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В статье представлены результаты исследования влияния пирогенного фактора на ферментативную ак-

тивность чернозема. Выявлено снижение ферментативной активности при пирогенном воздействии. Сте-

пень влияния пирогенного фактора определяется продолжительностью пала, количества органического 

материала горения и времени с момента пала. Ферменты разных классов реагируют на пирогенное воз-

действие в разной степени. В целом гидролазы более устойчивы к воздействию пала, нежели оксидоре-

дуктазы. Из оксидоредуктаз активность каталазы была более чувствительной к пирогенному фактору, чем 

активность дегидрогеназ, из класса гидролаз инвертаза была чувствительнее, чем фосфатаза. После про-

ведения пала восстановление ферментативной активности почв имеет нелинейный характер. Из оксидо-

редуктаз активность каталазы приближается к контрольным значениям быстрее, чем активность дегидро-

геназ, из гидролаз инвертаза быстрее восстанавливается, чем фосфатаза. 
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Пирогенный фактор является распростра-
ненным экологическим процессом, который играет 
важную роль в изменении почвенно-растительного 
покрова. За последние два десятилетия наблюдает-
ся значительный рост степных и лесных пожаров во 
всем мире. С появлением Terra (транснациональ-
ный научно-исследовательский спутник, дейст-
вующий под руководством агентства НАСА) ведётся 
наблюдение за вспышками природных пожаров в 
онлайн режиме [1]. 

В связи с созреванием колосовых культур и 
началом уборки полей от пожнивных остатков сель-
хозпроизводители в качестве метода очистки прак-
тикуют выжигание растительных остатков. Солома, 
неиспользованная в качестве корма или подстилки 
для скота, сжигается прямо на полях. Первые сель-
скохозяйственные палы практиковались в США 
примерно в 1970 г., сжигали остатки пшеницы и 
сои, сейчас этот процесс имеет глобальный харак-
тер. Число сельскохозяйственных организаций в 
Ростовской области составляет 1450 объектов, об-
щая площадь земли 3486,6 га. [2]. Пирогенный фак-
тор может существенно изменить характеристики 
почвы как непосредственно во время пожара, так и 
косвенно - в период восстановления почвы после 
пала. Проблема антропогенных пожаров в степных 
экосистемах достаточно сложна. Несмотря на час-
тые летние палы на полях, исследования, касаю-
щиеся пирогенного воздействия на почвенный по-
кров, крайне немногочисленны [3]. Пожар может 
стать причиной уменьшения микробного состава, 
видового разнообразия растительности, увеличение  
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pH и нитратов, уменьшения органического состава, 
полное восстановление которого может потребо-
вать нескольких лет. Меняется цвет почвы, затем-
нения – способствует уменьшению отражательной 
способности почвы (альбедо чернозёма - 0,15; песка 
0,3-0,4); таким образом, меняется температурный 
режим почвы, который значительно изменяет вод-
ный режим и способствует разрушению верхнего 
слоя, и в конечном счете - эрозии [4, 5]. 

Одно из влияний пожаров на почвы заключа-
ется в том, что на оголенном участке в ближайшие 
2-3 месяца после пожара на поверхности почвы рез-
ко увеличивается испарение, повышается граница 
вскипания. На повышение карбонатного горизонта 
в следующем году после пожара, возможно, влияет 
зимнее сдувание снега, что, вызывая большую су-
хость почв, влечет за собой подъем солей и их нако-
пление в верхних горизонтах [6]. Регулярным пожа-
рам в степных регионах страны подвержены значи-
тельные площади сельхозугодий и особо охраняе-
мых природных территорий; распространение огня, 
как правило, имеет неуправляемый характер. Об-
ширные пожары вызывают значительную эмиссию 
парниковых газов, снижают плодородие почв и 
приводят к деградации почвенного покрова [6]. 

Ферментативная активность почв складыва-
ется в результате совокупности процессов поступ-
ления, иммобилизации и действия ферментов в 
почве. Источниками почвенных ферментов служит 
все живое вещество почв: растения, микроорганиз-
мы, животные, грибы, водоросли и т.д. Накаплива-
ясь в почве, ферменты становятся неотъемлемым 
реактивным компонентом экосистемы. Почвенные 
ферменты обычно связаны с органическим вещест-
вом почвы и находятся в местах их образования, не 
продвигаясь по профилю [7].  

Для изучения влияние пала на ферментатив-
ную активность чернозёма обыкновенного были 
выбраны 4 наиболее исследованных почвенных 
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ферментов из класса оксидоредуктаз - каталаза, 
дегидрогеназы, и из класса гидролаз - фосфатаза, 
инвертаза. Объектом исследования был выбран 
чернозём обыкновенный южно-европейской фации 
карбонатный мощный слабогумусированный тяже-
лосуглинистый на желто-бурых лессовидных гли-
нах, отобранный на территории Ботанического сада 
Южного федерального университета (координаты 
47°14′13″ с.ш. 39°39′12″ в.д.). 

Цель работы: определение влияния пиро-
генного фактора на ферментативную активность 
чернозёма.  

Материалы и методика исследования. 
Опыты проводились 29.06.2016 г. в Ботаническом 
саду Южного федерального университета. Почвен-
ные образцы для лабораторно-аналитических ис-
следований отбирали из верхнего слоя (0-5 см) сразу 
же после пожара, на 3 и 30-ые сутки. Для достовер-
ности результатов опыты проводили в трехкратной 
повторности. В опыте было 3 варианта. Вариант №1 
был контрольным (не подвергался пирогенному 
воздействию), на варианте №2- почва подвергалась 
обычному палу, а на варианте №3 - более интен-
сивному палу с двойным количеством соломы.  

Температура почвы до начала эксперимента 
на поверхности была +30°C, на глубине 5 см +24°C, 
на глубине 10 см +22,6°C. В результате инициирова-
ния пала температура за несколько минут значи-
тельно возросла. Изменение температуры зависело 
от глубины почвы и степени воздействия пожара 
(количества растительного вещества на поверхно-
сти почвы). Через 30 минут после пала температура 
на варианте №2 на поверхности температура уве-
личилась на 2,6°C, на глубине 5 см на 0,3°C, на глу-
бине 10 см на 1,0°C от контроля. На варианте №3 
температура увеличилась - на поверхности на 
13,5°C, на глубине 5см на 3,5°C, на глубине 10 см на 
2,0°C выше контроля. Активность ферментов опре-
деляли по методики А.Ш. Галстяна, в модификации 
Ф.Х. Хазиева [8]. 

Результаты и их обсуждение. В результате 
исследования установлено, что активность каталазы 
в верхнем слое контрольного участка в первый срок 
наблюдения составила 9,8 мл O2/мин./г почвы. В 
чернозёме через сутки после пирогенного воздейст-
вия активность каталазы снизилась на варианте №2 
- на 7% от контроля, на варианте №3 - на 26% (p< 
0,001) от контроля. Эффект сохранялся и через трое 
суток после воздействия практически с теми же 
значениями активности каталазы. Через трое суток 
активность каталазы осталась ниже контрольных 
значений на 7% на варианте №2, и 18% (p< 0,001) - 
на варианте №3. При этом эффект воздействия со-
храняется длительное время. Через 30 суток после 
пирогенного воздействия происходит некоторое 
восстановление активности фермента, на кон-
трольном образце активность фермента составляло 
10,1 O2/мин./г почвы, на варианте №2- 8,8 O2/мин./г 
почвы, на варианте №3- 7,9 (p<0,01) O2/мин./г 
почвы, полного восстановления значений не про-
изошло (рис.1). Причиной изменения является 

инактивация активности фермента при высоких 
температурах. В исследованиях Ю. В. Акименко, 
выявлено, что температура свыше 127ºС стерилизу-
ет почву, а температура до 100ºС приводит к инак-
тивации и денатурации почвенных ферментов [9]. 

В ходе исследования было установлено, что 
активность фермента дегидрогеназы сразу же после 
пала снижается. На контрольном участке актив-
ность фермента- 31,6 ТТХ мг/мл. После обычного 
пала активность дегидрогеназы снизилась на 4% от 
контроля. Двойной пал – активность фермента сни-
зилась на 17,5% (p<0,001). На третий день после па-
ла, на контрольном образце- 28,6 ТТХ мг/мл, на ва-
рианте №2- активность фермента снизилась на 
13,7%, на варианте №3 - снизилась на 20,7% 
(p<0,001). На 30-ый день после пала активность де-
гидрогеназы восстанавливается, но не доходит до 
контрольных значений. На контрольном участке - 
32,2 ТТХ мг/мл, после одинарного пала активность 
фермента снижается на 6,3%, после двойного пала - 
на 7,5% (p<0,01) (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Активность каталазы посла пала 

 

 
Рис. 2. Активность дегидрогеназы после пала 

 

Активность инвертазы в верхнем слое кон-
трольного участка в первый срок наблюдения соста-
вила 29,6 мг глюкозы/г/сутки. В чернозёме через 
сутки после пирогенного воздействия активность 
инвертазы снизилась на варианте №2- 7% от кон-
троля, на варианте № 3 -на 10,2% от контроля. На 3-
ий день после воздействия наблюдается увеличение 
активности инвертазы, на варианте №2 - 1,4% от 
контроля, на варианте №3 -5,5%. Через 30 суток по-
сле пирогенного воздействия происходит резкое 
снижение активности фермента относительно 
предшествующих сроков. На варианте №1-22,3 мг 
глюкозы/г/сутки, на варианте №2- снижается на 
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7,7% от контроля, на варианте №3- снижается на 
8,9% от контроля (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Активность инвертазы после пала 
 

 
Рис. 4. Активность фосфатазы после пала

 
 

Активность фосфатазы после пожара сни-

зилась незначительно, на контрольном образце 4,1, 

на варианте №2-снижается на 2,5% от контроля, на 

варианте №3 - активность снизилась на 9,8% 

(p<0,01). На третий день после пожара идет более 

интенсивное снижение активности фермента на 

варианте №2- 46,2% от контроля, на варианте №3-

59% (p<0,01). На 30-ый день после пожара не наблю-

дается полного восстановления активности фер-

мента.  

В исследованиях американского ученого Р. 

Боернера [10] было установлено, что активность 

фосфатазы в дубовом лесу в Огайо (США) в целом не 

различалась между горелым и контрольным участ-

ками в течение вегетационного сезона. Однако при 

более детальном рассмотрении оказалось, что к 

осени на горелых почвах фосфатазная активность 

падает. Другой исследователь К. Брай [11] исследо-

вал физико-химические свойства почв после 12 лет 

ежегодных выжиганий прерий в Арканзасе (США). 

Плотность, электропроводность почвы и содержа-

ние экстрагируемых P, Na, Fe и Mn статистически 

значимо снизилось, что лишний раз доказывает 

отрицательное воздействие пожара на почву и ее 

компоненты. Проведенные исследования подтвер-

ждают литературные данные о возможности при-

менения активности почвенных ферментов в диаг-

ностике экологического состояния почв [12-15]. 

Выводы: 
1. Пирогенный фактор оказал подавляющее воз-

действие на ферментативную активность исследуе-
мых ферментов. 

2. Степень влияния пирогенного фактора опре-
деляется продолжительностью пала, количества 
органического материала горения и времени с мо-
мента пала. 

3. По степени устойчивости к пирогенному фак-
тору, активность ферментов можно расположить в 
ряд от более устойчивого до менее: фосфатаза > ин-
вертаза > дегидрогеназа > каталаза. 

4. Из оксидоредуктаз каталаза была более чувст-
вительной к пирогенному фактору, чем дегидроге-
наза, из класса гидролаз инвертаза была чувстви-
тельнее, чем фосфатаза. В целом гидролазы более 
устойчивы к воздействию пала, нежели оксидоре-
дуктазы. 

5. Восстановление ферментативной активности 
имеет нелинейный характер. По скорости восста-
новления показатели ферментативной активности 
можно выделить в ряд от быстрого до медленного: 
каталаза > дегидрогеназа > инвертаза > фосфатаза.  

6. Из оксидоредуктаз активность каталазы вос-
станавливается до контрольных значений быстрее, 
чем активность дегидрогеназ, из гидролаз инверта-
за быстрее восстанавливается, чем фосфатаза. 

Исследование выполнено при поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации 
(5.5735.2017/8.9) и Президента Российской Федерации 
(НШ-9072.2016.11, МК-326.2017.11) 
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The results of the research the influence of pyrogenic factor on chernozem enzymatic activity are presented in  ar-

ticle. The enzymatic activity of soils has decreased with pyrogenic action. The degree of influence of the pyrogenic 

factor is determined by the duration of the fall, the amount of organic combustion material and the time elapsed 

since the fall. Enzymes from different classes react to pyrogenic effects in varying degrees. In general, the hydro-

lases are more resistant to the impact than the oxidoreductase. The catalase activity was more sensitive to the py-

rogenic factor of oxidoreductases, compared to the activity of dehydrogenases, the activity of invertase from the 

hydrolase class was more sensitive than the activity of phosphatase. The restoration of enzymatic activity of soils 

has a nonlinear character after the fall. Catalase activity approaches control values faster than dehydrogenase ac-

tivity, invertase activity is more rapidly restored than phosphatase activity. 

Key words: chernozem, pyrogenic factor, enzymatic activity, biodiagnostics, straw burning  
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