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Природные пожары приводят к выбросам больших объемов токсичного дыма, который пере-
носится на сотни километров от очагов возгорания и может оказывать негативное воздействие 
на почву, биоту и человека. Для оценки влияния газообразных продуктов, образующихся при 
природных пожарах, на биохимические показатели почв выполнена серия модельных экспери-
ментов по пирогенной фумигации почвы. Определены эффекты от хронического воздействия 
газообразных веществ и периодического, повторяющегося эффекта дымового воздействия на 
почву. Результаты сопоставили с разовым интенсивным задымлением. Установлено, что пиро-
генное воздействие значительно повлияло на изменение ферментативной активности чернозема 
обыкновенного. Степень воздействия зависела от длительности и периодичности задымления. 
Во всех опытах ферменты класса оксидоредуктаз (каталаза, пероксидаза, полифенолоксидаза) 
оказались более чувствительными к фумигации, чем инвертаза из класса гидролаз. Определено 
превышение допустимых максимально-разовых концентраций для атмосферного воздуха: CO 
в 714 раз, фенола (гидроксибензол) в 441 раз, ацетальдегида в 24100 раз, формальдегида в 190 раз. 
Выявлено накопление полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в почве после фу-
мигации, общее содержание ПАУ составило 377 нг/г. При этом наибольшие значения зафикси-
рованы для нафталина, где концентрация выше предельно-допустимых в 4.4 раза и фенантрена 
в 2.8 раза. Установлено, что 60-минутное интенсивное задымление влияет на почву в меньшей 
степени, чем хроническое и периодическое. Показатели ферментативной активности чернозема 
после такой фумигации снизились на 15–33% в зависимости от фермента, в хроническом и пе-
риодическом воздействиях на 41–84 и 31–78% соответственно. Полученные данные свидетель-
ствуют о существенном влиянии дыма на ферментативную активность почв при хроническом 
и периодическом воздействиях газообразных продуктов горения.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние десятилетия возрос интерес к ис-
следованию влияния пирогенных факторов (огня 
и дыма) на природные экосистемы. Пожары игра-
ют особую роль, они могут оказывать пагубное 
влияние на леса, полностью или частично сжигая 
растительность. Во многих регионах мира наблю-
дается тенденция к увеличению площадей, охва-
ченных пожарами, задымлению прилегающих тер-
риторий, что связано не только с антропогенной 

деятельностью человека, но и с изменением кли-
мата [31, 40]. В Австралии за 2019–2020 гг. выго-
рело около 7 млн га леса. Начиная с 1950-х годов 
в юго-восточной Австралии [48, 63] из-за пожар-
ной обстановки и засухи увеличились количество 
крупных лесных пожаров и ежегодная площадь по-
жаров. Аналогичные изменения выявлены в стра-
нах Европы, Азии, Северной и Южной Америке 
[33, 40, 65]. В результате пожара почвы на склонах 
теряют свои водоудерживающие функции, что мо-
жет стать причиной других природных явлений, 
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таких как засухи и оползни, подобные тому, что 
произошли в Калифорнии (США) в 2007 г. [62]. 
К настоящему времени известны некоторые све-
дения о  влиянии огня и  высоких температур на 
свойства почвы [44, 58] и ее биоту [3, 34]. Более 
90% возгораний в лесах напрямую связаны с дея-
тельностью человека, в значительной степени об-
условленной преднамеренными поджогами и не-
брежностью [41, 61]. Это существенно повышает 
вероятность быстрого роста лесных пожаров в бо-
лее изолированных районах, подвергая непосред-
ственному риску места обитания животных, выго-
рание растительного покрова и изменение свойств 
почвы [42].

Стоит отметить, что помимо высоких темпера-
тур и непосредственно пламени, повлиять на эко-
системы может и  дым в  результате термической 
деструкции растительных материалов при лесных 
пожарах. Известно, что в его составе могут содер-
жаться различные соединения, которые обладают 
высокой токсичностью и являются опасными ве-
ществами [1, 2]. В дыму содержится много феноль-
ных соединений, которые, как известно, облада-
ют мутагенными и канцерогенными свойствами 
[2, 15], выделяются окиси углерода, азота и другие 
вещества. Установлено, что на состав газообраз-
ных веществ влияет и сам процесс горения. Если 
происходит неполное сгорание материалов, то 
в большей степени выделяется окись углерода, ци-
анистый водород, углеводороды и др. [51]. Стоит 
учесть, что при сжигании биомассы образуются аэ-
розоли. Они представляют собой преимуществен-
но мелкодисперсные частицы (PM 2.5 – мелкие 
частицы в воздухе с диаметром 2.5 мкм) [22, 59], 
и известно, что органические вещества составля-
ют основную часть этих частиц [38]. Все газообраз-
ные вещества, образованные в результате горения, 
могут переноситься на сотни километров от эпи-
центра возгораний и выпадать с осадками. За 2016 
и 2021 гг. объемы выбросов СО, СО2 и частиц ди-
аметром менее 2.5 мкм за счет сжигания лесной 
биомассы на территориях Сибирского и Дальне-
восточного федеральных округов составили в со-
вокупности более 80% от общероссийских [24]. 
Территория Сибири (Россия) является одним из 
наиболее выгоревших лесных регионов среди бо-
реальных экосистем мира [54], а  дым благодаря 
дальнему переносу из охваченными лесными по-
жарами областей Сибири привел к задымлению 
не только прилегающих регионов, но также был 
зафиксирован в Московском и некоторых других 
регионах европейской части России [14]. Эффект 
от пожарного дыма негативно сказывается на здо-
ровье населения [27, 55], отмечаются заболевания 
легких и сердечно-сосудистой системы. Также ис-
следованы и описаны негативные последствия вли-
яния дыма на животных [5, 66].

Однако в настоящее время остается неизучен-
ным влияние хронического воздействия дыма, раз-
вивающегося в условиях длительного задымления, 
на свойства почвы. Подобных исследований ранее 
не было. Не изучен эффект регулярно-повторяю-
щегося воздействия газообразных веществ на поч-
ву, хотя известно, что дым может достаточно дол-
гое время находиться в атмосфере [59]. При этом 
во многих регионах мира вследствие высокой по-
жароопасной обстановки данный процесс повто-
ряется очень часто. Уже был изучен процесс рассе-
ивания и переноса загрязняющих веществ при по-
жарах в Юго-Восточной Азии. Этот регион, вместе 
с Сибирью и Дальним Востоком, является одним 
из самых пожароопасных в мире, здесь часто про-
исходили задымления [30, 36], отмечался перенос 
дыма на большие расстояния, что было обуслов-
лено ветрами [35, 37]. Сообщалось о значительных 
выбросах токсичного дыма в атмосферный воздух 
от сжигания лесов [43, 47].

Ранее изучен эффект от задымления почвы по-
сле кратковременного (15 мин) и более длитель-
ного (60 мин) влияния дыма на почвенные фер-
менты, pH, содержание солей. Установлено, что 
глубина проникновения газообразных веществ 
в почву ограничивается верхним слоем 0–5 см [58], 
а время ингибирования играет важную роль в сни-
жении ферментативной активности почв. Поч-
венные ферменты образуются, главным образом, 
из почвенных микроорганизмов, разложившихся 
животных и растительных остатков. Они являют-
ся ключевыми биокатализаторами, участвующи-
ми в разложении органических веществ [26]. Фер-
менты играют важную роль в биогеохимических 
циклах почвенного углерода и азота [70]. Фермен-
тативная активность является значимой метаболи-
ческой движущей силой почвенных экосистем, от-
ражающей интенсивность и направление кругово-
рота и трансформации почвенных элементов [32]. 
Это чувствительный ранний индикатор изменений 
в почвенных экосистемах [72].

Цель работы – изучить влияние дыма от сжига-
ния растительных материалов (сосновые опилки) 
на ферментативную активность чернозема обык-
новенного при моделировании хронического воз-
действия дыма в условиях длительного пожарного 
периода. Изучен эффект газообразных продуктов 
горения на ферментативную активность почв при 
периодическом воздействии дыма  – моделиро-
вание регулярно повторяющихся возгораний. 
Определены наиболее чувствительные почвен-
ные ферменты, которые по-разному реагирова-
ли на дым, а результаты текущих исследований 
сравнили с разовым (60 мин) воздействием фу-
мигации. Для выявления причин изменения ак-
тивности почвенных ферментов были определены 
концентрации конкретных химических веществ 
дыма. Выявлены концентрации полициклических 
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ароматических углеводородов (ПАУ) в почве, как 
возможная причина изменения ферментативной 
активности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования была почва пахотного 
участка Ботанического сада Южного федерально-
го университета (0–10 см)  – чернозем обыкно-
венный южно-европейской фации карбонатный 
легкоглинистый (Haplic Chernozem (Aric, Loamic, 
Pachic)). Почва опытного участка характеризуется 
следующими показателями: мощность горизонтов 
(А+АВ) – 80 см, содержание органического угле-
рода в пахотном горизонте – 2.0%, тяжелосугли-
нистый гранулометрический состав, содержание 
физической глины – 53%, содержание подвижно-
го фосфора – 3.3 мг Р2О5/100 г, обменного калия 
К2О – 341 мг/кг, нитратов N–NO3 – 8.4 мг/кг.

Модельные эксперименты были выполнены 
в лабораторных условиях при помощи дымогенера-
тора Merkel Standart (Helicon, Россия). Температура 
воздуха составила 21°С, относительная влажность 
54–58%, атмосферное давление 755–757 мм рт. ст. 
(100.67–100.93 кПа). Параметры воздушной среды 
определили при помощи метеометра МЭС-200А 
(ЗАО НПП Электронстандарт, Россия). Продукта-
ми горения были сосновые опилки. Прозрачный 
контейнер, выступающий в роли газовой камеры 
для фумигации, во всех опытах 50 л. Подачу воз-
духа в камеру осуществляли поршневым компрес-
сором Hailia Aco 208 (Haili Group Co. Ltd, Китай), 
производительностью 17.5 л/мин.

В  экспериментах исследовали только влия-
ние дыма, тепловое воздействие было исключено 
конструктивными особенностями дымогенерато-
ра. Температура газообразных продуктов горения 
была выше, чем атмосферного воздуха и составля-
ла 25.8°С, ее определили при помощи лаборатор-
ного термометра ТЛ-2 (ОАО Термоприбор, Рос-
сия). Воздушно-сухую почву массой 40 г и слоем 
0.6 см помещали в полипропиленовые контейне-
ры, объемом 200 мл в трехкратной повторности для 
каждого образца. Затем все контейнеры с почвой 
помещали в газовую камеру для обработки дымом. 
Условия проведения всех экспериментов были 
идентичны: температура дыма, масса почвы в кон-
тейнерах, газовая камера для фумигации, параме-
тры воздушной среды.

Время фумигации для почвы в первом экспери-
менте с разовым воздействием составило 60 мин 
непрерывного задымления. Однако продолжитель-
ность задымления в реальных условиях может быть 
гораздо больше – до нескольких суток. Поэтому во 
втором эксперименте время фумигации почвы со-
ставило 12, 24, 36 ч, в течение которых дым посту-
пал в газовую камеру на протяжении 3 мин ежечас-
но для поддержания концентраций дыма в течение 

всего опыта. Таким образом, было смоделировано 
хроническое воздействие дыма, т.е. эффект, разви-
вающийся в условиях длительного воздействия по-
ражающего фактора. Суммарное воздействие пода-
чи дыма в газовую камеру в этом опыте составило 
36, 72 и 108 мин. В третьем эксперименте выявляли 
влияние периодического эффекта фумигации, где 
почву обрабатывали дымом 10 мин каждые 7 сут 
на протяжении 42 сут, что суммарно составило та-
кое же время воздействия, как и в первом экспе-
рименте с разовым воздействием дыма. Проведено 
моделирование регулярно-повторяющегося эф-
фекта дыма на почву при пожарах, так как в пожа-
роопасных регионах могут возникать периодиче-
ские пожары за относительно короткий срок.

После завершения фумигации определяли фер-
ментативную активность чернозема [7]. В качестве 
индикаторов выбраны ферменты класса оксидо-
редуктаз: каталаза, пероксидаза, полифенолок-
сидаза – и инвертаза из класса гидролаз. Выбор 
ферментов для анализа обусловлен их информа-
тивностью и высокой чувствительностью к антро-
погенным преобразованиям [6, 7]. Активность ка-
талазы определяли волюметрическим методом Гал-
стяна по скорости разложения H2O2. Она разлагает 
H2O2, которая образуется в процессе дыхания жи-
вых организмов и других биохимических реакций 
на воду и молекулярный кислород [12]. Активность 
полифенолоксидазы и  пероксидазы определяли 
методом Карягиной и Михайловой с гидрохино-
ном в качестве субстрата. Этим ферментам в по-
чвах принадлежит важная роль в процессах гуму-
сообразования. Полифенолоксидаза катализирует 
окисление полифенолов в хиноны в присутствии 
свободного кислорода воздуха. Пероксидаза ката-
лизирует окисление полифенолов в присутствии 
H2O2 или органических перекисей [12]. Инвертазу 
определяли модифицированным колориметриче-
ским методом, основанным на определении вос-
становленной глюкозой меди из реактива Феллин-
га [7]. Активность инвертазы в лучшей степени ха-
рактеризует уровень плодородия и биологическую 
активность почв [19]. Концентрацию растворов 
продуктов реакции определяли на спектрофото-
метре ПЭ 5300ВИ (ООО Экохим, Россия). Полу-
ченные результаты опытных образцов сравнивали 
с контролем (его принимали за 100%).

Влияние продуктов горения на pH почвенной 
суспензии установили для экспериментов 1 и  2. 
Реакцию среды определяли потенциометрическим 
методом при помощи прибора Hanna HI-98128-
pHep-5 (HANNA, Германия), при соотношении 
почва : вода 1 : 2.5. Аналогично выполнили анализ 
на содержание легкорастворимых солей в суспен-
зии. Анализ проводили кондуктометрически по 
удельной электропроводности раствора прибором 
Hanna HI-9034 (Hanna, Германия).
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Определяли концентрацию газов от сжигания 
сосновых опилок. Дым анализировали при помо-
щи газоанализатора ДАГ-16 (ООО Дитгаз, Россия), 
рекомендованного для забора газов. После забора 
газообразных веществ использовали следующие 
приборы для анализа концентраций: газовый хро-
матограф кристалл-2000М (ЗАО СКБ Хроматэк, 
Россия), хроматограф ФГХ-01 (ООО НПФ Анатэк, 
Россия), фотометр КФК-3-01-ЗОМЗ (АООТ Загор-
ский оптико-механический завод, Россия), спектро-
фотометр UV-1800 (Shimadzu Corporation, Япония).

Содержание ПАУ в  почве анализировали по 
зарегистрированным методикам [9–11] в  трех-
кратной повторности при помощи хроматографа 
Agilent Technologies 1260 (Agilent Technologies Inc, 
США) c флуоресцентным детектором. Почву пе-
ред анализом фумигировали 30 мин, а после в об-
разцах определяли ПАУ из списка приоритетных 
поллютантов. Полученные результаты сравнили 
с канадскими нормативами [28] для почв сельско-
хозяйственных территорий, поскольку для России 
имеются данные только по бензо(а)пирену.

Настоящие эксперименты с дымом приближе-
ны к  реальным условиям, при которых пожары 
приводят к образованию сильного и  густого за-
дымления, способного оказывать негативное воз-
действие на почву, биоту и человека. При этом сам 
дым может распространяться на большие рассто-
яния, удаляясь от эпицентра возгорания, и удер-
живаться в приземном слое в течение длительного 
времени, образуя смог.

Статистическую обработку результатов вы-
полнили при помощи однофакторного диспер-
сионного анализа с уровнем статистической зна-
чимости p  <  0.05 в  программах Microsoft Excel 
и Statistica 12.0. Объем выборок, который исполь-
зовали для проведения дисперсионного анализа, 
n = 9 для контрольных и опытных образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ферментативная активность в контрольных ва-
риантах находится в типичных пределах для данно-
го типа почв. Активность всех ферментов по шка-
лам обогащенности [6, 7] находится на среднем 
уровне. В  результате 60-минутного воздействия 
дыма от горения растительных материалов уста-
новлено снижение активности почвенных фермен-
тов на 15–33% (рис. 1). Однако в хроническом опы-
те время фумигации было более продолжительным 
и выявлено большее подавление ферментативной 
активности. Например, значение каталазы после 
36 ч нахождения почвы в газовой камере снизилось 
на 84%, в то время как после 60-минутной фуми-
гации (первый опыт) – на 25%. Подобные изме-
нения наблюдали со всеми исследуемыми фермен-
тами (рис. 2). Аналогичным образом, активность 
ферментов снизилась и в третьем эксперименте, 

где оценивали эффект периодической фумигации 
на почву (рис. 3). При этом после всех трех экспе-
риментов наиболее восприимчивыми к газообраз-
ным веществам оказались каталаза, пероксидаза 
и полифенолоксидаза из класса оксидоредуктаз, 
в меньшей степени – инвертаза.

Показатель pH почвенной суспензии и содержа-
ние легкорастворимых солей претерпели измене-
ния в результате хронического опыта. Показатель 
уменьшился с 7.8 до 5.5 (табл. 1). В случае с 60-ми-
нутным воздействием дыма на чернозем значения 
pH снизились с 7.8 (контрольный вариант) до 6.3. 
Минерализация после хронического воздействия 
увеличилась с 9.2 мг/л в контроле до 183–248 мг/л 
после 12–36 ч фумигации, в то время как после 
первого эксперимента (60 мин фумигации) содер-
жание солей составило 210 мг/л.

Рис. 1. Снижение ферментативной активности 
почвы после разовой 60-минутной фумигации:  
1 – контроль, 2 – каталаза, 3 – полифенолоксидаза, 
4 – пероксидаза, 5 – инвертаза (различия достовер-
ны при p < 0.05).

Рис. 2. Изменение ферментативной активности чер-
нозема обыкновенного после хронического воздей-
ствия дыма: 1 – каталаза, 2 – полифенолоксидаза, 
3 – пероксидаза, 4 – инвертаза (различия достовер-
ны при p < 0.05).
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При анализе дыма выявлено существенное пре-
вышение норм загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе СанПиН 1.2.3685-21 по некоторым 
химическим соединениям. Значение максималь-
но разового ПДК для оксида углерода не должно 
превышать 5 мг/м3, среднесуточной и  среднего-
довой 3 мг/м3. Однако в настоящем исследовании 

произошло заметное увеличение угарного газа – 
3570 мг/ м3, что в 714 раз превышает максимально 
разовую и в 1190 среднесуточную и среднегодовую 
ПДК (табл. 2). Видно, что уровень содержания аце-
тальдегида (С2Н4О) в 24 100 раз превышал допусти-
мые значения СанПиН 1.2.3685-21 по предельно 
допустимым концентрациям загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе городских и сельских 
поселений. Из всех рассматриваемых в текущем 
исследовании веществ С2Н4О претерпел наиболь-
шие изменения. Помимо ацетальдегида, превыше-
ние норм зафиксировано для оксидов азота, фор-
мальдегида, гидроксибензола, предельных углево-
дородов C6H14–C10H22 и диоксида серы (только для 
среднесуточной ПДК).

Были учтены концентрации ПАУ в почве, неко-
торые из которых превышали принятые фоновые 
концентрации, регламентированные канадски-
ми нормативными документами [28] по регули-
рованию почв сельскохозяйственных территорий. 

Таблица 1. Изменение pH почвенной суспензии после 
хронического опыта (12–36 ч)

Вариант 
фумигации почвы рН Минерализация, 

мг/л

Контроль 
(без фумигации) 7.8 9.2

12 ч 7.0 183

24 ч 6.3 224

36 ч 5.5 248

Рис. 3. Снижение ферментативной активности чернозема обыкновенного в эксперименте с периодическим воз-
действием дыма: a – каталаза, b – пероксидаза, c – полифенолоксидаза, d – инвертаза (различия достоверны при 
p < 0.05).
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Концентрация нафталина в  почве превышала 
допустимые значения в  4.4 раза, она составила 
57.3 нг/г. Для фенантрена наблюдалось превыше-
ние в 2.8 раза (132.3 нг/г). Общее содержание ПАУ 
из списка приоритетных составило 377 нг/г в опыт-
ных образцах и 277 нг/г в контрольных (фоновых).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты по хроническому 
(опыт 2) воздействию сравнили с разовым 60-ми-
нутным (1 опыт). Снижение ферментативной ак-
тивности в  первом опыте выражено в  меньшей 
степени, если сравнить его с хроническим 12-ча-
совым воздействием. При этом продолжительность 
подачи дыма в газовую камеру с почвой была боль-
ше в эксперименте 1 (60 мин, в то время как сум-
марная продолжительность задымления в хрони-
ческом 12-часовом опыте составила 36 мин (3-ми-
нутная фумигация ежечасно)). Так,  активность 
каталазы снизилась на 41%, а в первом опыте на 
25%. Аналогичные результаты были получены по 
остальным ферментам. Таким образом, эффект от 
хронического воздействия на биохимические пока-
затели выражен сильнее, чем при разовой 60-ми-
нутной фумигации. Данные этого модельного ис-
следования приближены к  реальным условиям, 
где дым может продолжительное время находиться 
в приземном слое, не смешиваясь с более плотным 
и холодным воздухом. Вследствие этого среда ста-
новится неподвижной, и со временем концентра-
ция загрязнителей возрастает, образуя смог.

Третий эксперимент по периодическому влия-
нию дыма так же, как и второй опыт, может быть 
приближен к реальным условиям, поскольку в по-
жароопасных регионах мира высока частота по-
вторения пожаров. Результаты этого эксперимен-
та существенно отличаются от первого, эффект 
от фумигации выражен сильнее. В  данном слу-
чае суммарное время задымления было таким же, 
как в первом опыте с разовым воздействием и со-
ставило 60 мин. Но обработка чернозема дымом 
была растянута на 42 сут (10 мин фумигации каж-
дые 7 сут). Полученные результаты свидетельству-
ют о сильном эффекте такого вида воздействия. 
Это связано с особенностями ферментов, по-раз-
ному реагирующих на пирогенный фактор. Из-
вестно, что к большинству неблагоприятных фак-
торов среды биологические системы способны 
адаптироваться, избегая или снижая негативный 
эффект [3, 7].

Наиболее восприимчивым ферментом во всех 
опытах оказалась каталаза. Она является самым 
чувствительным показателем, и реагирует даже при 
незначительных воздействиях различных стрессо-
ров [4, 6–8]. Однако пероксидаза и полифенолок-
сидаза также оказались чувствительными и пре-
терпели значительные изменения. Эти ферменты 
чувствительны к воздействиям разного типа, а их 
уровень активности может служить важным диа-
гностическим критерием [6, 7, 64, 71].

Следует отметить, что исследования влияния 
фумигации на почвы и растения проводили и ра-
нее [45, 57, 79, 80]. Однако в этих исследованиях 

Таблица 2. Концентрации газообразных веществ в дыму по сравнению с гигиеническими нормативами содер-
жания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе городских и сельских поселений (СанПиН 1.2.3685-21)

Вещество
Концентрация 

в эксперименте, 
мг/м3

ПДК в атмосферном воздухе, мг/м3

максимально 
разовая среднесуточная среднегодовая

Диоксид серы (SO2) 0.28 0.5 0.05 –

Углерод оксид (CO) 3570 5 3 3

Азота диоксид (NO2) 60 0.2 0.1 0.04

Азота оксид (NO) 40 0.4 – 0.06

Ацетальдегид (С2Н4О) 241 0.01 – 0.005

Формальдегид (CH2O) 9.53 0.05 0.01 0.003

Фенол гидроксибензол (С6Н6O) 4.41 0.01 0.006 0.003

Смесь предельных углеводородов 
C6H14–C10H22

312.69 50 5 –

Гексан C6H14 238 60 7 0.7
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описана только фумигация почвы или растений 
специализированными препаратами, такими как 
дазомет, бористый метил и др. Состав таких пре-
паратов отличается от состава дыма. При этом ис-
пользование подобных веществ исследователями 
привело к незначительному стимулированию рост-
ков растений, а также биологической активности 
почвы. Ранее выявлены изменения ферментатив-
ной активности после сжигания палов соломы [44], 
а результаты исследования показали, что ферменты 
класса гидролаз более устойчивы к пирогенному 
воздействия, чем оксидоредуктазы. Установлено, 
что температурный фактор (горячий дым), а также 
зола, влияние пламени способствовали изменению 
этих показателей. Подобные результаты по разной 
степени чувствительности ферментов были зафик-
сированы и в настоящей работе. Значения инвер-
тазы снизились в меньшей степени, чем каталазы, 
пероксидазы и полифенолоксидазы. Однако в на-
стоящем исследовании температурный фактор был 
исключен, поскольку не было попадания на почву 
золы и влияния пламени. Таким образом, выяв-
лено воздействие только дыма на активность поч-
венных ферментов без дополнительных факторов 
воздействия.

Ферменты являются продуктами метаболизма 
микроорганизмов. Ферментативная активность 
возникает в  результате совокупности процессов 
поступления ферментов из живых организмов, их 
стабилизации и действия в почве [18]. Микроорга-
низмы крайне чувствительны к различным факто-
рам воздействия. Не стала исключением и фумига-
ция от сжигания сосновых опилок. Газообразные 
вещества дыма, вероятно, негативно повлияли на 
микроорганизмы и, как следствие, на изменение 
активности почвенных ферментов. В дыму были 
выявлены некоторые химические соединения. 
Например, оксид углерода CO, который относит-
ся к одним из приоритетных загрязнителей окру-
жающей среды. Уровень СО составил 3570 мг/м3. 
Вероятно, повышенные концентрации токсиканта 
и замена части воздуха на него привели к сниже-
нию концентрации кислорода, который необходим 
многим микроорганизмам для жизнедеятельности. 
Оксид углерода присутствовал в больших концен-
трациях, что, вероятно, существенно изменило 
значение рН среды, где обитает микробиота, в ре-
зультате некоторые микроорганизмы погибли.

Определены повышенные концентрации фено-
ла С6Н6O и формальдегида CH2O. Как и в случае 
с  CO, это вызвало угнетающее действие микро-
флоры и как следствие снижение ферментативной 
активности. В проведенном исследовании зареги-
стрировано превышение максимальной разовой 
концентрации формальдегида в 190.6 раза, средне-
суточной – в 953 раза и среднедневной – в 3176 раз. 
Превышение концентрации фенола (С6Н6O) было 
в 441 (максимально разовая), 735 (среднесуточная) 

и 1470 раз (среднегодовая). Это могло негативно 
сказаться на почвенной микробиоте. Представ-
ленные данные можно сопоставить с работой [17], 
где подробно описано угнетающее действие фе-
нола и формальдегида в высоких дозах 100 и 1000 
ПДК на состав и  жизнеспособность почвенных 
микроорганизмов чернозема выщелоченного. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что CO, С6Н6O 
и CH2O внесли наибольший вклад в снижение фер-
ментативной активности в представленном иссле-
довании.

Снижение показателя рН и увеличение содержа-
ния легкорастворимых солей в почвенной суспен-
зии произошло вследствие высоких концентраций 
газообразных химических соединений, которые 
хорошо в ней растворились. При растворении ок-
сида углерода в суспензии образовалась угольная 
кислота Н2СO3, а при взаимодействии суспензии 
с С2Н4О – уксусная кислота. Вероятно, это приве-
ло к смещению pH в сторону подкисления. Стоит 
учесть, что в составе дыма был обнаружен диоксид 
серы с концентрацией 0.28 мг/м3. Это в 5.6 раза 
выше среднесуточного значения, но почти вдвое 
меньше максимально разового. Этого оказалось 
достаточно для получения слабой серной кислоты 
при растворении SO2 в почвенной суспензии.

Предположительно, снижение ферментативной 
активности может быть связано и с ПАУ. В ходе 

Таблица 3. Концентрации приоритетных полицикли-
ческих ароматических углеводородов в почве в опыт-
ных и в контрольных (фоновых) образцах
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Нафталин 57.3 8.2
Флуорен 28.5 13.3
Фенантрен 132.3 69.5
Антрацен 14.5 8.1
Флуорантен 37 32.4
Пирен 43.2 39
Бенз(а)антрацен 12.7 13
Бенз(b)флуорантен 21.1 16.8
Бенз(k)флуорантен 6.9 8.3
Бензо(а)пирен 15.6 15.7
Дибенз(а,h)антрацен 7.9 4.1
Сумма ПАУ 377 228.4
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анализа установлено, что в опытных образцах по-
чвы концентрации нафталина (57.3 нг/г, превы-
шение в 4.4 раза) и фенантрена (132.3 нг/г, превы-
шение в 2.8 раза) превысили канадские нормати-
вы. Сумма всех исследованных в опытных пробах 
ПАУ из списка приоритетных составила 337 нг/г 
(табл. 3), а в контрольных образцах – 228.4 нг/г.

Возможно, такие результаты связаны с материа-
лом горения (сосновые опилки). Полученные дан-
ные по превышению фоновых значений нафталина 
и фенантрена согласуются с результатами других ис-
следований [39, 56], в которых установили превы-
шение содержания данных веществ при сжигании 
хвои сосны и других материалов растительного про-
исхождения. В настоящем исследовании аналогич-
но были зарегистрированы превышения фоновых 
(контрольных) значений этих веществ. Выделению 
данных полиреанов может способствовать и темпе-
ратура горения. Известно, что при горении в сред-
нем диапазоне температур наиболее распростра-
ненными являются алкилированные производные 
нафталина. Производные фенантрена преоблада-
ют после относительно высоких температур [39]. 
Однако концентрация фенантрена в представлен-
ном исследовании в контрольных пробах состави-
ла 69.5 нг/г, что выше принятого в Канаде значения 
(46  нг/г). Это можно объяснить тем, что ПАУ спо-
собны переноситься в составе аэрозольных выбро-
сов на десятки километров от различных источни-
ков и постепенно осаждаться на поверхность почвы. 
Кроме того, выбранная для текущего эксперимента 
почва (обыкновенный чернозем) находится в го-
родской черте, что увеличивает вероятность обна-
ружения незначительных концентраций опасных 
веществ. Известно, что наиболее загрязненными яв-
ляются городские почвы, а основными источника-
ми загрязнения прилегающих территорий – выбро-
сы тепловых станций, работающих на угле, а так-
же сжигание биомассы. При анализе контрольных 
проб чернозема было обнаружено несущественное 
превышение содержания фенантрена. В целом, та-
кая тенденция прослеживается во многих городах 
мира и подробно описана исследователями из раз-
ных стран [23, 52, 73]. При анализе фумигирован-
ных проб почвы значение заметно возросло от 69.5 
(контроль) до 132.3 нг/г (превышение в 1.9 раза кон-
трольного значения из места отбора проб и превы-
шение в 2.9 раза принятых канадских стандартов). 
Более конденсированные ПАУ, включенные в спи-
ски приоритетных загрязнителей, были обнаружены 
лишь в незначительных количествах.

Превышение концентраций ПАУ в почвах ока-
зывает непосредственное влияние на биологиче-
скую (ферментативную) активность почв. Окси-
доредуктазы такие, как дегидрогеназы и катала-
зы, непосредственно способствуют деградации 
ПАУ путем разрыва бензольного кольца. Гидро-
лазы (инвертаза) оказывают косвенное влияние 

на разложение органических загрязнителей, изме-
няя метаболическую активность деструкторов че-
рез ограничение питания или снабжение [67, 75]. 
Как наиболее представленные по количественному 
содержанию фенантрен и нафталин имеют выражен-
ный эффект на метаболизм биологических систем, 
поскольку их уровень их содержания в пирогенно 
загрязненных почвах оказывает непосредственный 
эффект в работе ферментативных систем.

Каталаза является антиоксидантным фермен-
том – индикатором экотоксичности почвы [46, 76]. 
Микробные клетки обладают защитными механиз-
мами, улучшающими их выживаемость в условиях 
окислительного стресса, такими как повышенная 
активность каталазы [20]. Метаболизм ПАУ при-
водит к  образованию реактивных электрофиль-
ных метаболитов, которые являются фактическими 
канцерогенными соединениями, вызывающими 
повреждение ДНК [20]. Микробиологическая де-
струкция углеводородов в микроорганизмах спо-
собствует образованию H2O2 в качестве побочного 
продукта внутри клеток, что приводит к поврежде-
нию клеток. Каталаза – это фермент, метаболизи-
рующий H2O2. Он защищает клетки от поврежде-
ний активными формами кислорода [60]. Уровень 
каталазной активности изменяется при топливном 
загрязнении почв [50, 76], загрязнением полиаре-
нами [25, 68].

Одним из основных агентов разложения загряз-
нителей почвы, содержащих углеводороды, явля-
ется дегидрогеназа. Этот фермент транспортирует 
электроны и водород через цепочку промежуточ-
ных переносчиков электронов к конечному акцеп-
тору электронов (кислороду), таким образом явля-
ясь катализатором разложения ПАУ [29, 60]. Дан-
ный показатель наиболее чувствителен в условиях 
загрязнения почв полиаренами [25], где активность 
фермента значительно снижается в присутствии 
поллютантов [21, 49, 60, 77].

Еще одним важным агентом биологической де-
струкции ПАУ является инвертаза. Несмотря на 
это, как и в случае с дегидрогеназами, полиарены 
ингибируют активность инвертаз [21, 53, 74, 78].

Имеются данные по результатам многолетнего 
мониторинга почв, подтверждающие изменения 
ферментативной активности почв под воздействи-
ем крупного промышленного предприятия – Но-
вочеркасской ГРЭС, характер выбросов которой 
также является пирогенным. С повышением сум-
марного содержания ПАУ с 2012 по 2019 гг. наблю-
далась тенденция к изменению каталазной актив-
ности и активности дегидрогеназ и инвертаз [16]. 
Расчет коэффициента корреляции Спирмена пока-
зал наличие слабой и средней взаимосвязи актив-
ности каталаз, дегидрогеназ и инвертаз в условиях 
увеличения содержания ПАУ в почвах за исследу-
емый период.



	 Хроническое и периодическое воздействие дыма� 603

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 4 2024

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате фумигации чернозема в модельных 
экспериментах выявлены различия в  снижении 
ферментативной активности, которые обусловле-
ны продолжительностью воздействия стрессора 
и химическим составом дыма. Газообразные ве-
щества оказали заметный негативный эффект из-
за высокой токсичности. В ходе эксперимента по 
моделированию периодического и хронического 
воздействия дыма на почву было выявлено гораздо 
большее снижение ферментативной активности, 
чем при разовой 60-минутной фумигации. Во всех 
экспериментах наибольшую восприимчивость 
к  дыму продемонстрировала каталаза, значения 
которой снизились на 84% в эксперименте с хро-
ническим воздействием и на 78% в эксперименте 
с периодической фумигацией чернозема.

Основными химическими соединениями, ока-
завшими воздействие на почву, являются оксид 
углерода, диоксид и  оксид азота, диоксид серы, 
фенолы, ацетальдегид, формальдегид и гидрокси-
бензол. Наблюдалось значительное превышение 
ПДК большинства исследуемых соединений. Так-
же выявлено снижение pH почвенной суспензии 
и увеличение минерализации после фумигации, 
что связано с взаимодействием токсичных веществ 
дыма с суспензией.

Снижение ферментативной активности чер-
нозема может быть связано и с ПАУ. Установлено 
превышение фоновых концентраций нафталина 
и фенантрена в почве. В целом увеличение кон-
центраций полиреанов в исследовании, особенно 
увеличение фенантрена и нафталина связано с пи-
рогенным происхождением этих веществ. Увели-
чение концентраций этих ПАУ связано с материа-
лами (сосновые опилки) и температурой горения.
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Chronic and Periodic Effects of Smoke from Crop Residue 
Combustion on Soil Enzymatic Activity

M. S. Nizhelskiy1, *, K. Sh. Kazeev1, V. V. Vilkova1, A. N. Fedorenko1, 
S. N. Sushkova1, and S. I. Kolesnikov1

1Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
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Wildfires lead to the emission of large volumes of toxic smoke, which is transported hundreds of 
kilometres away from the fires and can have a negative impact on soil, biota and humans. A series of 
modelling experiments on pyrogenic fumigation of soil were carried out to assess the effects of gaseous 
products from wildfires on soil biochemical parameters. The effects of chronic exposure to gaseous 
substances and periodic, repetitive effects of smoke exposure on soil were determined. The results were 
compared with a single intensive smoke exposure. It was found that pyrogenic impact significantly 
affected the change of enzymatic activity of ordinary chernozem. The degree of influence depended 
on the duration and periodicity of smoke exposure. In all experiments enzymes of oxidoreductase 
class (catalase, peroxidase, polyphenol oxidase) were more sensitive to fumigation than invertase from 
hydrolase class. The reason of suppression of enzymatic activity of soils is high concentrations of toxic 
gases. The following concentrations exceeded the maximum permissible concentrations for atmospheric 
air: CO 714 times, phenol (hydroxybenzene) 441 times, acetaldehyde 24100 times, formaldehyde 190 
times. Accumulation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in soil after fumigation was revealed, 
the total content of PAHs was 377 ng/g. The highest values were recorded for naphthalene, where 
the concentration was 4.4 times higher than the maximum permissible and phenanthrene 2.8 times 
higher than the maximum permissible. It was found that 60-minute intensive smoke affects the soil 
to a lesser extent than chronic and periodic. Indicators of enzymatic activity of chernozem after such 
fumigation decreased by 15-33% depending on the enzyme, in chronic and periodic by 41-84 and 31-
78%, respectively. The obtained data indicate a significant effect of smoke on enzymatic activity of soils 
under chronic and periodic exposure to gaseous products of combustion.

Keywords: fumigation, enzymes, ordinary chernozem, toxicity, bioindicators
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