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Представлены данные по изменению ферментативной активности почв при пирогенном воздей-
ствии в модельных экспериментах, имитирующих природные пожары. В лабораторных и естествен-
ных условиях выполнена серия опытов, направленных на изучение пирогенного ингибирования
активности ферментов и динамики их восстановления в постпирогенных почвах. Объектами иссле-
дования явились песчаная почва (серопески, Arenosol) и чернозем миграционно-сегрегационный
(Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)) Ростовской области. Модельные опыты выполнены путем об-
работки почвенных образцов пламенем газовой горелки (количество теплоты 87–435 × 103 Дж) и
пирогенного воздействия при горении древесного топлива (10–279 × 106 Дж). В первом случае про-
должительность воздействия составила от 1 до 5, во втором – от 1 до 120 мин. Выявлен отклик фер-
ментов (каталазы, инвертазы, уреазы, пероксидазы и фосфатазы) на воздействие низкотемператур-
ной плазмы (1–120 мин), который отличался в зависимости от группы фермента и степени воздей-
ствия. Установлено, что глубина проникновения термического воздействия при имитации пожаров
ограничивается верхним слоем почвы (0–10 см), а радиус распространения относительно источни-
ка горения не превышает 20 см. Температурные значения варьировали в зависимости от времени,
источника воздействия и количества топлива (400–600°C). Песчаные почвы и чернозем нагрева-
лись и остывали с разной скоростью. Выявлена обратная зависимость активности каталазы, инвер-
тазы и уреазы от интенсивности воздействия пирогенного фактора. Прослежена динамика восста-
новления активности ферментов в постпирогенных почвах. Активность инвертазы восстанавлива-
ется быстрее, чем активность каталазы и уреазы, но полного восстановления спустя год не
происходит. Полученные результаты свидетельствуют о значительно пролонгированном эффекте
ингибирования ферментативной активности при имитации природных пожаров.
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ВВЕДЕНИЕ

Пожары приносят большой вред лесному хо-
зяйству. В результате возгорания гибнут древостои,
растения, животные и насекомые, изменяется био-
геоценоз [21]. Степные пожары также являются
важным экологическим фактором, влияющим на
состояние растительности и почвы. Выгорание
растительности в степях вызывает разнообразные
изменения в последующем развитии раститель-
ного покрова. Различные растения по-разному
реагируют на данный фактор, результатом чего
является не только исчезновение отдельных ви-
дов, но и преобразование всего ценоза [2]. Пря-
мым следствием сильных лесных пожаров явля-
ется уничтожение растительного покрова и из-
менение свойств почвы и ее биологического

разнообразия [26, 33]. Кроме того, пожары ока-
зывают значительное воздействие на физические
свойства почв [18]. Например, Стооф с соавт. [37]
продемонстрировали, что сжигание почвы при
температуре 400°C может уменьшить потенци-
альные запасы воды, а некоторые исследования
показали, что в течение десяти лет после пожара
показатели pH почвы могут увеличиваться [22].
Эти изменения физико-химических свойств поч-
вы делают ее более подверженной эрозии [32].

Биологическая диагностика и индикация почв
является перспективным направлением исследо-
ваний экологического состояния почв [17, 19, 29],
их плодородия [11, 20] и устойчивости к антропо-
генному воздействию. При этом используют мик-
робиологические [3, 6] и биохимические показа-
тели [8].
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Почвенные ферменты играют важную роль в
катализе реакций, необходимых для разложения
органического вещества и круговорота химиче-
ских элементов [34], важных для питания расте-
ний и жизнедеятельности микроорганизмов
[25]. Таким образом, изменения активности фер-
ментов могут повлиять на доступность питатель-
ных элементов для поглощения растениями, и
эти изменения могут служить чувствительными
индикаторами состояния почвы [4, 16, 24]. Ак-
тивность почвенных ферментов в значительной
степени зависит от физико-химических свойств
почвы и часто используется в качестве показате-
лей микробной активности и плодородия почвы
[23, 36]. В естественной, ненарушенной экоси-
стеме процессы минерализации способствуют
преобразованию питательных элементов, кото-
рые в дальнейшем поглощаются растениями.
В поврежденном пожаром лесу чрезмерный на-
грев почвы может вызвать денатурацию поч-
венных ферментов, тем самым косвенно влияя на
круговорот питательных элементов [14, 15, 30].
Кроме того, часть питательных элементов может
быть потеряна из экосистемы в результате улету-
чивания или конвекции летучей золы во время
сжигания или последующего выщелачивания в
грунтовые воды и стоки [10].

Пирогенное воздействие на почву является
актуальной темой исследования для ученых во
всем мире. Есть много примеров изучения
свойств почвы при кратковременных сроках по-
сле воздействия огня [9, 31, 35, 37, 39]. Однако до
сих пор недостаточно модельных опытов, посвя-

щенных вопросам длительности угнетения фер-
ментативной активности (ФА) и скорости ее
восстановления.

Цель работы – исследование влияния пиро-
генного воздействия на ингибирование активно-
сти и последующее восстановление ферментов
как важных индикаторов экологического состоя-
ния почв.

Основными задачами для проведения иссле-
дования были: 1 – оценка степени нагрева почвы
при пирогенном воздействии; 2 – определение
отклика почвенных ферментов сразу после пиро-
генного воздействия и динамики изменения фер-
ментативной активности через месяц, полгода и
год. Полученные данные могут быть использова-
ны при оценке повреждения почв при пожарах и
поиске способов ускорения их последующего
восстановления.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Модельные эксперименты проводили с раз-

ными почвами юга европейской части России.
Целинный чернозем обыкновенный отбирали на
особо охраняемой природной территории “Пер-
сиановская степь” (Октябрьский район Ростов-
ской области), которая является эталоном настоя-
щих типчаково-ковыльных степей Нижнего Дона
[7] (рис. 1). Модельные опыты были проведены в
Ботаническом саду Южного федерального уни-
верситета. Этот объект широко используется при
мониторинге окружающей природной среды, в
том числе почвенного покрова [1, 13, 14]. Почвы

Рис. 1. Расположение объектов исследования: 1 – питомник ботанического сада ЮФУ, 2 – ООПТ Персиановская
степь, 3 – ООПТ “Кундрюченские пески”.
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обоих участков являются черноземами обыкновен-
ными карбонатными среднемощными малогумус-
ными тяжелосуглинистыми (Haplic Chernozem
(Loamic, Pachic)) [1, 13, 15]. Подобные черноземы
занимают большую часть территории юга евро-
пейской части России, и являются одними из са-
мых продуктивных почв мира.

Последний объект – ООПТ “Кундрюченские
пески” (Усть-Донецкий район), занимающая бо-
лее 20 тыс. га с искусственным насаждением сос-
ны. Здесь распространены пески и серопески –
своеобразные песчаные гумусированные почвы
(Eutric Arenosol (Humic)), площадь которых в Ро-
стовской области – 220 тыс. га. Базовые показате-
ли химического и вещественного состава почв
приведены в табл. 1.

Для достижения поставленных задач была
проведена серия модельных экспериментов двух
видов: в искусственных (контролируемых) и есте-
ственных условиях. При моделировании приме-
няли воздействие газовой горелкой, которое не в
полной мере имитирует природный пожар, но ис-
пользуется авторами с целью воспроизводимости
эксперимента и возможности регулирования сте-
пени (времени) воздействия. Для первого опыта
из ООПТ “Персиановская степь” был отобран
монолит чернозема ненарушенного сложения
размером 25 × 25 × 10 см. С его поверхности был
удален слой ветоши и срезана под корень разно-
травно-злаковая растительность. С территории
Усть-Донецкого лесничества были отобраны об-
разцы песчаной почвы. Почву высушили в тени
при температуре 25–30°С, монолит был разделен
на несколько частей. Верхний слой, мощностью
5 см, поместили в алюминиевые контейнеры,
площадь поверхности составила 45 см2. Для ис-
следования проникновения температурного воз-
действия в нижележащие слои, на дне алюминие-
вых контейнеров был установлен температурный

логгер. Затем все образцы кроме контрольных
были подвержены воздействию пламени горелки
на расстоянии 10 см от поверхности почвы в тече-
ние 1, 2 и 5 мин. Температура пламени составляла
800–1000°С. Количество теплоты, выделяемое
при горении газовой горелкой, было найдено с
помощью формулы для расчета теплоты сгорания
газовоздушной смеси. При этом учитывалась теп-
лота сгорания каждого газа из смеси в соответ-
ствии с его процентным содержанием в баллоне.
Таким образом, при одноминутном горении выде-
ляется 87 × 103 Дж, при двухминутном горении –
174 × 103 Дж, а при пятиминутном – 435 × 103 Дж.
При этом на 1 см2 почвы поступало 19 × 102 Дж в
первом варианте, 38 × 102 Дж во втором варианте
и 96 × 102 Дж в третьем варианте.

Схема первого модельного опыта (МО1)
1. Контроль – чернозем без воздействия.
2. Чернозем + огонь – 1 мин (глубина 0–1 см).
3. Чернозем + огонь – 2 мин (глубина 0–1 см).
4. Чернозем + огонь – 5 мин (глубина 0–1 см).
5. Чернозем + огонь – 5 мин (глубина 0– 5 см).
6. Контроль – серопески без воздействия.
7. Серопески + огонь – 1 мин (глубина 0–1 см).
8. Серопески + огонь – 2 мин (глубина 0–1 см).
9. Серопески + огонь – 5 мин (глубина 0–1 см).
10. Серопески + огонь – 5 мин (глубина 0–5 см).
Температура на поверхности почвы измеря-

лась с помощью пирометра (CEM DT-8833), а на
глубине 5 см с помощью логгеров – температур-
ных датчиков TERMOCHRON. Далее в вариан-
тах 2–4 и 7–9 был отобран верхний слой 0–1 см, а
у 5 и 10 – нижний слой 4–5 см. Все образцы были
очищены от растительных остатков, перетерты и
просеяны через сито 1 мм и проанализированы
традиционными методами [12]. Для сравнения

Таблица 1. Базовые показатели химического и вещественного состава исследуемых почв

Показатель
ООПТ 

“Персиановская 
степь”

Питомник 
ботанического сада 

“ЮФУ”

ООПТ 
“Кундрюченские 

пески”

Географические координаты 47°30′18.86″ с. ш.
40°9′16.68″ в. д.

47°14′3.47″ с. ш.
39°38′55.73″ в. д.

47°46′9.47″ с. ш.
40°51′15.70″ в. д.

Мощность горизонта А, см 37–49 29–35 9–12

Мощность гумусовых горизонтов А + АВ, см 72–82 65–75 45–50

Содержание физической глины (<0.01 мм)
в верхнем горизонте, %

48.1 53.4 10

pH водный в слое 0–20 см 7.8 8.1 6.8

Содержание гумуса в горизонте А (0–10 см), % 6.8–7.5 3.7–4.1 1.8–2.2

ЕКО смоль(экв)/кг 34.4 37.5 2.5
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использовали контрольные образцы, которые не
подвергали пирогенному воздействию.

Целью второго модельного опыта было про-
следить за динамикой восстановления активно-
сти ферментов постпирогенных почв в контроли-
руемых условиях. Для этого просеянные через си-
то 3 мм образцы чернозема были помещены в
алюминиевые формы слоем мощностью 5 см с
площадью поверхности 45 см2 и подвержены пи-
рогенному воздействию газовой горелки в тече-
ние 1, 2 и 5 мин. Верхний слой мощностью 1 см
был отделен и просеян через сито 1 мм. Лабора-
торные исследования были выполнены сразу по-
сле проведения опыта (первый срок) и через 30 сут
(второй срок), через полгода (третий срок) и через
год (четвертый срок).

Схема второго модельного опыта (МО2)
1. Контроль – чернозем без огня.
2. Чернозем + огонь – 1 мин.
3. Чернозем + огонь – 2 мин.
4. Чернозем + огонь – 5 мин.
Все образцы инкубировали в одинаковых

условиях при комнатной температуре. Образцы
увлажнили до влажности 30% от массы почвы и
инкубировали в контейнере с открытыми емкостя-
ми воды с целью создания высокой влажности воз-
духа для предотвращения пересыхания почвы. Пе-
риодически почву увлажняли до 30% влажности.

Третий модельный опыт был проведен в поле-
вых условиях в питомнике на многолетней злако-
во-разнотравной залежи Ботанического сада
Южного федерального университета. Модельный
опыт заключался в заложении трех площадок
площадью 1 м2 на почвах ненарушенного сложе-
ния с разным количеством горючего материала
(березовая древесина и хворост древесных пород
Ботанического сада). Количество топлива варьи-
ровало от 1 кг (в первом варианте), 6.2 кг во вто-
ром варианте, до 18.6 кг в третьем варианте.

Схема третьего модельного опыта (МО3)
1. Контроль – глубина 0–3 см.
2. Контроль – глубина 10–20 см.
3. Контроль – глубина 20–30 см.
4. Костер 1 – (10 × 106 Дж); глубина 0–3 см.
5. Костер 2 – (93 × 106 Дж); глубина 0–3 см.
6. Костер 3 – (279 × 106 Дж); глубина 0–3 см.
7. Костер 3 – (279 × 106 Дж); глубина 7–12 см.
8. Костер 3 – (279 × 106 Дж); глубина 25–30 см.
Количество теплоты, выделяемое при горении

костров, рассчитывалось путем перемножения удель-
ной теплоты сгорания хвороста (10 × 106 Дж /кг) и бе-
резы (15 × 106 Дж /кг) и массы топлива, заложен-
ного для каждого костра. Удельная теплота сгора-
ния хвороста была принята как 107 Дж/кг. При
пересчете на площадь костра и учете, что в при-

родных условиях часть энергии поступает не в
почву, а в атмосферу, количество энергии, посту-
пившей на 1 см2 почвы равно примерно 5 × 102 Дж
в первом, 47 × 102 Дж – во втором и 14 × 103 Дж –
в третьем вариантах. Для измерения температур-
ного воздействия огня использовались электрон-
ные термометры Cheсktemp, пирометр и логгеры.
Температуру почвы измеряли на глубине 1 см в
центре кострища, на его границе и на расстоянии
20 и 50 см от края костра. Логгеры были заложены
на участке с максимальным количеством топлива
на глубине 10, 20 и 30 см. Почвенные образцы бы-
ли отобраны из центра каждого костра методом
режущего кольца, просушены и просеяны через
сито 1 мм. Серия анализов ферментативной ак-
тивности была проведена сразу после завершения
модельного опыта (первый срок) и спустя год
(второй срок).

Образцы почв анализировали, применяя мето-
ды определения активности ферментов (каталазы
и пероксидазы по А.Ш. Галстяну; инвертазы коло-
риметрическим методом с реактивом Феллинга;
фосфатазы с помощью модифицированного ме-
тода А.Ш. Галстяна и Э.А. Арутюняна) [12]. Ме-
тод определения активности каталазы основан на
определении объема кислорода, выделяющегося
при разложении перекиси водорода. Метод опреде-
ления активности пероксидазы основан на учете
фотометрических измерений количества бензо-
хинона, образованного при окислении гидрохи-
нона. Метод определения активности фосфатазы
основан на учете фосфора при гидролизе фенол-
фтолеинфосфата натрия. Активность почвенной
уреазы определяли с использованием метода
определения содержания аммонийного азота в
почве с помощью реактива Несслера при гидро-
лизе мочевины. Метод определения активности
инвертазы почв основан на изменении оптиче-
ских свойств реактива Феллинга при восстанов-
лении меди глюкозой из инвертированного рас-
твора сахарозы после воздействия фермента.

Статистическая обработка данных выполне-
на в программе Statistica с использованием кри-
териев Колмогорова–Смирнова, Шапиро–Уилка
и Краскела–Уоллеса. Для установки влияния ко-
личественного фактора на количественный от-
клик использовали корреляционный анализ
Спирмена. При обсуждении результатов учиты-
вали статистически достоверные различия с уров-
нями значимости 0.1–5% (р < 0.001, 0.01 и 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние огня (низкотемпературной плазмы) на
температуру почв. В ходе первого опыта темпера-
тура поверхности почвы уже после первой мину-
ты нагревания составила около 400°С. Далее ско-
рость температурного роста постепенно замедля-
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лась, и при максимальном воздействии (5 мин)
составила 482°С. Однако на глубине 5 см была от-
мечена равномерная скорость роста температуры,
которая изменялась от 33°С в первые минуты до
46°С спустя 13 мин после начала нагревания, да-
лее происходило медленное остывание (рис. 2b).
Такая резкая разница в скорости нагревания на
разной глубине объясняется наличием воздуш-
ной прослойки между почвенными частицами,
которая обладает теплоизолирующими свойства-
ми. После пятиминутного нагревания песчаной
почвы на поверхности песчаных образцов темпе-
ратура составила 422°С. На глубине 5 см при на-
гревании в течение 5 мин температура на 22°С
превышала соответствующие показатели черно-
зема. Слой песчаной почвы прогревается быстрее
чернозема, но его способность сохранять темпера-
туру гораздо ниже таковой у чернозема (рис. 2a).

После обработки пламенем горелки наблюда-
ли морфологические изменения почвы. Так, при
1–2-минутном нагревании было отмечено почер-
нение поверхности почвы, а при воздействии в
течение 5 мин происходит покраснение почвы,
что объясняется окислением минералов железа
при высоких температурах [38].

Второй опыт проводили в полностью контро-
лируемых условиях на почвах, которые были
предварительно просеяны через сито (1 мм) и ис-
следованы в течение нескольких сроков. Макси-
мальная температура в ходе пирогенного воздей-
ствия была достигнута в варианте 4 и составила
537°С. После воздействия в течение 1 мин макси-
мальная температура составила 477°С (вариант 3).

По результатам опыта, проведенного в поле-
вых условиях, максимальная температура пламе-
ни превысила 600°С в центре второго и третьего
костра и достигла 549°С в центре первого костра
(рис. 3a). Время горения костра составило около
120 мин. По данным измерений термометром на

границе костра самая высокая температура по-
верхности почвы (78°С) была зафиксирована в
варианте с наибольшим количеством топлива
(279 × 106 Дж, костер 3). Нагрев почвы значитель-
но ослабевает при удалении от центра костра. По
данным измерений пирометром через 20 мин на
границе костра с наименьшим количеством дре-
весного топлива (костер 1) температура поверх-
ности почвы достигала 36°С. На границе костра с
наибольшим количеством топлива (костер 3) бы-
ла зафиксирована температура 428°С (рис. 3b), а
на расстоянии 20 см от края костра всего 25°С.
Кроме того, температурный эффект практически
не затрагивает почву на глубине 20 см даже в цен-
тре костра (повышение на 10°С), в то время как на
глубине 10 см (увеличение до 68°С) (рис. 3c, 3d).
Установленные данные сильно отличаются от
данных, полученных Хамфрисом и Крейгом [28],
которые изучили температуру почвы во время
различных пожаров в австралийских экосисте-
мах. Они обнаружили, что температура поверхно-
сти почвы достигает 200°С, а на глубине 2–3 см
температура почвы не превышает температуру
окружающей среды. Разница температурных по-
казателей поверхности почвы и нижележащих
слоев может объясняться несколькими причина-
ми. Во-первых, существует разница в длительно-
сти и температуре воздействия, то есть влияние в
течение 10 с при 1000°С не всегда может быть
сравнимо с воздействием в течение 30 мин при
температуре 300°С. Эффект зависит также от па-
раметров влажности и минерального состава поч-
вы. Во-вторых, температура почвы во время по-
жаров является средней величиной, так как не-
большие частицы, богатые органическим
веществом, могут гореть на поверхности почвы,
температура этих частиц может достигать более
1000°С, что будет существенно влиять на показа-
тели измерительных приборов [27].

Рис. 2. Динамика изменения температур почвы при нагреве горелкой (МО1): a – на поверхности почвенных образцов
(пирометр); b – на глубине 5 см (логгеры): 1 – серопески, 2 – чернозем.
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Биоиндикация восстановления постпирогенной
почвы. В опыте 1 было установлено, что актив-
ность каталазы уменьшается с увеличением вре-
мени нагревания образцов (рис. 4a) и, следова-
тельно, температуры, что соответствует ранее полу-
ченным данным [13]. При максимальной степени
воздействия (5 мин) и температуре свыше 500°С ак-
тивность каталазы уменьшилась больше, чем на

половину относительно контрольного варианта,
что объясняется белковым строением ферментов
и, следовательно, их денатурацией при темпера-
турах свыше 40–50°С.

Активность инвертазы из класса гидролаз так-
же, в целом, уменьшается, при этом существует
небольшая разница в уменьшении активности
фермента в серопесках и черноземе (рис. 4b).

Рис. 3. Динамика изменения температур при пирогенном эффекте (МО3): а – данные пирометра в центре каждого ко-
стра: 1 – центр первого костра, 2 – центр второго костра, 3 – центр третьего костра; b – данные пирометра, край каж-
дого костра: 1 – край первого костра, 2 – край второго костра, 3 – край третьего костра; c – данные на расстоянии
20 см от края костра: 1 – первый костер, 2 – второй костер, 3 – третий костер; d – данные логгеров: 1 – на глубине
10 см в центре первого костра, 2 – на глубине 10 см в центре второго костра, 3 – на глубине 10 см в центре третьего
костра, 4 – на глубине 20 см в центре третьего костра, 5 – на глубине 30 см в центре третьего костра.
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Рис. 4. Изменение ферментативной активности постпирогенных образцов в верхнем слое (МО1): а – изменение ката-
лазной активности: 1 – серопески, 2 – чернозем; b – изменение активности инвертазы.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

1 мин 2 мин 5 мин
0

20

40

60

80

100

120

1 мин 2 мин 5 мин

Ф
А

, %
 о

т 
ко

нт
ро

ля

Ф
А

, %
 о

т 
ко

нт
ро

ля1 2
1 2

(a) (b)



124

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2023

ПРИХОДЬКО и др.

Рис. 5. Изменение ферментативной активности постпирогенных образцов сразу после воздействия огня в поверхност-
ном слое, опыт 3: 1 – каталаза, 2 – инвертаза, 3 – уреаза.
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В результате анализа почвы сразу после пиро-
генного воздействия было отмечено значитель-
ное снижение активности ферментов обоих
классов (рис. 5). Но в отличие от данных, полу-
ченных ранее [13], наибольшее уменьшение бы-
ло установлено для каталазы – на 90% относи-
тельно контроля, что привело к практически
полной инактивации фермента. Активность ин-
вертазы уменьшилась на 80%, а активность уре-
азы больше, чем на 60%.

Анализ данных, полученных спустя месяц по-
сле проведения опыта, показал, что активность
каталазы, в целом, увеличивается. Наибольшая
разница установлена при максимальном воздей-
ствии пламени горелки (29%). Ферменты из клас-
са гидролаз реагируют неодинаково. Активность
инвертазы увеличилась на 25% относительно пер-
вого срока при одноминутном воздействии, на
20% при двухминутном воздействии и на 33% при
пятиминутном воздействии. В то время как пока-
затели уреазы уменьшаются. Такой результат со-
ответствует литературным источникам, в кото-
рых указано, что для восстановления активности
инвертазы необходимо около полутора месяцев, а
на восстановление уреазы требуется не менее го-
да, что может объясняться более высокой чув-
ствительностью фермента к пирогенному воздей-
ствию [5]. Механизм восстановления активности
почвенных ферментов заключается в стимулиро-
вании микробиологической активности за счет
повторного увлажнения почвенных образцов в
течение их инкубирования.

При дальнейшем изучении динамики актив-
ности ферментов установлена тенденция к вос-
становлению активности ферментов обоих клас-
сов. Наиболее наглядно степень восстановления
можно наблюдать в варианте пятиминутного на-
грева образцов. Спустя год после проведения
опыта активность каталазы увеличилась на 42%

относительно первого срока. Активность инвер-
тазы увеличилась на 67%. Показатели активности
уреазы постепенно снижались в течение полугода,
но спустя год наблюдается увеличение активно-
сти фермента на 20% относительно полугодового
срока.

Полевое моделирование последствий пирогенно-
го воздействия. Изучение ферментативной актив-
ности в опыте 3 показало, что самым чувствитель-
ным индикатором пирогенного воздействия стала
каталаза, которая практически полностью инак-
тивируется при максимальных температурах
(рис. 6а). Активность фосфатаз не снижается, а
наоборот – увеличивается.

Уреаза также является высокочувствительным
ферментом по отношению к температуре. Уже
при поступлении энергии, равной 10 × 106 Дж, ак-
тивность данного фермента уменьшилась в 2 раза от-
носительно данных контрольного образца, при уве-
личении количества тепловой энергии до 93 × 106 Дж
ферментативная активность резко снижается,
как и при тепловой энергии, равной 279 × 106 Дж.

Сокращение активности инвертазы в первом
варианте идет интенсивнее, чем у других фермен-
тов, но с увеличением температуры интенсив-
ность спада активности уменьшается, и в образ-
цах второго и третьего варианта снижение актив-
ности фермента одинаково.

Анализ активности пероксидазы показал до-
статочно слабую зависимость от пирогенного
воздействия, так как в образцах первого костра,
было выявлено небольшое увеличение активно-
сти, а второго – наоборот снижение и, наконец, в
образцах, собранных с третьего костра, актив-
ность пероксидаз осталась практически без изме-
нения.

При проведении сравнения с ранее получен-
ными данными по изменению ферментативной
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активности [13] было установлено большее
уменьшение значений показателей ферментатив-
ной активности, что, вероятно, связано с боль-
шим количеством топлива и, следовательно,
большим количеством теплоты, переданным
почве в результате его сгорания.

Через 12 мес. после проведения полевого мо-
дельного опыта было установлено увеличение
ферментативной активности, величина которой
зависела от степени пирогенного повреждения
почвы (рис. 6b). В образцах, подвергшихся мини-
мальной интенсивности пирогенного воздей-
ствия, активность каталазы практически не изме-
нилась, активность инвертазы спустя год увели-
чилась в 1.5 раза относительно 2019 г., однако

активность уреазы, наоборот, уменьшилась. В об-
разцах второго костра выявлена наибольшая сте-
пень восстановления активности исследуемых
ферментов. Активность каталазы и инвертазы
увеличилась в 3 раза, а урезы – в 3 раз. Анализ ре-
зультатов третьего костра показал высокий про-
цент восстановления каталазной активности и
низкий процент активности инвертазы и уреазы.

ВЫВОДЫ

1. В черноземах температурный эффект от пи-
рогенного воздействия распространяется на
большую глубину относительно песчаных почв.
После обработки пламенем горелки наблюдаются

Рис. 6. Ферментативная активность постпирогенных почв: a – сразу после воздействия огня в поверхностном слое,
опыт 3: 1 – каталаза, 2 – инвертаза, 3 – фосфатаза, 4 – уреаза, 5 – пероксидаза; b – через год после воздействия огня
в верхнем слое, опыт 3: 1 – каталаза сразу после воздействия, 2 – каталаза через год, 3 – инвертаза сразу после воздей-
ствия, 4 – инвертаза через год, 5 – уреаза сразу после воздействия, 6 – уреаза через год.
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морфологические изменения почвы. Максималь-
ная температура и, следовательно, количество
энергии было достигнуто в опыте, проведенном в
естественных условиях при горении костров с ко-
личеством энергии 93 × 106 и 279 × 106 Дж, темпе-
ратура превысила 600°С. Температурный эффект
в почве быстро ослабевает с расстоянием от ис-
точника воздействия (повышение температуры
на расстоянии 20 см было не более 5°С). С глуби-
ной пирогенный эффект также значительно осла-
бевает.

2. Установлена разная степень чувствительно-
сти ферментов к пирогенному воздействию. По
чувствительности ферменты располагаются в ряд
каталаза > уреаза > инвертаза > фосфатаза = пе-
роксидаза.

3. После пирогенного воздействия при опти-
мальной влажности тенденция к восстановлению
ферментативной активности наблюдается уже че-
рез месяц после проведения опыта, при этом ско-
рость восстановления зависит от вида фермента:
инвертаза > каталаза > уреаза. Наиболее медлен-
ный процесс восстановления отмечен для актив-
ности уреазы, которая через год при максималь-
ных воздействиях восстановилась всего до 10–
25% от контрольных значений.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
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Changes in Enzyme Activity in Post-Pyrogenic Soils 
(Physical Model Experiment)

V. D. Prikhodkoa, K. S. Kazeeva, *, V. V. Vilkovaa, M. S. Nizhelskiya, and S. I. Kolesnikova

aSouthern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
*e-mail: kamil_kazeev@mail.ru

Presented data on changes in the enzymatic activity of soils under pyrogenic effects in model experiments
simulating natural fires. A series of experiments aimed at studying pyrogenic inhibition of enzyme activity and
dynamics of their recovery in post-pyrogenic soils were performed under laboratory and natural conditions.
The objects of the study were sandy soil (Seropeski, Arenosol) and migratory-segregation black soil (Haplic
Chernozem (Loamic, Pachic) Rostov region. Model experiments were carried out by treating soil samples
with gas burner f lame (amount of heat 87–435 × 103 J) and pyrogenic action of wood fuel combustion (10–
279 × 106 J). In the first case, the exposure duration was 1 to 5 min, and in the second case from 1 to 120 min.
The response of enzymes (catalase, invertase, urease, peroxidase and phosphatase) to low-temperature plas-
ma exposure (1–120 min) was found to differ depending on the enzyme group and degree of exposure. It was
found that the depth of penetration of thermal effects in simulated fires was limited to the top soil layer (0–
10 cm), and the radius of spread relative to the combustion source did not exceed 20 cm. Temperature values
varied according to time, source of exposure and amount of fuel (400–600°C). Sandy soils and chernozem
were heated and cooled down at different rates. The activity of catalase, invertase and urease were found to
be inversely related to the intensity of pyrogenic exposure. The dynamics of enzyme activity recovery in post-
pyrogenic soils was traced. Invertase activity recovered faster than catalase and urease activity, but full recov-
ery after a year does not occur. The results obtained indicate a significantly prolonged effect of inhibition of
enzymatic activity during simulation of natural fires.

Keywords: fires, burn, biological indicators, enzyme activity
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