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Представлены особенности морфологического 

строения и биохимического потенциала пирогенных 
дерново-неглубокоподзолистых почв межгривных по-
нижений и пирогенных почв с погребенным вторым 
гумусовым горизонтом на водоразделах Приобского 
бора Алтайского края, распространенных на гари ни-
зового пожара 2004 г. Установлено, что морфологиче-
ское строение почв понижений рельефа незначитель-
но изменяется при сукцессионных изменениях напоч-
венного покрова гари. Характерной особенностью яв-

ляется наличие включений древесного угля в гумусо-
во-аккумулятивном горизонте. В данных почвах отме-
чена повышенная активность каталазы и уреазы, по 
сравнению с фоновой дерново-неглубокоподзолистой 
почвой, распространённой в климаксном сосновом 
лесу. Отношение активности полифенолоксидазы к 
пероксидазе соответствует фоновым почвам. На во-
доразделах отмечаются слабое развитие напочвенно-
го покрова и активизация дефляционных процессов. 
Вскрыта почва с погребенным вторым гумусовым го-
ризонтом, обладающая сниженным, по сравнению с 
фоновыми почвами, биохимическим потенциалом. 
Повышение активности полифенолоксидазы приводит 
к увеличению соотношения полифенолоксидазы к пе-
роксидазе по сравнению с соотношением в гумусово-
аккумулятивном горизонте фоновых почв. Данное из-
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менение энзимной активности снижает интенсивность 
окисления гумуса и обуславливает сохранность и 
устойчивость второго гумусового горизонта в почве.  

 
Keywords: soil biochemistry, forest soils, sod-podzolic 

soils, catalase, urease, protease, soil polyphenoloxidase, 
soil peroxidase, second humus horizon, pyrogenesis, py-
rogenic soils. 

 
The paper describes the features of the morphological 

structure and biochemical potential of the pyrogenic sod-
shallow podzolic soils of the intermountain depressions 
and pyrogenic soils with the buried second humus horizon 
on the watersheds of the Priobskiy (the Ob River area) 
pine forest of the Altai Region, common for the burnt site 
of the surface fire of 2004. It has been found that the soil 
morphological structure of relief depressions slightly 
changes with the successional changes in the ground 

cover of the burnt site; a characteristic feature is the pres-
ence of charcoal inclusions in the humus-accumulative 
horizon. These soils reveal increased activity of catalase 
and urease as compared to the background sod-shallow 
podzolic soil common for the climax pine forest. The ratio 
of polyphenoloxidase activity to peroxidase corresponds to 
the background soils. In the watersheds, there is little de-
velopment of ground vegetation and the intensification of 
deflation processes. The soil with the buried second hu-
mus horizon which has a reduced biochemical potential in 
comparison with the background soils was opened. In-
creased activity of polyphenoloxidase leads to an increase 
in the ratio of polyphenoloxidase to peroxidase as com-
pared to the ratio in the humus-accumulative horizon of 
background soils. This change in enzyme activity reduces 
the intensity of humus oxidation and causes the safety 
and stability of the second humus horizon in the soil. 
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Введение 
Алтайский край обладает достаточно разви-

тым лесным комплексом, базирующимся в основ-
ном на местных сырьевых ресурсах. Однако леса 
Алтайского края, помимо сырьевой функции, спо-
собствуют сохранению биологического разнооб-
разия, предотвращают водную эрозию и дефля-
цию почв [1]. Все более расширяющееся много-
гранное воздействие человека приводит к изме-
нению функционирования лесной экосистемы.  

Пирогенез, или лесные пожары, являются од-
ним из главных факторов сукцессионных процес-
сов в лесных сообществах [2], изменяющих не 
только напочвенный покров, но и зачастую 
направление почвообразовательного процесса, 
что приводит к коренным изменениям всего био-
топа. Лесные пожары на территории Алтайского 

края в различном масштабе повторяются ежегод-
но, а при экстремальных погодных условиях могут 
носить катастрофический характер, что в резуль-
тате требует принятие мер по проведению лесо-
восстановительных работ.  

Для разработки плана по рациональной прину-
дительной реабилитации почвенно-растительного 
покрова, направленной на восстановления лес-
ных и других ресурсов, необходимо определить 
динамику и особенности естественной програда-
ции пирогенных почв. Для почв Ленточных боров 
Алтайского края установлены особенности после-
пирогенной трансформации физико-химических 
свойств почвы, их морфологического строения, 
гранулометрического состава [3]. Биохимическому 
потенциалу не уделено должного внимания, одна-
ко именно активность почвенных ферментов зна-
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чительно изменяется при пирогенном воздей-
ствии, вследствие трансформации микробного 
сообщества.  

Цель – определить особенности морфологи-
ческого строения и биохимического потенциала 
пирогенных дерново-подзолистых почв Приобских 
боров Алтайского края.  

 
Объекты и методы 

Для изучения биохимического потенциала 
дерново-подзолистых почв, подверженных пиро-
генезу, нами была заложена серия почвенных 
разрезов в Приобском бору лесостепной зоны 
Алтайского края. В ходе работы исследовались 
почвы, подверженные низовому лесному пожару 
(в 2004 г.) на водораздельных элементах релье-
фа, в межгривных понижениях, а также на терри-
тории климаксового негорелого соснового леса. 
Почвенные образцы отбирались в каждом генети-
ческом горизонте, либо через каждые 10 см, от 
поверхности до иллювиального горизонта. При 
отборе образцов для проведения биохимических 
и микробиологических исследований соблюдали 
стерильность.  

В ходе работы нами были использованы об-
щепринятые в почвоведении методы – профиль-
но-генетический и сравнительно-аналитический. 
Агрохимические показатели исследуемых почв 
определяли согласно общепринятым методикам.  

Активность ферментов (каталаза, уреаза, про-
теаза, полифенолоксидаза и пероксидаза) опре-
деляли по методикам, принятым в почвенной эн-
зимологии [4].  

Математическую обработку полученных ре-
зультатов физико-химических, биохимических и 
микробиологических анализов проводили при по-
мощи Microsoft Excel 2019. 

 
Результаты исследований  

Исследования проводились на территории 
Приобских боров Алтайского края, являющихся 
наиболее продуктивными в крае, главная порода 
представлена сосной обыкновенной. Почвенные 
образцы отбирали в сентябре 2018 г. на гари ни-
зового пожара 2004 г., расположенной на границе 

Зонального и Троицкого районов. В настоящее 
время на данной территории в межгривных пони-
жениях присутствует подрост сосны обыкновен-
ной в возрасте 5-6 лет, частично сохранен мерт-
вый сухой древостой, интенсивно восстанавлива-
ется мохово-кустарничковый покров. В понижени-
ях микрорельефа хорошо развит напочвенный 
покров, проективное покрытие достигает 80%, на 
водоразделе лишь фрагментарно восстановился 
мохово-кустарничковый покров, травянистая 
формация развита слабо, проективное покрытие 
не превышает 10-13%. Почвенный покров на тер-
ритории исследований представлен дерново-
неглубокоподзолистыми почвами.  

Морфологическое строение почв, распростра-
ненных в межгривных понижениях, изменяется 
незначительно (табл. 1). На данных участках от-
мечается хорошо развитый напочвенный покров, 
обусловленный лучшими гидрологическими усло-
виями. Мощность гумусово-аккумулятивного гори-
зонта достигает 15 см и более. Морфологическое 
строение данной почвы соответствует морфоло-
гическому строению фоновой дерново-неглубоко-
подзолистой почвы, различие состоит лишь в 
наличии включений древесного угля в гумусово-
аккумулятивном горизонте пирогенной почвы. 

Наибольшему изменению подвержены пиро-
генные почвы, распространенные на водораз-
дельных участках. Спорадически лесная подстил-
ка выгорает полностью, обнажая минеральный 
элювиальный горизонт А2. Нами было проведено 
описание морфологического строения почвенного 
профиля, разреза № 13 (табл. 2) и установлено, 
что спустя 14 лет после пожара лесная подстилка 
не сформировалась, гумусово-аккумулятивный 
горизонт находится в зачаточном состоянии. 
Верхний почвенный горизонт сухой, бесструктур-
ный. На глубине 14 см обнаружен гумусовый го-
ризонт, обозначенный нами как второй гумусовый 
горизонт Аh, погребенный под эоловыми наноса-
ми при перераспределении почвенной массы 
вследствие развития дефляции на водораздель-
ном участке, лишенном лесной подстилки. Харак-
терной особенностью является наличие включе-
ний древесного угля (сосны обыкновенной) над 
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вторым гумусовым горизонтом. Границы распро-
странения погребенного гумусового горизонта 
указывают на его принадлежность к микропони-
жению, перекрытому эоловыми наносами.  

Активность почвенных ферментов, биохимиче-
ский потенциал следует рассматривать как сово-
купность процессов, катализирующих различные 
физико-химические процессы в почвах, регулиру-
ющие гомеостаз [5].  

Таблица 1 
Морфологический профиль (разрез № 11) дерново-неглубокоподзолистой почвы,  

распространенной в межгривном понижении 
 

Почвенный горизонт Морфологическая характеристика 

А0 (0-2 см) Лесная подстилка из мха, лишайника, хвойного опада, осоково-злаковых 
трав, слаборазложившаяся, рыхлая, свежая 

А0А1 (2-3 см) Влажный, буровато-серый, песчаный, крупно-комковатый, рыхлый, расти-
тельные остатка, ясный переход по плотности 

А1 (3-6 см) Влажный, светло-серый, песчаный, комковатый, бесструктурный, уплотнен, 
растительные остатки, уголь, ясный переход по плотности и цвету 

А1А2 (6-15 см) 
свежий, белесовато-серый, песчаный, комковато-плитчатый, уплотнен по 

сравнению с предыдущим, кремнеземистая присыпка, постепенный переход 
по цвету 

А2 (15-20 см) Свежий, белесый, песчаный, комковато-плитчатый, уплотнен, кремнеземи-
стая присыпка, ясный переход по цвету 

А2В (20-35 см) 
Свежий, желтовато-серый с белесой кремнеземистой присыпкой, песчаный, 
комковато-плитчатый на фоне бесструктурной почвенной массы, уплотнен, 

кремнеземистая присыпка, постепенный переход, по плотности и цвету 

В (>30 см) Свежий, буровато-желтый, песчаный, плитчатый, уплотнен по сравнению с 
предыдущим 

 
Таблица 2  

Морфологический профиль почвы с погребенным вторым гумусовым горизонтом (разрез № 12),  
водораздельный участок 

 

Почвенный горизонт Морфологическая характеристика 

А1А2 (0-5 см) Сухой, белесовато-желтый, песчаный, бесструктурный, рыхлый, переход 
постепенный 

А2Аh (5-14 см) Свежий, белесовато-желтый со светло-серыми пятнами, песчаный, бес-
структурный, уплотнен, включения угля, переход ясный по цвету 

Ah (14-21 см) Свежий, светло-серый с серыми пятнами, песчаный, комковато-плитчатый, 
уплотнен, по верхней границе уголь, переход ясный по цвету 

AhА2 (21-30 см) Свежий, белесовато-желтый, песчаный, комковато-плитчатый, уплотнен по 
сравнению с предыдущим, кремнеземистая присыпка 
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Почвенный 
горизонт 

Фермент 

каталаза О2 
см3/г*мин. 

уреаза, 
рН/сут. 

протеаза, 
% 

полифено- 
локсидаза,  

мг I2/г почвы 

пероксидаза, 
мг I2/г почвы ПФО/ПО 

Дерново-неглубокоподзолистая почва, фон 
А0А1 (0-3 см) 2,9 0,20 81 0,45 1,5 0,30 
А1 (3-9 см) 0,7 0,40 87 0,41 1,0 0,22 

А1А2 (9-14 см) 0,2 0,04 81 0,42 1,2 0,20 
А2 (14-18 см) 0,2 0,00 55 0,03 1,5 0,02 

Пирогенная дерново-неглубокоподзолистая почва, межгривное понижение 
А0А1 (2-3 см) 7,0 2,50 82 0,49 2,0 0,24 
А1 (3-6 см) 4,9 1,50 58 0,49 2,0 0,24 

А1А2 (6-15 см) 1,9 0,30 55 - - - 
А2 (15-20 см) 0,7 0,01 41 - - - 

Пирогенная почва с погребенным вторым гумусовым горизонтом, водораздел 
А1А2 (0-5 см) 0,9 0,10 94 0,45 2,5 0,25 

А2Аh (5-14 см) 0,9 0,50 98 0,49 2,0 0,24 
Ah (14-21 см) 0,7 0,00 98 0,35 0,5 0,70 

AhА2 (21-30 см) 0,2 0,00 98 0,42 1,0 0,42 
 

Активность каталазы косвенно указывает на 
численность почвенных микроорганизмов, по-
скольку она катализирует разложение токсичной 
для микроорганизмов перекиси водорода [6]. 
Наибольшая обогащенность почв каталазой ха-
рактерна для гумусово-аккумулятивного горизонта 
пирогенной почвы межргивных понижений, она 
более чем в два раза превышает активность ка-
талазы фоновой почвы и соответствует высоким 
значениям. Обогащенность пирогенных почв во-
дораздела соответствует активности каталазы 
элювиального и переходного горизонта фоновой 
почвы.  

Для выявления особенностей азотного обмена 
пирогенных почв нами устанавливалась актив-
ность уреазы, во многом зависящая от поступле-
ния органического вещества в почву и обогаще-
ния ее элементами питания, в частности азотом 
[7]. Активность уреазы пирогенных почв межгрив-
ных понижений, до 10 раз превышает активность 
данного фермента в фоновых почвах, что связано 

с обильным поступлением растительных остат-
ков, с преобладанием осоково-злаковых трав. 
Растительный опад фоновой почвы беден, в ос-
новном представлен хвойными остатками. 
Наименьшая активность уреазы характерна для 
пирогенных почв водоразделов, поскольку по-
ступление растительных остатков на данной тер-
ритории минимально, в основном состоит из ли-
шайников и хвойных остатков.  

Протеазная активность отражает интенсив-
ность разложения белков [7]. Отмечено, что про-
теанзая активность как в пирогенных, так и в фо-
новых почвах максимальна в гумусово-
аккумулятивном горизонте и снижается в элюви-
альном. Характерной особенностью является по-
вышенная протеазная активность пирогенных 
почв водоразделов (до 98% разложения желати-
нового слоя на фотопленке). Предполагаем, что 
это связано с особенностями микробиологическо-
го состава данных почв.  
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Наиболее важные ферменты в биохимических 
процессах превращения гумусовых веществ – 
полифенолоксидаза (ПФО) и пероксидаза (ПО), 
поскольку они участвуют в синтезе и деструкции 
гумуса почвы. ПФО участвует в превращениях 
органических соединений ароматического ряда в 
компоненты гумуса при участии кислорода возду-
ха, а ПО осуществляет окисление гумусовых ве-
ществ (фенолов, аминов и др.) в почве, за счет 
кислорода перекиси водорода, образующейся при 
деятельности почвенной микрофлоры [6]. Соот-
ношение данных ферментов ПФО/ПО является 
коэффициентом гумификации, указывающим на 
направленность гумусообразования. При значе-
нии коэффициента выше 1,0 происходит интен-
сивное гумусообразование, гумусонакопление, 
при значении ниже 1,0 гумус почвы окисляется.  

Коэффициенты гумификации ПФО/ПО гумусо-
во-аккумулятивных и элювиальных горизонта пи-
рогенных почв межгривных понижений и фоновых 
дерново-подзолистых почв равны и соответству-
ют 0,22-0,25 в горизонте А1 и 0,00-0,04 в горизон-
те А2. Данные показатели указывают на интен-
сивное окисление гумуса и преобладание в почве 
пероксидазы над полифенолоксидазой, что ха-
рактерно для дерново-подзолистых почв с преоб-
ладанием неустойчивых фульвокислот. Схожие 
значения соотношения ПФО/ПО в пирогенных 
почвах межгривных понижений и фоновых почвах 
свидетельствуют о том, что спустя 14 лет после 
низового пожара дерново-подзолистые почвы по-
ниженных элементов рельефа восстанавливают 
направленность гумусообразования.  

В погребенных вторых гумусовых горизонтах 
пирогенных почв водораздела Приобского бора 
происходит снижение интенсивности окисления 
гумуса за счет увеличения соотношения ПФО/ПО 
до 0,70. Предполагаем, что увеличение активно-
сти полифенолоксидазы и снижение активности 
перосидазы связаны с изменением микробиоло-
гического состава погребенных гумусовых гори-
зонтов, данная особенность биохимического по-
тенциала является причиной сохранения гумусо-
вого горизонта, в связи с увеличением интенсив-
ности гумусообразования.  

Заключение 
Биохимический потенциал пирогенной почвы, 

распространенной в межгривном понижении, 
суммарно выше, чем таковой на фоновой почве 
климаксного леса. Предполагаем, что это связано 
с положением почвы в рельефе (лучшими гидро-
логическими условиями), а также вследствие ак-
тивизации растительной формации при пироген-
ной сукцессии, более обильном поступлении рас-
тительных остатков в почву и активным развити-
ем микроорганизмов, продуцирующих почвенные 
ферменты. Отношение ПФО/ПО по всему профи-
лю соответствует таковому соотношению в фоно-
вых дерново-неглубокоподзолистых почвах.  

Пирогенные почвы водоразделов подвержены 
более интенсивной трансформации не только в 
морфологическом строении (появлении погребен-
ного второго гумусового горизонта), но и в биохи-
мическом потенциале. В целом, по всему профи-
лю отмечено снижение активности каталазы и 
уреазы, протеазная активность повышена, по 
сравнению с фоновыми почвами. Предполагаем, 
что увеличение коэффициента гумификации 
ПФО/ПО до 0,7 в погребенном втором гумусовом 
горизонте способствует снижению интенсивности 
окисления гумуса и благоприятствует сохранению 
данного горизонта в профиле почвы.  
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