверженных воз-
действию различных агротехнических приемов, в
условиях интенсивного проявления процесса об-
разования ортштейнов.

Среди рассматриваемых свойств почв высо-
кий уровень положительной корреляционной
связи выявлен между показателями Kа и величи-

ной обменной кислотности (r от 0.80 до 0.91) в

Рис. 2. Величина коэффициентов каталазы (1) и запасов каталазы (2) в агротемногумусовых подбелах при различных
видах агротехнического воздействия.
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почвах, характеризующихся слабокислой реак-
цией среды почвенного раствора. Схожая законо-
мерность отражена в ряде работ по изучению
ферментативной активности черноземов, дерно-
во-подзолистых, темно-серых и серых лесных
почв различных регионов [10, 37, 39]. Авторы
утверждают, что оптимальным значением для
действия каталазы является реакция среды поч-
венного раствора, близкая к нейтральной [37]. Ре-
зультаты исследований других авторов указывают
на уменьшение активности каталазы в почвах при
подщелачивании почвенного раствора за счет
сжимания почвенных гелевых коллоидных струк-
тур при увеличении концентрации солей и воз-
растании ионной силы раствора [39]. В исследо-
ванных почвах данные закономерности не под-
твердились, и максимальная активность каталазы
была отмечена в почвах фитомелиоративного
опытах, характеризующихся более щелочной ре-
акцией среды. С учетом знаний различных на-
правлений исследований каталазы можно пред-
положить, что вероятной причиной является
смещение катионно-анионного равновесия
почвенного раствора при подкислении среды,
что приводит к изменению формы активного
сайта каталазы и к дальнейшему повышению ак-
тивности каталазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение агротемногумусовых подбелов с вы-
раженным процессом образования ортштейнов
позволило установить специфику внутрипро-
фильного изменения свойств и активности ката-
лазы при различных видах длительного агротех-
нического воздействия.

Исследованные почвы характеризовались ак-
тивным образованием бурых ортштейнов и при-
мазок. Максимальное количество новообразо-
ваний идентифицировано в верхней и средней
частях профиля. Общей закономерностью вер-
тикального распределения Fe2O3 в почвах явля-

лось увеличение содержания в нижней части
профиля. Характер распределения MnO по поч-
венному профилю различался. Почвы всех вари-
антов опыта относятся к малогумусированным.
Содержание гумуса в почвах с глубиной уменьша-
лось.

Почвы залежного варианта опыта использова-
ли в качестве образца сравнения как наиболее
близкие по свойствам и морфологии к естествен-
ным аналогам природных ландшафтов. Почвы
залежи характеризовались слабокислой реакцией
среды, наибольшими значениями содержания
ЖМО, гумуса, уровня проявления активности ка-
талазы и гумусонакопления в верхней части про-
филя.

Несмотря на меньшие величины содержания и
запасов гумуса, длительное поступление легко-
разлагаемых органических остатков растительно-
го происхождения в совокупности с нейтральной
и слабощелочной реакцией среды усилило актив-
ность каталазы в почвах фитомелиоративного ва-
рианта опыта. Это было выражено максимальны-
ми величинами обогащения каталазой средней
части профиля и наибольшими средними по про-
филю значениями Kа и запасов Kа среди исследу-

емых почв. Полученные результаты подтвердили,
что увеличение данных показателей связано с
формированием ЖМО, обогащенных Mn.

Длительное внесение органических и мине-
ральных удобрений способствовало усилению
минерализации органического вещества и незна-
чительному уменьшению кислотности в верхней
части почвенного профиля. Использование удоб-
рений активизировало формирование подвиж-
ных гумусовых соединений, мигрирующих в
нижнюю часть профиля. Внесение органических
удобрений сопровождалось увеличением запасов
гумуса в метровом слое почвы. Особенностью
этого варианта опыта являлись минимальные
значения величин Kа и запасов Kа среди исследо-

ванных почв. Вероятно, это связано с преоблада-
нием в составе гумуса соединений, прочно свя-
занных с минеральной основой. Наименьшие
значения содержания и запасов гумуса в верхней
части профиля характерны для почв варианта
опыта с применением минеральных удобрений,
вносимых в форме суперфосфата, хлористого ка-
лия и аммиачной селитры. Однако активность ка-
талазы таких почв была больше, чем в варианте с
применением навоза.

В исследованных почвах наибольшее влияние
на активность каталазы оказывало содержание и
распределение MnO. При этом взаимосвязь меж-
ду Kа, запасами Kа и содержанием валовых форм

Fe в почвах не установлена, что указывает на низ-
кий уровень микробиологической редукции же-
леза. В почвах со слабокислой реакцией среды
установлено влияние величины рНKCl на прояв-

ление активности каталазы.

На основе полученных результатов для почв с
активным проявлением процесса образования
ортштейнов доказана обоснованность использо-
вания показателя коэффициента запасов катала-
зы с учетом уровня запасов Kа в горизонте с мак-

симальным содержанием ортштейнов.
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Study of Some Properties and Activity of Catalase of Albic Stagnosols 
under Different Types of Agrotechnical Impact

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

Vladivostok, 690022 Russia
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The influence of the different types of agrotechnical impact on the alteration of properties and activity of cat-
alase of Albic Stagnosols with an active occurrence of nodules formation process was studied. The fallow soils
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were the most similar in properties and morphology to the soils of natural landscapes; fallow soils were char-
acterized by a slightly acidic reaction, the highest values of activity of catalase, and the humus content in the
upper part of the profile. In the soils of the phytomeliorative variant of the experiment, the influx of easily
decomposable plant residues in combination with a less acidic reaction led to the activity of catalase activa-
tion. A high level of activity of catalase has been established in horizons with a maximum content of nodules.
The soils of the experimental variant with long-term application of organic fertilizers were characterized by
an increase of humus reserves in the meter layer and the lowest catalase enrichment. The application of min-
eral fertilizers was accompanied by the humus content decrease, however, sharp change of activity of catalase
it not generates. The calculation of the catalase reserves coefficient, which more objectively reflects the level
of enzymatic activity of the studied soils, is proposed.

Keywords: humus, fertilizers, melioration, intra-profile alteration of properties, iron-manganese nodules
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