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ОЦЕНКА БИОХИМИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА И ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЛОДОРОДИЯ  

ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ  
СО ВТОРЫМ ГУМУСОВЫМ ГОРИЗОНТОМ ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

 
THE EVALUATION OF BIOCHEMICAL POTENTIAL AND FERTILITY INDICES OF SOD-PODZOLIC SOILS  

WITH THE SECOND HUMUS HORIZON IN FOREST-STEPPE ZONE OF THE ALTAI REGION 

Ключевые слова: биохимия почв, лесные почвы, 
дерново-подзолистые почвы, каталаза, уреаза, проте-
аза, полифенолоксидаза почв, пероксидаза почв, микро-
биологическая активность почв, второй гумусовый 
горизонт, минерализация.  

 
Дерново-подзолистые почвы со вторым гумусовым 

горизонтом лесостепной зоны Алтайского края изучены 
слабо. Представлены данные о биохимическом потенци-
але и биологической активности верхних и вторых гуму-
совых горизонтов дерново-подзолистых почв лесостеп-
ной зоны Алтайского края. Почвенные разрезы были 
заложены в Ленточном бору, близ г. Барнаул, а также в 
Приобском бору, на территории Троицкого, Топчихинско-
го и Зонального районов. В профиле исследуемых почв 

отмечаются два максимума численности микроорганиз-
мов в гумусовых горизонтах. Численность микроорганиз-
мов зависит от содержания гумуса в почве, а фермента-
тивная активность – от численности микроорганизмов. 
Определены коэффициенты минерализации КАА/МПА и 
коэффициенты гумификации ПФО/ПО по почвенным 
горизонтам. Во вторых гумусовых горизонтах коэффици-
ент минерализации КАА/МПА выше, чем в дневных гори-
зонтах, однако коэффициент гумификации ПФО/ПО ука-
зывает на обратное. Установлено, что различия микро-
биологического состава дневных и вторых гумусовых 
горизонтов обуславливают различие в активности поли-
фенолоксидазы в профиле исследуемых почв. Перокси-
дазный потенциал дневных и вторых гумусовых горизон-
тов имеет близкие значения.  
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The sod-podzolic soils with the second humus horizon of 

the forest-steppe zone of the Altai Region are understudied. 
This paper presents the data on the biochemical potential 
and biological activity of the top and second humus horizons 
of sod-podzolic soils of the forest-steppe zone of the Altai 
Region. The soil profile cuts were made in the Belt pine for-
est near Barnaul and in the Priobskiy pine forest on the terri-
tory of Troitskiy, Topchikhinskiy and Zonalniy Districts. In the 
profiles of the studied soils there are two maxima of the 
number of microorganisms in the humus horizons. The num-

ber of microorganisms depends on the humus content in the 
soil and the enzymatic activity depends on the number of 
microorganisms. The coefficients of mineralization (starch-
and-ammonia agar / meat-and-peptone agar) and the coeffi-
cients of humification (polyphenol oxidase / peroxidase) in 
the soil horizons were determined. In the second humus ho-
rizons, the coefficients of mineralization (starch-and-
ammonia agar / meat-and-peptone agar) were higher than in 
the day horizon, however, the coefficients of humification 
(polyphenol oxidase / peroxidase) indicated the opposite. It 
has been found that the differences in the microbiological 
composition of the day and second humus horizons cause 
the difference in the activity of polyphenol oxidase in the pro-
files of the studied soils. Peroxidase potentials of day and 
second humus horizons have close values. 
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Введение 
Ценность почвы как компонента экосистемы 

невозможно переоценить, ведь она определяется 
не только значимостью для сельского и лесного 
хозяйства, но и биосферы Земли в целом. Поч-
венный покров находится в непрерывной эволю-
ции, испытывает изменения направленности поч-
вообразующего процесса.  

До сих пор существует множество почвенных 
разностей, образований, генезис которых являет-
ся спорным, дискуссионным вопросом. Примером 
могут послужить дерново-подзолистые почвы со 
вторым гумусовым горизонтом. Наибольшее рас-
пространение таких почв приурочено к южнотаеж-
ной подзоне Западной Сибири [1].  

Относительно происхождения данных почв 
существует несколько обособленных гипотез. 
Существует мнение, что вторые гумусовые гори-
зонты являются реликтовыми образованиями, 
оставшимися от мощных черноземовидных и лу-
говых почв в период оптимума голоцена [2]. В 
противовес этой гипотезе можно рассмотреть 
точку зрения, согласно которой вторые гумусовые 
горизонты являются современными образовани-
ями, происхождение которых связано с миграцией 
гуминовых кислот по профилю [3], или осаждению 
на мерзлотных, геохимических, кислотно-
щелочных и окислительно-восстановительных 
барьерах [4].  

В Алтайском крае среди дерново-подзолистых 
почв лесостепной зоны спорадически встречают-
ся вторые гумусовые горизонты (ВГГ). Однако 
ранее данные почвенные образования в крае 
практически не изучались. Дерново-подзолистые 
почвы Алтайского края имеют значительные от-
личия физико-химических свойств от таковых 
почв на территории южной тайги. Они являются 
интразональными, формируются под влиянием 
особых условий почвообразования. 

По нашему мнению, происхождение вторых 
гумусовых горизонтов в профиле дерново-
подзолистых почв лесостепной зоны Алтайского 
края полигенетично и нуждается в детальном 
изучении для формирования собственной гипоте-
зы. Для того чтобы приблизиться к разгадке гене-
зиса вторых гумусовых горизонтов, необходимо 
определить современное состояние и экологиче-
скую роль данных почв, оценить их биохимиче-
ский потенциал.  

Биологическая активность в целом и микроор-
ганизмы в частности является очень значимой и 
наиболее реактивной частью почвы, им принад-
лежит ведущая роль в трансформации органиче-
ских и минеральных веществ [5]. В связи с этим 
для познания природы ВГГ необходимо оценить 
биологическую активность профиля данных почв. 

Цель – определить биохимический потенциал 
дерново-подзолистых почв со вторым гумусовым 
горизонтом лесостепной зоны Алтайского края.  
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Объекты и методы  
В работе исследовали биохимический потен-

циал и биологическую активность дерново-
подзолистых почв со вторым гумусовым горизон-
том, распространенных в лесостепной зоне Ал-
тайского края. Заложение почвенных профилей и 
отбор образцов проводили в условиях Барнауль-
ской ленты Ленточного бора, близ г. Барнаула, а 
также в Приобском бору на территории Троицкого, 
Топчихинского и Зонального районов. Климатиче-
ские условия теплые, недостаточно увлажненные, 
районы исследований входят в IIIг агроклимати-
ческую зону края [6]. Почвообразующие породы – 
древнеаллювиальные отложения четвертичного 
периода. Исследования проводили в удалении от 
рек и озер, на плакорах местности, при ясно вы-
раженном западинно-бугристом микрорельефе. 
Естественная растительность древесная, светло-
хвойная. Главная порода – сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris) [7], состав древостоя в Барна-
ульской ленте и Приобском бору (Троицкий, Зо-
нальный районы) 10С, а также 8С1Б1О в Приоб-
ском бору, на территории Топчихинского района.  

Исследуемые почвы характеризуются слабо-
кислой и кислой реакцией среды, по профилю ко-
леблется в пределах рНс 3,9-5,13. Обеспечен-
ность элементами питания низкая по всему про-
филю, с максимумами в гумусово-аккумулятивных 
и вторых гумусовых горизонтах (Р2О5 = 0,9- 
1,25 мг/100 г, К2О = 1,16-2,28 мг/100 г). Насыщен-
ность почв основаниями в гумусово-аккумуля-
тивных горизонтах составляет 42,2-57,9%, вниз по 
профилю увеличивается и достигает во вторых 
гумусовых горизонтах 58,8-75,6%.  

Характерной особенностью данных почв явля-
ется наличие вторых гумусовых горизонтов в виде 
серых или темно-серых сплошных полос или пя-
тен на фоне осветлённой элювиальной толщи. 
Наличие ВГГ подтверждают результаты анализа 
на содержание гумуса. В дневном гумусово-
аккумулятивном горизонте его содержание со-
ставляет 1,68-2,92%, затем снижается до 0,1-
0,42%, и на различной глубине (от 14 до 36 см и 
более) достигает 1,04-2,78%.  

Гранулометрический состав всех исследуемых 
почв песчаный, рыхлый, с долей фракции физиче-
ского песка до 99,36% в элювиальном горизонте.  

Отбор почвенных образцов из почв со вторым 
гумусовым горизонтом проводили через каждые 
10 см. Для проведения биохимических и микро-
биологических анализов соблюдали стериль-
ность.  

Физико-химические свойства почв определяли 
согласно общепринятым в почвоведении методи-
кам [8].  

Активность почвенных ферментов – по следу-
ющим методикам: протезу – аппликационным ме-
тодом Е.Н. Мишустина, Д.Н. Никитина и  
И.В. Вострова, разложение желатиновой эмуль-
сии – на фотопленке; каталазу – газометрическим 
методом А.Ш. Галстяна, уреазную активность 
устанавливали по изменению уровня рН, актив-
ность полифенолоксидазы и пероксидазы – по 
Козлову [9].  

Численный и качественный состав микроорга-
низмов оценивали после проведения посева поч-
венной суспензии на плотные питательные среды 
(МПА, КАА, среду Чапека и подкисленную среду 
Чапека). Идентификацию микроорганизмов до 
рода осуществляли визуально на основании 
морфологии колоний и клеток в фиксированных 
препаратах [10].  

Математическую и статистическую обработку 
результатов анализов проводили при помощи 
встроенного пакета данных Microsoft Excel 2019.  

 
Результаты исследования 

Потенциальную биологическую активность 
почв определяли по активности ферментов ката-
лазы (участвующей в разложении токсичной пе-
рекиси водорода, продуцируемой микроорганиз-
мами), протезы (участвующей в разложении бел-
ковых соединений) и уреазы (катализирующей 
реакцию расщепления мочевины в почве) и чис-
ленности микроорганизмов в профиле дерново-
подзолистых почв со вторым гумусовым горизон-
том.  

На рисунке 1 представлен график активности 
почвенных ферментов и численности микроорга-
низмов, на котором также отражено изменение 
содержания гумуса в профиле дерново-
подзолистой почвы с ВГГ.  

По рисунку видно, что пики максимальной био-
логической активности почвы соответствуют со-
держанию гумуса по горизонтам, при этом 
наивысшая активность характерна для дневного 
гумусово-аккумулятивного и второго гумусового 
горизонтов.  

Численность микроорганизмов в почве зависит 
от содержания гумуса. Коэффициент корреляции 
0,74 указывает на прямую высокую связь, при 
этом график численности микроорганизмов не 
полностью повторяет график содержания гумуса.  
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Рис. 1. Биологическая активность дерново-подзолистой почвы со вторым гумусовым горизонтом 

 

Особенность строения почвенного профиля, 
его трехчленная дифференциация с внедрением 
второго гумусового горизонта в элювиальную 
толщу обуславливает особенность своеобразного 
расселения групп микроорганизмов [5]. Это свое-
образие заключается, прежде всего, в том, что 
наибольшее число микроорганизмов содержится 
в верхнем гумусово-аккумулятивном горизонте 
почвы (4,45*106 КОЕ), а также во втором гумусо-
вом (3,63*106 КОЕ). В переходном горизонте меж-
ду гумусовыми значительно снижается (0,98*106 
КОЕ) и постепенно уменьшается после ВГГ 
(1,09*106 КОЕ).  

Микробиологическим процессам в дерново-
подзолистых почвах свойственна чрезвычайная 
динамичность, обусловленная резкими колебани-
ями температуры, запасов органического веще-
ства в почве, степенью ее кислотности и другими 
факторами [5].  

Коэффициент минерализации соотношения 
численности микроорганизмов на плотных пита-
тельных средах КАА/МПА показывает значитель-
ные различия в процессах, происходящих в гуму-
совых горизонтах [9]. В верхнем гумусово-
аккумулятивном горизонте соотношение КАА/МПА 
близко к 1,0, это указывает на уравновешенность 
процессов разложения азотсодержащих органи-
ческих веществ и минерализации (рис. 2). 

Во втором гумусовом горизонте отмечается 
значительное увеличение численности утилиза-
торов безазотистой органики, по сравнению с ам-
монификаторами, что приводит к увеличению со-
отношения КАА/МПА до 2,66, следовательно, в 
ВГГ процессы минерализации идут более интен-
сивно, чем в верхнем гумусовом горизонте.  

Наиболее многочисленная группа микроорга-
низмов, разрушающих безазотистые соединения, 
– актиномицеты, их процентная численность от 
общего числа микроорганизмов максимальна в 
ВГГ и в горизонте, расположенном под ВГГ. Дан-

ная группа микроорганизмов активно продуцирует 
целлюлозаразрушающие ферменты, а также по-
лифенооксидазу, обуславливающую превраще-
ние органических соединений ароматического ря-
да в компоненты гумуса [9].  

Акцептором водорода для полифенооксидазы 
служит атмосферный кислород. Высокую аэрацию 
дерново-подзолистых почв обеспечивает рыхло-
песчаный гранулометрический состав [11]. Соче-
тание хорошей аэрируемости и повышенной чис-
ленности грибной микрофлоры приводит к увели-
чению активности полифенолоксидазы во втором 
гумусовом горизонте по сравнению с дневным 
гумусовым горизонтом.  

В качестве акцепторов электронов пероксида-
зы является перекись водорода, разложение ко-
торой катализирует фермент каталаза, продуци-
руемый почвенными микроорганизмами. Уровень 
каталазы в верхнем и втором гумусовом горизон-
те находится на одном уровне, таким образом 
активность пероксидазы также изменяется незна-
чительно.  

Коэффициент гумификации отношения актив-
ности фермента полифенооксидаза (ПФО) к актив-
ности фермента пероксидаза (ПО) в верхних гуму-
совых горизонтах (отношение ПФО/ПО) составляет 
0,0-0,25, что указывает на интенсивное окисление 
гумуса, вероятно, связанное с поступлением све-
жего органического вещества на поверхность поч-
вы. Во вторых гумусовых горизонтах данное отно-
шение ПФО/ПО 0,28-0,77, поскольку увеличивает-
ся активность полифенооксидазы, а активность 
пероксидазы изменяется незначительно по срав-
нению с верхним гумусовым горизонтом. Окисле-
ние фенолов и превращение их в компоненты гу-
муса происходят более интенсивно, чем в дневных 
гумусовых горизонтах, минерализация снижается и 
происходит трансформация гумуса в более устой-
чивую форму. 
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Рис. 2. Интенсивность минерализации в профиле дерново-подзолистой почвы  

со вторым гумусовым горизонтом 

 
Мы предполагаем, что данная особенность ак-

тивности полифенолоксидаз и пероксидаз явля-
ется одним из факторов сохранения вторых гуму-
совых горизонтах в профиле песчаных дерново-
подзолистых почв лесостепной зоны Алтайского 
края.  

Коэффициент минерализации КАА/МПА и ко-
эффициент гумификации ПФО/ПО указывают на 
различную направленность окисления и гумусо-
образования. Поэтому использовать один показа-
тель для оценки активности минерализации гуму-
са нерационально.  

Среди микроскопических грибов чаще всего 
встречались представители родов Penicillium, 
Mucor, они образуют колонии с воздушным мице-
лием белого, серого, темно-серого (черного) и 
голубоватого цветов. Также в гумусовых горизон-
тах на подкисленной среде Чапека были обнару-
жены колонии Trichoderma, Alternaria, их числен-
ность была выше в верхнем гумусово-
аккумулятивном горизонте.  

На среде МПА были идентифицированы сле-
дующие роды микроорганизмов – Bacillus, Sarcina, 
Pseudomonas, Flavobacterium, Micrococcus. При 
этом наиболее многочисленные в верхнем и вто-
ром гумусовом горизонте Bacillus. В верхнем гу-
мусово-аккумулятивном горизонте отмечено 
большее разнообразие видов данного рода. Для 
обоих гумусовых горизонтов характерно наличие 
колоний Bacillus cereus и Bacillus mycoides, при 
этом максимальная численность отмечена в 
верхних гумусовых горизонтах, в ВГГ – единично.  

Численность микроорганизмов сказывается на 
активности почвенных ферментов. Коэффициент 
корреляции 0,93 указывает на высокую прямую 
связь численности микроорганизмов и обеспечен-
ности почвы каталазой. По уреазе и протеазе 
также получены высокие коэффициенты корреля-
ции, соответственно, равные 0,83 и 0,72.  

Из указанных ферментов наибольшая актив-
ность отмечена по протеазе (рис. 1). Разложение 
желатиновой эмульсии на фотопленке достигает 
93-94% в гумусово-аккумулятивном и втором гуму-
совом горизонтах. Вероятно, это связано с повы-
шенной активностью грибной микрофлоры, в зна-
чительном количестве продуцирующей протеазы.  

В целом, биохимический потенциал вторых гу-
мусовых горизонтов аналогичен с биохимическим 
потенциалом дневных горизонтов. Однако суще-
ствуют различия в коэффициентах гумификации 
ПФО/ПО, обусловленные различием в групповом 
составе микроорганизмов и, как следствии, актив-
ностью полифеноксидаз и пероксидаз.  

 
Выводы 

Биологическая активность верхних гумусовых 
горизонтов дерново-подзолистых почв со вторым 
гумусовым горизонтом лесостепной зоны Алтай-
ского края соответствует представлению о дерно-
во-подзолистой почве. Наличие второго гумусово-
го горизонта является причиной формирования 
второго максимума биологической активности 
почв. Коэффициент корреляции содержания гуму-
са в почве и численности микроорганизмов 0,74 
указывает на наличие тесной прямой связи. Ак-
тивность почвенных ферментов напрямую зави-
сит от численности микроорганизмов. 

Качественный состав микроорганизмов имеет 
следующие особенности: численность грибов 
максимальна в гумусовых горизонтах, в переход-
ных данная группа микроорганизмов не встреча-
ется; соотношение численности микроорганизмов 
на КАА/МПА свидетельствует об уравновешенно-
сти минерализации и разложении органических 
веществ в гумусово-аккумулятивном горизонте и 
об интенсивном процессе минерализации во вто-
ром гумусовом горизонте.  
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Коэффициент гумификации ПФО/ПО во вторых 

гумусовых горизонтах выше, чем в дневных гори-

зонтах, в связи с особенностью группового состава 

микроорганизмов. Предполагаем, что данная осо-

бенность биохимического потенциала обуславли-

вает сохранность второго гумусового горизонта в 

профиле рыхло-песчаных дерново-подзолистых 

почв лесостепной зоны Алтайского края.  
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