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Пирогенное воздействие вызывает коренное изменение природных экосистем и замедляет есте-
ственное возобновление территорий. Одним из серьезных факторов пирогенного воздействия на
биоту и почвы является дым от пожаров. Негативное воздействие дыма от продуктов горения иссле-
довано на живых организмах, однако подобных работ для почвенной фауны, микробоценозов и
биологической активности почв мало. Целью работы было выявление влияния продуктов горения
материалов растительного происхождения на ферментативную активность чернозема обыкновен-
ного легкоглинистого в лабораторных и полевых экспериментах. Под воздействием дыма произо-
шло изменение активности почвенных ферментов: каталазы, полифенолоксидазы, пероксидазы,
инвертазы. Выявлена четкая зависимость интенсивности ингибирования активности ферментов от
времени воздействия (30–120 мин) дыма на чернозем. Проведена оценка глубины проникновения
газообразных продуктов горения в почву в зависимости от времени воздействия. В ходе анализа вы-
явлено, что максимальное ингибирование активности ферментов происходит в слое 0–1 см, на глу-
бине 4–5 см воздействие дыма минимально. Во влажной почве ферменты более восприимчивы к
негативным последствиям из-за поглощения продуктов горения водой. Прослежена динамика вос-
становления ферментативной активности почвы без применения биопрепаратов. Самыми чувстви-
тельными к продуктам горения оказались ферменты класса оксидоредуктаз (каталаза, полифено-
локсидаза и пероксидаза). Полученные результаты свидетельствуют о значительном влиянии дыма
на ферментативную активность почв.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы природные пожары возни-

кают все чаще, как следствие произошло увеличе-
ние площадей с постпирогенными почвами. По-
явление подобных условий ведет к ухудшению
естественного возобновления поврежденных тер-
риторий.

Основные явления, сопровождающие пожар –
горение, тепловое воздействие и задымление. Го-
рение представляет собой процесс термической
деструкции компонентов экосистем, выделения
тепла и свечения горючих материалов [4]. Задым-
ление – это выделение газообразных веществ
вследствие возгорания продуктов, подвергшихся
термической обработке.

Пожары оказывают негативное воздействие
как на флору и фауну, так и на качество почв, из-
меняя их свойства (физические, химические и

биологические). Пирогенное воздействие на поч-
ву различается в зависимости от типа пожара (вер-
ховой, низовой, подземный), его интенсивности
(слабый, средний, сильный), продолжительности
(от нескольких минут до нескольких часов) и по-
вторяемости [9, 12, 17, 28]. Фронт огня может про-
двигаться на многие километры, он способен в
кратчайшие сроки преобразовать местность. В ре-
зультате ухудшаются защитные, водоохранные и
другие свойства затронутых огнем территорий,
исчезает фауна, уничтожаются сооружения, в от-
дельных случаях – населенные пункты. Все это
говорит о значительных трансформациях, проис-
ходящих в экосистемах, в связи с чем пирогенное
воздействие вызывает серьезную озабоченность
экологическим состоянием окружающей среды.

Огонь оказывает наибольшее влияние из всех
явлений, сопровождающих пожары. Известно,
что одно из главных условий распространения ог-
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ня – наличие горючих материалов, количество
которых увеличивается с ростом биомассы [13].
Помимо огня колоссальное воздействие на каче-
ство почвы, а также на живые организмы, оказы-
вает дым. Образовавшиеся в результате пироген-
ного фактора продукты горения зависят от их
влажности, чем она больше, тем меньше в воздух,
а затем в почву при осаждении, поступает газов-
загрязнителей. Если происходит неполное сгора-
ние материалов, то выделяется CO, HNC, углево-
дороды и др. Например, в лесах часто можно на-
блюдать процесс, который сопровождается выде-
лением угарного газа [2, 28]. Диаметр основного
количества частиц, образующихся при лесных
пожарах (более 90%), составляет 10 мкм и менее.
Они могут быть первичными, выделяющимися в
атмосферу вследствие неполного сгорания, или
вторичными, образующимися в результате физи-
ческих или химических превращений. Первич-
ными частицами могут быть элементарный угле-
род (сажа) или органические частицы углерода.
Последние также могут быть получены вторично,
путем конденсации горячих паров (смол) [23].
При возникновении пожара частицы сажи посту-
пают в воздух. Как известно, они состоят из угле-
рода и продуктов неполного сгорания (древеси-
ны, коры деревьев, лесной подстилки и др.). В
свою очередь эти органические вещества, в том
числе фенольные соединения, являются опасны-
ми токсикантами [2, 16]. Поэтому дым можно
считать одним из факторов, который оказывают
существенное воздействие на почву и ее биоту.

Биохимические показатели (активность поч-
венных ферментов) могут служить индикатором
качества и плодородия сельскохозяйственных
почв, а также оценки их состояния при примене-
нии различных способов обработки [1, 7, 19, 22,
31]. При воздействии пирогенного фактора фер-
ментативная активность служит надежным инди-
катором выявления нарушений в почве, так как
является очень чувствительным показателем био-
генности [21, 33, 34, 36], особенно при диагности-
ке химического загрязнения [7, 26].

В настоящее время вопрос о влиянии дыма на
ферментативную активность почв изучен не до-
статочно. Большинство работ о пирогенном воз-
действии посвящены влиянию огня (тепловое из-
лучение) на свойства почв и его воздействия на
живые организмы. Возникает необходимость бо-
лее подробно рассмотреть действие дыма от ис-
точников горения на активность почвенных фер-
ментов.

Цель работы – выявить влияние продуктов го-
рения материалов растительного происхождения
(листьев, древесины, соломы пшеницы) на актив-
ность ферментов (каталазы, полифенолоксидазы,
пероксидазы, инвертазы). В задачи исследований
входило определение глубины проникновения ды-

ма в чернозем по степени ингибирования фермен-
тов на разных глубинах (0–1, 1–2 и 4–5 см), вы-
явление особенностей реакции ферментов в су-
хой и влажной почве, а также динамика их
восстановления после фумигации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика района исследования. В каче-
стве объекта исследования выбрали почву пахот-
ного участка (слой 0–20 см) ботанического сада
Южного федерального университета, который
занимает площадь более 160 га. Географические
координаты места исследования: 47.23815° N,
39.64194° E. Среднегодовое количество осадков
около 460 мм, среднегодовая температура 8.2°С.
Среднегодовая температура января от –5 до –9°С,
июля от 22 до 24°С [14]. Почва – чернозем обык-
новенный южно-европейской фации карбонат-
ный легкоглинистый (Haplic Chernozem (Aric,
Loamic, Pachic)). Черноземы занимают обшир-
ную территорию юга России и являются одними
из наиболее плодородных в мире [1, 3]. Почва
опытного участка характеризуется следующими
показателями: мощность гумусовых горизонтов
(А + В) – 80 см, содержание органического угле-
рода в пахотном горизонте – 2.0%, легкоглини-
стый гранулометрический состав (содержание
физической глины – 53%), содержание подвиж-
ного фосфора – 3.3 мг Р2О5/100 г, обменного ка-
лия, K2О – 341 мг/кг, нитратов, N–NO3 –
8.4 мг/кг.

Модельные эксперименты поводили в лабора-
торных и естественных условиях. Для экспери-
ментов использовали свежевысушенную (при
комнатной температуре, в тени через сутки–двое
после отбора) почву. Поскольку высокая темпе-
ратура является важным фактором ингибирова-
ния ферментов [22, 30], тепловое воздействие от
дыма было исключено конструктивными особен-
ностями дымогенераторов. Контейнер, выполня-
ющий роль газовой меры, во всех исследованиях
был идентичен – объем 50 л. Вес золы продуктов
горения контролировали при помощи аналитиче-
ских весов Vibra HTR-220CE (Shinco Denshi Co.
Ltd., Япония).

Кратковременное и длительное воздействие фу-
мигации на почву. В рекогносцировочном экспе-
рименте определяли пороговые значения токсич-
ности дыма. В краткосрочном опыте исследовали
4 варианта в трехкратной повторности. Воздуш-
но-сухую почву массой 40 г слоем 0.6 см поме-
щали в полипропиленовые контейнеры объемом
200 мл. Площадь поверхности почвы, которая
контактировала с дымом, составила 136 см2. Да-
лее контейнеры с почвой помещали в большой
контейнер, выполняющего роль газовой камеры,
для обработки дымом с помощью дымогенерато-
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ра Kitfort KT-2033 Smoking Gun (Kitfort, Китай) в
течение 15 мин со скоростью подачи дыма около
2 л/мин. Источниками горения были сухие расти-
тельные материалы (солома озимой пшеницы,
листья клена, хвоя сосны, сигаретный табак). До
10 г каждой из разновидностей продукта горения
воздействовало на образцы почвы. Масса всех ис-
пользованных горючих веществ в общем состави-
ла 37.8 г, по 10 г – соломы, листьев клена, хвои
сосны и 7.8 сигаретного табака.

Длительный опыт проводили с использовани-
ем дымогенератора Merkel Standart (Helicon, Рос-
сия). Дым прокачивали через газовую камеру к
почвенным образцам с помощью воздушного
компрессора Barbus Air 007 (Barbus, Китай), мощ-
ностью 4.5 л/мин. В качестве продукта горения
использовали щепу яблони, массой 200 г. Иссле-
довали 6 образцов почвы (3 контрольных и 3 для
обработки дымом). Образцы почв массой 40 г
слоем 0.6 см и площадью поверхности 136 см2,
контактируемой с дымом, помещали в контейнер
объемом 50 л (газовую камеру) для фумигации.
Время обработки каждого образца дымом при ра-
боте дымогенератора – 60 мин. В данном опыте
оценивали более длительное воздействие дыма на
ферментативную активность (каталазы, полифе-
нолоксидазы, пероксидазы, инвертазы) чернозема.

Весь образец почвы, слоем 0.6 см, отобрали це-
ликом для анализа после кратковременного и
длительного воздействия фумигации.

Глубина проникновения дыма в почву. Экспери-
мент выполняли на том же оборудовании. В каче-
стве источника дыма использовали сосновые
опилки и стружку массой 210 г. Целью проведе-
ния было установление глубины проникновения
газообразных веществ в почву в зависимости от
времени воздействия (30, 60, 120 мин). Сухую
почву насыпали в контейнеры объемом 350 мл,
слоем 5 см и весом 310 г, площадь поверхности
почвы составила 136 см2. Обрабатывали дымом
9 образцов при трех контрольных вариантах. Иден-
тичный эксперимент выполняли с увлажненной
водой до 40 мас. % почвой, масса горючего мате-
риала 225 г.

После выполнения опытов почвенные образ-
цы для анализа отбирали послойно из слоев 0–1,
1–2, 4–5 см.

Динамика восстановления почвенных фермен-
тов. Эксперимент выполняли в лабораторных
условиях с дымогенератором. Почву массой 40 г,
слоем 0.6 см помещали в контейнеры 200 мл, а
затем в газовую камеру объемом 50 л для фуми-
гации. Подачу воздуха в отличие от предыдущих
экспериментов осуществляли более мощным
воздушным компрессором Hailea ACO-208 (Ки-
тай), производительность которого составляет
17.5 л/мин. Время обработки дымом чернозема –
30, 60 и 120 мин. В качестве продукта термиче-

ской деструкции использовали щепу яблони. В
данном опыте выявили динамику восстановле-
ния почвенных ферментов в лабораторных усло-
виях без применения биопрепаратов, анализ фер-
ментов проводили сразу после эксперимента. Об-
разец почвы для анализа после опыта был отобран
целиком. Спустя месяц анализ повторяли, при
этом в почве поддерживали оптимальные условия
для протекания биологических процессов в тече-
ние всего периода хранения образцов (температу-
ра 25–30°С и влажность 40%). Процедура отбора
почвенных образцов для анализа аналогична,
описанной ранее.

Аналогичный эксперимент проводили в есте-
ственных условиях в ботаническом саду ЮФУ.
При исследовании почву накрывали пластико-
вым изолятором. Оборудование, условия прове-
дения опыта и хранения почвенных образцов
описаны выше. Отбор образцов выполняли из
поверхностного слоя 0–1 см. Изменения биохи-
мических показателей исследовали сразу после
фумигации и спустя месяц.

Температуру воздуха в газовой камере и почвах
контролировали с помощью электронного термо-
метра Hanna Chaktemp, пирометра DT-810 СЕМ и
температурных датчиков Термохрон DS1921.
Влияние продуктов горения при фумигации на
pH воды, помещенной в отдельной от почвы ем-
кости (контейнере), определяли потенциометри-
ческим методом при помощи прибора HANNA
HI-98128-pHep-5 (Германия). Реакцию среды
почвы определяли при соотношении почва : вода
1 : 2.5. Содержание легкорастворимых солей –
кондуктометрически по удельной электропро-
водности раствора прибором HANNA HI-9034
(Германия). Индикаторами воздействия дыма бы-
ли почвенные экзоферменты, содержание которых
исследовали классическими методами оценки
ферментативной активности почв в 3–6-кратной
повторности [8]. Активность каталазы определили
волюметрическим методом А.Ш. Галстяна по ско-
рости разложения H2O2. Уровень активности пе-
роксидазы и полифенолоксидазы – колориметри-
ческим методом Л.A. Карягиной и Н.А. Михайло-
вой с субстратом гидрохиноном. Для определения
инвертазы использовали модифицированный ко-
лориметрический метод, основанный на опреде-
лении оптической плотности реактива Феллинга
после восстановлении CuSO4 глюкозой, образую-
щейся из инвертированной сахарозы [8].

Достоверность различий контрольных и опыт-
ных вариантов оценивали однофакторным дис-
персионным анализом с уровнем значимости p <
< 0.05, а также t-тестом Стьюдента при уровне
значимости p < 0.01 в программах Microsoft Excel
и Statistica.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Кратковременное и длительное воздействие фу-
мигации на почву. В результате рекогносцировочно-
го исследования с миниатюрным дымогенерато-
ром Kitfort KT-2033 выявлено достоверное умень-
шение активности ферментов под воздействием
дыма от небольшого количества горючих веществ в
течение 15 мин на 7–10%. При этом ингибирование
не зависело от источника горения в вариантах с об-
работкой дымом соломы озимой пшеницы, ли-
стьев клена и хвои сосны. Сигаретный дым при-
вел к незначительному увеличению активности
фермента – на 9%. Дальнейшие исследования про-
водили с источниками дыма от продуктов горе-
ния для выяснения закономерностей его влияния
на ферментативную активность почвы.

В результате более продолжительного модельно-
го опыта (60 мин) установлено, что активность всех
рассматриваемых ферментов (каталазы, полифено-
локсидазы, пероксидазы и инвертазы) уменьши-
лась после воздействия дыма в течение 60 мин. Зна-

чение активности каталазы уменьшилось на 25%
относительно контроля (рис. 1). Выявлено по-
давление активности полифенолоксидазы и пе-
роксидазы на 33 и 15% соответственно, а инвер-
тазы – на 23%.

Глубина проникновения дыма в почву от продук-
тов горения опилок сосны. Активность каталазы
после 30 мин фумигации в слоях 0–1, 1–2 и 4–5 см
сократилась на 5–19% (рис. 2). После 60 мин в
этих же слоях ингибирование составило 10–28%,
а после 2 ч зафиксировано подавление на 8–37%.

Активность полифенолоксидазы уменьшилась
в слое 0–1 см на 6–49% после 30–120 мин фуми-
гации. Однако в остальных слоях достоверные
различия установить не удалось из-за высокого
варьирования активности в образцах, которые
перекрывали различия между вариантами опыта.

В рамках этого эксперимента выявлено изме-
нение показателей pH дистиллированной воды,
помещенной в газовую камеру в отдельных кон-
тейнерах. Его значение достоверно уменьшалось
под действием дыма и составило 2.2–2.6 ед., что
свидетельствует о высокой степени влияния про-
дуктов горения. Минерализации воды также су-
щественно изменилась в течение 30, 60 и 120 мин
фумигации дымом от опилок (табл. 1).

Аналогичный опыт с глубиной проникнове-
ния дыма выполнен с влажной почвой, заранее
увлажненной водой до оптимальной для биологи-
ческих процессов влажности (40% от массы поч-
вы). Увлажнение чернозема было выполнено для
оценки влияния дыма на влажную почву по срав-
нению с воздушно-сухой, которую подвергали
воздействию в предыдущем эксперименте. При
этом предполагалось, что она будет сорбировать
больше аэрозолей за счет растворения продуктов
горения в условиях увлажнения. Установлено,
что активность почвенных ферментов (каталазы
и полифенолоксидазы) уменьшилась аналогично

Рис. 1. Изменение активности ферментов под воздей-
ствием дыма в течение 60 мин: 1 – каталаза, 2 – поли-
фенолоксидаза, 3 – пероксидаза, 4 – инвертаза (из-
менения достоверны при p < 0.01).
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Рис. 2. Глубина проникновения дыма от продуктов горения. Изменение активности каталазы в зависимости от време-
ни обработки: 1 – дым 30 мин, 2 – дым 60 мин, 3 – дым 120 мин (различия достоверны при уровне значимости p < 0.05).
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предыдущим опытам (рис. 3). Анализ показал,
что активность каталазы в слое 0–1 см была инги-
бирована относительно контроля после 30 мин на
52%, после 60 мин – на 41%, а после 120 мин – на
48%. Данные значения активности фермента не-
сколько больше, чем в прошлом опыте. Содержа-
ние полифенолоксидазы также уменьшилось в
слое 0–1 см относительно контроля (на 38, 57,
54% за 30, 60 и 120 мин соответственно), что боль-
ше, чем в воздушно-сухой почве (6–46%).

Динамика восстановления почвенных фермен-
тов. Исследования показали, что сразу после мо-
дельного эксперимента по фумигации почвы ма-
териалами растительного происхождения (щепой
яблони) значения оксидоредуктаз (каталазы, по-
лифенолоксидазы, пероксидазы) существенно
изменились (рис. 4) относительно контрольных
вариантов. При проведении анализов через месяц
установили постепенное восстановление фер-
ментативной активности без биопрепаратов. Ак-
тивность каталазы восстановилась до контроль-
ных значений, за исключением варианта с воз-
действием дыма 120 мин. Аналогичная ситуация
выявлена для пероксидазы. Менее восприимчи-
вым ферментом оказалась полифенолоксидаза.
По сравнению с контрольным вариантом полно-
го восстановления не наблюдалось в вариантах с
обработкой дымом 60 и 120 мин (95 и 60% соот-
ветственно).

При проведении полевого эксперимента отме-
чено значительное влияние дыма на биохимиче-
ские показатели. Однако по сравнению с резуль-
татами модельного опыта подавление ферментов
не так сильно выражено. Например, активность
каталазы в течение 30–120 мин уменьшилась на
13–42%, пероксидазы – на 8–29%, а полифено-
локсидазы – на 7–30% (рис. 5). Через месяц ре-
зультаты перепроверили и выявили, что ни один
из показателей не восстановился до контрольных
значений, в то время как в лабораторных услови-
ях после фумигации 30–60 мин эти ферменты
восстановили активность.

ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор ферментов для анализа обусловлен их вы-
сокой чувствительностью к антропогенным влия-
ниям. Анализ каталазы часто используют при био-
мониторинге и биодиагностике почвенного покро-
ва. Данный фермент широко распространен в
почвах и является информативным диагностиче-
ским показателем при изучении различных видов
антропогенного воздействия [7]. Пероксидаза и по-
лифенолоксидазы очень чувствительны к воздей-
ствиям разного типа, а их уровень активности мо-
жет служить важным диагностическим критери-
ем [7, 8, 32, 35]. Активность инвертазы является
одним из наиболее информативных показателей,
обнаруживающих наиболее четкие коррелятив-
ные связи с плодородием и антропогенными фак-
торами [8, 10, 18].

По результатам исследований выявлена общая
закономерность уменьшения активности фер-
ментов от времени обработки дымом. Влияние
фумигации на почву рассмотрено некоторыми
авторами [25, 27, 29, 39, 40]. Однако в данных ра-
ботах изучали изменение микробных сообществ
под действием дыма и его влияние на фермента-
тивную активность в сельскохозяйственных поч-
вах при обработке различными веществами (бро-
мистым метилом, дазометом и др.). Акцент сде-
лан на увеличение урожайности, а также влиянии
на сообщества микроорганизмов почвы. В рабо-
тах некоторых авторов отмечено подавление бо-
лезнетворных организмов вследствие фумига-
ции, а также увеличение количества микроорга-
низмов, которые способствуют росту растений и
увеличению ферментативной активности. Дан-
ный процесс происходит за счет обезвреживания
почвы с использованием специальных препара-
тов (дазомет и др.). В настоящем исследовании
рассмотрено изменение почвенных ферментов
после пирогенного воздействия, где фумигация
привела к уменьшению активности ферментов.
Такое различие в результатах с другими исследова-
телями говорит о токсичном составе дыма при по-
жарах. Он существенно отличается от состава фу-

Таблица 1. Изменение минерализации и показателя
pH воды, а также почвенной среды после фумигации
дымом от материалов растительного происхождения

Вариант
Вода Почва

pH минерализация, мг/л рН

Контроль 6.6 10 7.6
30 мин 2.6 250 7.0
60 мин 2.5 410 6.3
120 мин 2.2 880 5.9

Рис. 3. Изменение активности каталазы и полифен-
олоксидазы во влажной почве в слое 0–1 см в зависи-
мости от времени обработки дымом: 1 – контроль,
2 – дым 30 мин, 3 – дым 60 мин, 4 – дым 120 мин (раз-
личия достоверны при уровне значимости p < 0.05).
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мигантов при обезвреживании почвы дазометом,
бромистым метилом и другими препаратами.

Ранее исследовано влияние дыма на почву от
продуктов горения соломы [9]. Выявлено измене-
ние микробиологических (микробная биомасса,
азотофиксирующие бактерии) и биохимических
свойств чернозема обыкновенного. В частности,
установлено уменьшение активности оксидоре-
дуктаз и гидролаз при разной влажности в усло-
виях холодной (52°C) и горячей (139°C) обработ-
ки почвы дымом от горения соломы. Отмечено,
что наибольший подавляющий эффект на фер-
менты оказал именно горячий дым из-за высоких
температур. Уменьшение значений биохимиче-
ских показателей зависит и от глубины почвы. За-
фиксировано изменение микробной биомассы и
обилия бактерий рода Azotobacter от воздействия
горячего дыма [9]. При этом активность как фер-

ментов, так и обилие живых организмов зависели
от времени обработки дымом. Установлено, что
содержание гумуса и влажность являются основ-
ными показателями, влияющими на почвенные
ферменты и микробное сообщество [6, 19].

Основной эффект от пирогенного фактора за-
фиксирован в слое 0–1 см, где наблюдаются наи-
большие изменения ферментативной активно-
сти. Уменьшение произошло из-за поглощения
почвой токсичных газов и аэрозолей, поскольку
при горении древесных остатков в почву выделя-
ются сажа, СО2, СО и разные углеводороды. Зна-
чения pH уменьшается до величин, при которых
жизнь многих животных и растений крайне огра-
ничена. Изменение рН воды происходит за счет
CO2, который хорошо в ней растворяется, образуя
угольную кислоту. Реакция среды почвенной сус-
пензии в опытах уменьшается в меньшей степени

Рис. 4. Влияние фумигации на чернозем в модельном опыте (a) и динамика восстановления (b) спустя 1 месяц: 1 – ка-
талаза, 2 – пероксидаза, 3 – полифенолоксидаза (различия достоверны при уровне значимости p < 0.05).
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Рис. 5. Влияние фумигации на чернозем в естественных условиях (a) и динамика восстановления (b) спустя 1 месяц:
1 – каталаза, 2 – пероксидаза, 3 – полифенолоксидаза (различия достоверны при уровне значимости p < 0.05).
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в результате высокой буферности черноземов
(табл. 1). Глубже верхнего слоя эффект пироген-
ного воздействия уменьшается, а минимальные
изменения наблюдались в слое 4–5 см. Известно,
что воздействие при пожарах ограничено верх-
ним слоем почвы, глубже которого влияние пи-
рогенного фактора (огня) на почвенные свой-
ства слабо выражено [9, 17, 18, 37]. Установлено,
что почва является эффективным фильтром,
способным поглощать токсичные газы и предот-
вращать от негативного воздействия нижележа-
щие слои. Это позволяет почве быстро восста-
навливать биологическую активность, распро-
страняя ее снизу на ингибированные дымом
поверхностные слои почвы.

Результаты полевого эксперимента по восста-
новлению ферментативной активности чернозе-
ма отличаются от модельного. Это связано с бо-
лее благоприятными условиями температуры и
влажности, способствующими ускоренному про-
теканию биологических процессов в лаборато-
рии. Во время проведения полевых исследований
почва опыта имела такую же температуру, но
меньшую влажность (12–22%), что сказалось на
скорости протекания в ней биологических про-
цессов. Полученные результаты в обоих случаях
говорят о постепенном восстановлении почвы.
Для стимулирования биологических процессов и
более быстрого восстановления поврежденных
территорий многие исследователи рекомендуют
применять биопрепараты [5, 11, 15, 24, 38].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена высокая чувствительность катала-

зы, полифенолоксидазы, пероксидазы, инвертазы
к продуктам горения материалов растительного
происхождения. Выявлена четкая закономерности
изменения ферментативной активности чернозема
обыкновенного в зависимости от времени обработ-
ки дымом. При этом ингибирование не зависело от
материала, подвергающегося термической де-
струкции. Более чувствительны к дыму оказались
ферменты класса оксидоредуктаз: каталаза (наи-
более чувствительный фермент), а также полифе-
нолоксидаза. Подавление произошло даже при
незначительном (15 мин) воздействии газообраз-
ных веществ. Увеличение срока воздействия ды-
ма приводило к усилению подавления фермен-
тов. Инвертаза из класса гидролаз была менее ин-
формативной из-за худшей чувствительности к
фумигации и большему варьированию в почве.
Глубина проникновения газообразных продуктов
в воздушно-сухую и увлажненную почву ограни-
чивается первыми сантиметрами, при этом эф-
фект влияния дыма на увлажненную почву был
больше. Это может свидетельствовать о большей
чувствительности ферментов в увлажненной поч-
ве, так как почвенный раствор поглощает газооб-

разные продукты горения, что воздействует на
биологическую активность почв. Выявлена тен-
денция к восстановлению активности ферментов
чернозема после фумигации. Этот эффект зафик-
сирован в лабораторных условиях, где оксидоре-
дуктазы (каталаза, полифенолоксидаза, перокси-
дазы) практически восстановили активность до
исходных величин через месяц после воздействия
дыма в течение 30 и 60 мин. В естественных усло-
виях восстановление активности ферментов в фу-
мигированной почве было неполным, что гово-
рит о различиях протекания биологических про-
цессов в лабораторных и естественных условиях.

Полученные результаты и закономерности воз-
действия одного из факторов пирогенного воздей-
ствия могут быть использованы для оценки состо-
яния почв и почвенного покрова наиболее по-
страдавших от пожаров территорий.
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Inhibition of the Enzymatic Activity of Ordinary Black Soil by Gaseous Products
of Combustion of Plant Materials

M. S. Nizhelskiy1, *, K. Sh. Kazeev1, V. V. Vilkova1, and S. I. Kolesnikov1

1 Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
*e-mail: nizhelskiy@sfedu.ru

Pyrogenic impacts cause radical changes in natural ecosystems and slow down the natural regeneration of ar-
eas. One of the major pyrogenic impacts on biota and soils is smoke from fires. The negative impact of smoke
from combustion products has been studied on living organisms, but there are few such studies for soil fauna,
microbocenosis and biological activity of soils. The aim of the work was to reveal the effect of combustion
products of plant origin on the enzymatic activity of common chernozem light clay in laboratory and field
experiments. The activity of soil enzymes: catalase, polyphenol oxidase, peroxidase, invertase changed under
the influence of smoke. A clear dependence of enzyme activity inhibition intensity on time of smoke exposure
(30–120 min) to chernozem was revealed. The depth of penetration of gaseous combustion products into soil
depending on exposure time was estimated. The analysis revealed that the maximum inhibition of enzyme ac-
tivity occurred in the layer 0–1 cm, at a depth of 4–5 cm smoke exposure was minimal. In moist soil, the en-
zymes are more susceptible to adverse effects due to absorption of combustion products by water. The dynam-
ics of soil enzymatic activity recovery without the use of biopreparations was traced. Oxidoreductase class en-
zymes (catalase, polyphenoloxidase and peroxidase) were found to be the most sensitive to combustion
products. The results indicate a significant effect of smoke on the enzymatic activity of soils.

Keywords: pyrogenic effect, biological activity, fumigation, catalase, peroxidase, polyphenol oxidase, invertase
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