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Аннотация. Приводятся результаты по влиянию одного из видов пирогенного фактора 
(дым) после сжигания стружек хвойных пород деревьев на биоиндикаторы (почвенные 
ферменты, микроорганизмы, мезофауна, растения сельскохозяйственных культур). Уста-
новлено, что задымление в течение 60 минут значительно повлияло на ферментативную ак-
тивность чернозема обыкновенного. Посредством фумигации произошло снижение таких 
ферментов, как каталаза, пероксидаза, полифенолоксидаза и инвертаза. Наиболее чувстви-
тельными к дыму оказались ферменты класса оксидоредуктаз. Выявлена высокая токсич-
ность газообразных продуктов горения к почвенной флоре и фауне. В результате воздей-
ствия фумигации на биоиндикаторы определена острая токсичность дыма. Зафиксирована 
высокая смертность тест-объектов в опытах (Eisenia fetida, Nauphoeta cinerea). Почвенные 
микроорганизмы (Azotobacter chroococcum и Penicillium chrysogenum) оказались информа-
тивным показателем после 30 – 120 минут фумигации. Выявлена устойчивость всходов рас-
тений (Raphanus sativus, Triticum aestivum, Pisum sativum) к газообразным продуктам горе-
ния. Выполнен эксперимент по определению химического состава газов в дыму. Установ-
лено, что в нем содержатся такие опасные соединения, как диоксид серы (SO2), оксид и ди-
оксид азота (NO, NO2), оксид углерода (CO), ацетальдегид (С2Н4О), формальдегид (CH2O), 
фенол (С6Н6O) гидроксибензол и другие, которые оказали неблагоприятное воздействие на 
индикаторы. Анализ выявил, что концентрация оксида углерода в 714 раз превышала мак-
симально разовую предельно допустимую концентрацию (ПДК), ацетальдегида – в 24100 раз, 
концентрация оксида азота и диоксида азота – в 100 и 300 раз соответственно. 
Ключевые слова: пирогенное воздействие, биотестирование, биоиндикаторы, ферменты, 
тест-объекты, микроорганизмы, токсичность, химический состав дыма 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пожары наносят катастрофический ущерб природным сообществам, в том 
числе оказывают неблагоприятное воздействие на почву. В результате изменяются 
биохимические свойства почв, которые влияют на доступность питательных ве-
ществ для растений (Pellegrini et al., 2020). В значительной степени происходят 
изменения и биоты почв (Certini et al., 2021). Последствия природных пожаров 
могут включать повышение уровня аэрозолей и CO2 в атмосферном воздухе с по-
следующим осаждением токсичных веществ на почву. Они, в свою очередь, ока-
зывают прямое негативное воздействие на функционирование биоты и на здоровье 
почв. 

Большая часть организмов, обитающих в почве, фактически находится в по-
верхностном слое, наиболее подверженном воздействию высоких температур во 
время пожара (Swengel, 2001; Doamba et al., 2014). 

Известно, что при пирогенном воздействии изменяется температурный ре-
жим, химические свойства почв, происходит уменьшение влагоемкости и водо-
проницаемости, уменьшение численности микроорганизмов (Kazeev et al., 2020 a, 
b). Однако активное задымление также может привести к снижению интенсивно-
сти микробиологических процессов и ферментативной активности (Вальков и др., 
1996). Поэтому следует более подробно рассмотреть протекающие в почве про-
цессы, обусловленные фумигацией (задымлением). Дым содержит опасные токси-
канты, в нем много фенольных соединений, которые, как известно, обладают му-
тагенными и канцерогенными свойствами (Синьков, Почапский, 2017; Берднико-
ва, 2019). Оксиды углерода, азота и другие вещества также опасны в составе про-
дуктов горения, образующихся в результате термической деструкции. 

Для выявления изменений, происходящих в почве, проводят мониторинг. 
Биоиндикация является распространенным методом оценки изменений в почве 
(Breg et al., 2017; Erdős et al., 2017). Живые организмы предоставляют информа-
цию о негативном воздействии стрессовых факторов окружающей среды, и поэто-
му биоиндикация дополняет физические и химические исследования почв (Heger 
et al., 2012). Биотестирование проводят для определения общей токсичности, мута-
генности и канцерогенности почв (Романов, Любомирова, 2009; Terekhova, 2011). 
Использование растений в оценке качества почв является приоритетным направ-
лением биоиндикации. Это связано с тем, что продуцентам принадлежит осново-
полагающая роль в жизни биогеоценозов и круговороте веществ и энергии в био-
сфере (Неверова, Еремеева, 2006). Фитоиндикация осуществляется по реакции 
растений на воздействие внешних факторов. Выбор изучаемых показателей биоло-
гической активности поврежденных почв должен основываться на нескольких 
критериях: информативности показателя, высокой чувствительности, небольшой 
ошибке опытов, незначительном варьировании показателя, широкой доступности 
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использования метода (Казеев и др., 2016). Наиболее корректный результат дости-
гается при использовании нескольких тест-объектов из разных систематических 
групп (Федеральный закон от 24.06.98 N 89-ФЗ «Об отходах производства и по-
требления»). 

Цель работы – исследовать влияние дыма при моделировании пожаров на 
ферментативную активность чернозема обыкновенного, мезофауну, микроорга-
низмы и растения сельскохозяйственных культур. Для этого требовалось провести 
анализ по изменению активности почвенных ферментов (каталазы, полифенолок-
сидазы, пероксидазы, инвертазы, уреазы) и определить показатели, наиболее чув-
ствительные к воздействию дыма. Также в ходе проведения исследований было 
необходимо установить временной порог влияния фумигации, в процессе которой 
будет зафиксирована смертность мезофауны (тараканов и дождевых червей), вы-
явить резистентность проростков растений к фумигации и выявить подавление 
микроорганизмов после задымления. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектами исследований были такие живые организмы, как Penicillium 
chrysogenum (Thom, 1910), азотфиксирующие бактерии Azotobacter chroococcum 
(Beijerinck, 1901), тараканы Nauphoeta cinerea (Olivier, 1789), черви Eisenia fetida 
(Savigny, 1826), семена растений – Pisum sativum L., (1753), Triticum aestivum L., 
(1753), Raphanus sativus L., (1753), а также почвенные ферменты (каталаза, поли-
фенолоксидаза, пероксидаза, инвертаза, уреаза). 

Почва, подвергающаяся воздействию дыма – чернозем обыкновенный южно-
европейской фации карбонатный легкоглинистый (Haplic Chernozem (Aric, Loamic, 
Pachic)), отобранный из Ботанического сада Южного федерального университета 
(0 – 10 см). Она обладает высоким плодородием и благоприятными свойствами: 
хорошей структурой, оптимальной плотностью сложения, хорошей водопроница-
емостью, высокой обеспеченностью калием, азотом и фосфором (Вальков и др., 
2008; Azarenko et al., 2020; Kazeev et al., 2020 a). Почва опытного участка характе-
ризуется следующими показателями: мощность гумусовых горизонтов (А+В) – 
80 см, содержание органического углерода в пахотном горизонте – 2.0%, легко-
глинистый гранулометрический состав (содержание физической глины – 53%), 
содержание подвижного фосфора – 3.3 мг Р2О5/100 г, обменного калия, К2О – 
341 мг/кг, нитратов, N–NO3 – 8.4 мг/кг (Nizhelskiy et al., 2022). 

Серия модельных экспериментов была проведена в контролируемых условиях 
при помощи дымогенератора «Merkel Standart» (Helicon, Россия). Фумигацию 
осуществляли, используя инструкцию производителя компании Helicon (Россия). 
Биоиндикаторы помещали в газовую камеру объемом 50 л. Подачу воздуха в ка-
меру осуществляли поршневым компрессором Hailia Aco 208 (Haili Group Co. Ltd, 
Китай), с интенсивностью заполнения дымом 17.5 л/мин. Схема установки для 
опытов для каждого из исследуемых объектов представлена на рис. 1. Во всех экс-
периментах температура воздуха была идентична (21℃), а материалами горения 
были стружки хвойных пород деревьев. При проведении экспериментов относи-
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тельная влажность составляла 54 – 58%, атмосферное давление 755 – 757 мм рт. ст. 
(100.67 – 100.93 кПа). Параметры воздушной среды определили при помощи ме-
теометра МЭС-200А (ЗАО НПП Электронстандарт, Россия). В опытах исследовали 
только влияние дыма на почву и биоту, температурный фактор и огонь были ис-
ключены конструктивными особенностями устройства для фумигации (задымле-
ния). В ходе экспериментов установлено, что температура выделяющегося при 
горении хвойных стружек дыма не превышала 25.8℃ (определено термометром 
ТЛ-2 (ОАО Термоприбор, Россия)). 
 

 
Изменение биохимических показателей. Почву слоем 0.6 см и массой 40 г по-

мещали в контейнеры объемом 200 мл. Время обработки каждого образца дымом 
составило 60 мин. Изменение активности почвенных ферментов определяли после 
фумигации. Активность каталазы – волюметрическим методом по скорости раз-
ложения перекиси водорода (Галстян, 1982). Активность полифенолоксидазы и 
пероксидазы определены колориметрическим методом по скорости превращения 
гидрохинона в бензохинон. Активность этих ферментов в значительной степени 
зависит от рН и некоторых других параметров (Gianfreda, Rao, 2004; Sinsabaugh, 
2010). Для определения активности инвертазы использовали колориметрический 
метод определения образующейся глюкозы из сахарозы с помощью реактива Фел-
линга. Метод определения активности уреазы основан на определении содержания 
аммонийного азота при гидролизе мочевины с помощью реактива Несслера. Ак-
тивность фермента зависит от микробного сообщества, а также физических и хи-
мических характеристик почв и меняется при изменении содержания органическо-
го вещества, глубины почвы, температуры и рН (Yang et al., 2006; Corstanje et al., 
2007). 

 

Рис. 1. Схема экспериментов: 1 – газовая камера, 2 – дымовая труба для подачи дыма в га-
зовую камеру, 3 – материалы горения, 4 – трубка для подачи воздуха в дымовую трубу, 5 –
шланг от воздушного компрессора, 6 – воздушный компрессор, 7 – отверстие для розжига,
8 – контейнеры с почвой, 9 – контейнеры с тест-объектами 
Fig. 1. Scheme of the experiments: 1 – gas chamber, 2 – smoke pipe for smoke supply to the gas
chamber, 3 – combustion materials, 4 – air supply pipe to the smoke pipe, 5 – hose from the air
compressor, 6 – air compressor, 7 – ignition opening, 8 – containers with soil, 9 – containers with
test objects 
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Обилие микроорганизмов. Численность микроскопических грибов определена 
методом посева. Для этого использовали чистую культуру Penicillium chrysogenum 
из коллекции кафедры биохимии и микробиологии. Посев проводили на среду 
Чапека из суспензии микромицета, доведённой до концентрации 105 КОЕ/мл, чис-
ленность конидий контролировали с помощью камеры Горяева. Обилие бактерий 
Azotobacter chroococcum определяли методом комочков обрастания почвы на без-
азотистой среде Эшби. Чашки Петри с микроорганизмами помещали в газовую 
камеру для фумигации. Токсичность дыма определяли подсчетом исследуемых 
микроорганизмов на опытных чашках Петри в сравнении с контрольными чашка-
ми без фумигации. 

Использование дождевых червей и тараканов в качестве тест-объектов. 
При помощи дождевых червей оценивается острая токсичность, репродуктивный 
потенциал, прирост биомассы. При проведении экспериментов за основу взяли 
метод из государственного стандарта России (Межгосударственный стандарт 
ГОСТ 33036–2014). Черви Eisenia fetida были помещены в контейнеры на 200 мл 
во влажную почву слоем 0.6 см и массой 40 г. Предварительно почву увлажнили 
водой (влажность 40% от массы почвы). Поочередно обрабатывали контейнеры с 
червями дымом в течение 1, 5, 10, 30 мин. Аналогично проводили скрининговый 
тест, где вместо почвы была фильтровальная бумага. В ходе эксперимента следили 
за реакцией организмов (скорость зарывания червей в почву). По окончанию опы-
та, а также спустя 24 ч зафиксировали летальный исход (%) организмов. Еще од-
ним не менее важным тест-объектом, который часто используют при оценке со-
стояния наземных экосистем, являются насекомые. Тараканы (Nauphoeta cinerea) 
были помещены в прозрачные контейнеры объемом 1000 мл. Время фумигации и 
подсчет тараканов были такими же, как и для дождевых червей. Выбор тест-
организмов обусловлен удобством их использования и информативностью полу-
ченных результатов при биодиагностике (Рассадина, 2007). Критерием токсично-
сти являлась гибель более 50% тараканов и червей за сутки в тестируемом образце 
по сравнению с контролем. 

Использование растений в качестве тест-объекта. Для эксперимента влаж-
ную почву поместили в пластиковые контейнеры объемом 200 мл и увлажнили 
водопроводной водой (40% от массы почвы). Затем в каждый из контейнеров с 
почвой сеяли по 10 семян разных культур (Raphanus sativus, Triticum aestivum, 
Pisum sativum). В течение 4 суток поддерживали оптимальные для прорастания 
семян условия – влажность, освещенность. По окончании срока проросшие семена 
подвергали фумигации – 5, 10, 30 мин. После эксперимента в течение 3 суток 
наблюдали за внешними изменениями проростков. Также измеряли длину корней 
и побегов растений через 3 суток после фумигации. 

Химический состав дыма. При проведении экспериментов по влиянию газо-
образных продуктов горения на почву и биоту определили также и химический 
состав дыма. Забор дыма осуществили при помощи газоанализатора ДАГ-16 (ООО 
Дитгаз, Россия) по методикам: ПНД Ф 13.1.41-2003 (издание 2012), ПНД Ф 
13.1:2:3.59-07 (издание 2005), ПНД Ф 13.1:2:3.23-98 (издание 2005), 
ФР.1.31.2009.05508 (издание 2004), М-МВИ 173-06 (издание 2006), ПНД Ф 
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13.1:2:3.27-99 (издание 2005), М-18 (издание 2002), М-14 (издание 2011), М-15 
(издание 2001), ПНД Ф 12.1.1-99 (издание 1999). Для определения массовых кон-
центраций химических соединений были использованы такие приборы, как газо-
вый хроматограф 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), спектрофотометр UV-1800 (Shimadzu 
Corporation, Япония). 

Полученные данные оценивали на достоверность результатов с применением 
однофакторного дисперсионного анализа с уровнем статистической значимости 
p < 0.05. Все расчеты проводили с применением пакетов программ Microsoft Excel 
(Microsoft Corp., USA) и Statistica 10 (StatSoft Inc., OK, USA). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение биохимических показателей. В ходе экспериментов было выяв-
лено изменение активности почвенных ферментов. Активность всех ферментов 
значительно снизилась при воздействии продуктов горения. Наиболее чувстви-
тельными к воздействию дыма оказались ферменты из класса оксидоредуктаз: ка-
талаза и полифенолоксидаза. Значения их активности после часовой обработки 
дымом уменьшились на 25 – 33% по сравнению с контролем. Активность других 
показателей была ингибирована дымом на 15 – 23% (рис. 2).  

Выбор ферментов для анализа обусловлен их высокой чувствительностью к 
антропогенным влияниям. Газообразные продукты горения оказали значительное 
воздействие на чернозем. Такие изменения произошли в результате поглощения 
почвой веществ, которые образуются при горении древесных остатков. При помо-
щи газоанализатора ДАГ-16 было установлено, что в дыму содержатся такие опас-
ные соединения, как диоксид серы (SO2), оксид и диоксид азота (NO, NO2), оксид 
углерода (CO), ацетальдегид (С2Н4О), формальдегид (CH2O), фенол (С6Н6O) гид-
роксибензол, гептан (C7H16), метан 
(CH4), гексан (C6H14). Анализ вы-
явил, что концентрации некоторых 
из них существенно превышает 
ПДК атмосферного воздуха ГН 
2.1.6.3492-17 (Гигиенические нор-
мативы ГН 2.1.6.3492-17). В част-
ности, оксид углерода составил 
3570 мг/м3, что в 714 раз превыша-
ет допустимые максимально разо-
вую концентрацию и в 1190 раз 
среднесуточную. Аналогичные 
изменения наблюдали с оксидом и 
диоксидом азота, формальдегидом, 
фенолом и ацетальдегидом. Сле-
довательно, данные газообразные 
вещества внесли наибольший 
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Рис. 2. Снижение активности ферментов в почве,
% от контроля: 1 – контроль, 2 – каталаза, 3 – по-
лифенолоксидаза, 4 – пероксидаза, 5 – инвертаза,
6 – уреаза (изменения достоверны при p < 0.05) 
Fig. 2. Decrease in the enzyme activity in soil, % of
control: 1 – control, 2 – catalase, 3 – polyphenol oxi-
dase, 4 – peroxidase, 5 – invertase, 6 – urease (changes
are significant when p < 0.05) 
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вклад в изменение ферментативной активности. Однако не все исследуемые в ана-
лизе соединения превышали ПДК. Например, концентрация диоксида серы при 
анализе дыма составила 0.28 мг/м3, что не превысило максимально допустимую, 
однако в 5.6 раза превышало среднесуточную (табл. 1).  
 
Таблица 1. Концентрации химических соединений в дыму от сжигания хвойных стружек 
Table 1. Concentrations of chemical compounds in smoke from the burning of coniferous wood-
chips 

Химическое соединение / 
Chemical compound 

Концентрация в 
эксперименте, мг/м3 / 
Concentration in the 
experiment, mg/м3 

Предельно допустимые концентрации в атмо-
сферном воздухе, мг/м3 / Maximum permissible 

concentrations for atmospheric air, mg/m3 
Максимально разовая 

концентрация / 
Maximum single 

concentration 

Среднесуточная  
концентрация /  
Daily average  
concentration 

Диоксид серы (SO2) / Sulphur 
dioxide (SO2) 

0.28 0.5 0.05 

Углерод оксид (CO) / Carbon 
oxide (CO) 

3570 5 3 

Азота диоксид (NO2) / Nitrogen 
dioxide (NO2) 

60 0.2 0.04 

Азота оксид (NO) / Nitrogen oxi-
de (NO) 

40 0.4 0.06 

Метан (CH4) / Methane (CH4) < 2 50 – 
Гексан (C6H14) / Hexane (C6H14) 238 60 – 
Ацетальдегид (С2Н4О) / 
Acetaldehyde (С2Н4О) 

241 0.01 – 

Формальдегид (CH2O) / 
Formaldehyde (CH2O) 

9.53 0.05 0.01 

Фенол (С6Н6O) Гидроксибензол / 
Phenol (С6Н6O) Hydroxybenzene  

4.41 0.01 0.006 

 
Ранее были установлены некоторые закономерности реакции почвенных фер-

ментов на воздействие дыма, установлено ингибирование ферментативной актив-
ности в зависимости от интенсивности воздействия (времени и температуры ды-
ма), влажности почвы, природы фермента и других факторов (Nizhelskiy et al., 
2022). На сегодняшний день в литературных источниках достаточно информации 
об изменении биохимических показателей почв после воздействия температурного 
фактора, огня (Boerner et al., 2008; Vilkova et al., 2022), но практически не изучены 
последствия воздействия дыма на почву. Данное исследование по воздействию 
дыма от пожаров дополнило ранее изученные по влиянию пирогенного фактора 
(огня и высоких температур) на изменение активности почвенных ферментов. Вы-
явлены химические вещества, которые оказывают наибольшее воздействие на 
биологическую активность чернозема при сжигании растительных остатков. 

Обилие микроорганизмов. Согласно полученным результатам, обилие Peni-
cillium chrysogenum на чашках Петри зависело от времени обработки их дымом. Уста-
новлено существенное сокращение численности исследуемых организмов за 30 – 
120 мин фумигации. За указанное время численность снизилась на 25 – 57% (рис. 3). 
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Аналогичная ситуация была и 
с влиянием дыма на Azotobacter 
chroococcum. Установлена высо-
кая чувствительность бактерий к 
продуктам горения. Наибольшее 
подавление произошло после мак-
симального уровня воздействия 
(120 мин) – значения показателя 
снизились относительно контроля 
на 62%. Таким образом, зафикси-
рована высокая чувствительность 
бактерий Azotobacter chroococcum 
и грибов Penicillium chrysogenum к 
фумигации от горения хвойных 
стружек. Выявлена взаимосвязь 
изменения обилия микроорганиз-
мов в зависимости от продолжи-
тельности фумигации. 

Ранее уже было исследовано 
воздействие огня на почвенные 
микроорганизмы (Barreiro, Díaz-Raviña, 2021), оценивалось кратковременное воз-
действие пирогенного фактора (огня), а также среднесрочные и долгосрочные по-
следствия. Отмечается, что воздействие пожаров на почвенные микроорганизмы, а 
также последующее восстановление почвы зависит от различных факторов, таких 
как интенсивность пожара, длительность воздействия, устойчивость почвы и усло-
вий окружающей среды. В работах (Saenz de Miera et al., 2020; Qin, Liu, 2021) опи-
сываются изменения бактериальных сообществ в зависимости от интенсивности 
огня, а также уменьшение разнообразия бактерий и грибов спустя полгода после 
пирогенного воздействия. Подобное исследование было выполнено в эксперимен-
тах, описанных в настоящей статье, однако вместо огня использовали дым от сжи-
гания хвойных стружек. Температурный фактор был исключен конструкцией обо-
рудования для обработки чашек Петри с микроорганизмами дымом. Температура 
газообразных продуктов горения не превышала 25.8℃. Таким образом выявили 
токсичность газов, выделяемых при горении растительных материалов на почвен-
ные микроорганизмы. При этом эффекта от сопутствующих факторов пирогенного 
воздействия – пламени и высокой температуры не было. 

Использование дождевых червей и тараканов в качестве тест-объектов. 
Воздействие дыма на тараканов в течение 1 мин не вызвало их иммобилизации, 
отмечалась высокая подвижность особей. Фумигация в течение 5 и 10 мин также 
не оказала влияния на жизнеспособность тест-организмов, однако двигательная 
активность их не была высокой, как в контрольном образце. Воздействие дыма в 
течение 30 мин (табл. 2) вызвало гибель 80% исследуемых организмов. Таким об-
разом, фумигация от горения материалов растительного происхождения, вслед-
ствие своей высокой токсичности, значительно повлияла на жизнеспособность 
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Рис. 3. Снижение численности бактерий Azo-
tobacter chroococcum и микроскопических грибов
Penicillium chrysogenum под воздействием дыма,
% от контроля: 1 – контроль, 2 – фумигация 30
мин, 3 – фумигация 60 мин, 4 – фумигация 120 мин
(изменения достоверны при p < 0.05) 
Fig. 3. Reduction of Azotobacter chroococcum bacteria
and Penicillium chrysogenum microscopic fungi under
smoke exposure, % of control: 1 – control, 2 – after
30 min fumigation, 3 –after 60 min fumigation, 4 –
after 120 min fumigation (changes are significant
when p < 0.05) 
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тараканов (Nauphoeta cinerea) из-за попадания в их организм вредных веществ 
после выделения токсичных газов при дымообразовании от горения древесных 
стружек. 

 
Таблица 2. Изменения активности и смертность Nauphoeta cinerea, подвергшихся воздей-
ствию дыма 
Table 2. Changes in the activity and mortality of smoke-exposed Nauphoeta cinerea 

Воздействие дыма /  
Exposure to smoke 

Контроль / 
Control 

1 мин /  
1 min 

5 мин /  
5 min 

10 мин / 10 min 30 мин / 30 min 

Смертность, % / 
Mortality rate, % 

0 0 0 0 80 

Поведенческая реак-
ция во время экспери-
мента / Behavioral 
responses during the 
experiment 

Отмечена повы-
шенная двигатель-
ная активность / 
There was an 
increase in motor 
activity 

Поведенческие реак-
ции остались без из-
менений, аналогично 
контролю / Behavioral 
responses remained 
unchanged, similar to 
the control 

7 из 10 тараканов 
были малоподвиж-
ные / 7 out of 10 
cockroaches were 
slow-moving 

У 8 из 10 тест-
объектов отсутст-
вовали поведенче-
ские реакции / 8 out 
of 10 test subjects 
had no behavioural 
responses 

 
После фумигации дождевых червей в скриннинговом тесте в течение 1 мин 

летальных исходов не зафиксировано. В образцах с обработкой 5 и 10 мин количе-
ство жизнеспособных особей оставалось неизменным, однако они не были такими 
активными, как в предыдущем варианте (1 мин) и контроле. После 30 мин фуми-
гации замечена крайне низкая активность организмов на фильтровальной бумаге в 
скрининговом тесте. Далее после окончания фумигации все контейнеры с образ-
цами хранили при 20℃ в темном помещении. Спустя 24 ч тест-объекты проверили 
снова согласно ГОСТ 33036–2014 (Межгосударственный стандарт ГОСТ 33036-
2014). В результате наблюдений выявлено, что только 30-минутная обработка ды-
мом привела к 100% летальному исходу, в то время как изменений в остальных 
исследуемых образцах не зафиксировано. 

Во втором тесте, с использованием почвы, отмечали следующие поведенче-
ские реакции: повышение активности, ускоренное сокращение кожно-мускульного 
мешка, вертикальный таксис в глубь почвы с целью минимизировать воздействие 
дыма. Подсчет жизнеспособных дождевых червей после опыта и сравнение с кон-
тролем проводили аналогично скрининговому тесту.  Результаты представлены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3. Поведенческая реакция и смертность (%) Eisenia fetida после воздействия дыма 
Table 3. Behavioral response and mortality (%) of Eisenia fetida after smoke exposure 

Воздействие дыма / Exposure to smoke 
1 мин /  
1 min 

5 мин /  
5 min 

10 мин / 
10 min 

30 мин / 
30 min 

Смертность, % / 
Mortality rate, % 

Скрининговый тест / Screening test 0 0 0 100 
Тест с почвой / Test with soil 0 0 0 40 

Скорость зарывания в почву, мин / Speed of digging into the 
soil, min 

0.1 – 0.2 мин с начала эксперимента /  
0.1–0.2 min from the start of the experiment 
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Результаты по влиянию продуктов горения на дождевых червей в почве сви-
детельствуют о среднем уровне токсичности газообразных продуктов горения на 
почву, так как согласно ГОСТ 33036–2014 (Межгосударственный стандарт ГОСТ 
33036-2014), высоким уровнем считается смертность тест-объектов более 50%. 
Низкая смертность червей в эксперименте с почвой связана с тем, что почва вы-
полняет роль защитного барьера, препятствуя проникновению газообразных про-
дуктов горения к червям. Однако в случае со скрининговым тестом (без почвы) 
летальный исход был более 50%. 

Известно множество работ, посвященных использованию различных биоте-
стов в качестве диагностического показателя почв в результате различных видов 
антропогенного воздействия (Казеев и др., 2016; Schaefer, 2004; Moya et al., 2019). 
Однако нет информации об использовании таких тест-объектов, как дождевые 
черви (Eisenia fetida), тараканы (Nauphoeta cinerea) при фумигации от горения ма-
териалов растительного происхождения. Настоящее исследование дало представ-
ление о реакции живых организмов на газообразные продукты горения. 

Использование растений в качестве тест-объекта. Выявлены морфологиче-
ские изменения растений при диагностике. В частности, зафиксирован некроз – 
отмирание участков побегов, листьев у исследуемых культур после фумигации 
дымом. Помимо этого, замечены изменения в длине побегов и корней (рис. 4). 
 

 
Так, длина корней у гороха после 30-минутной обработки дымом меньше на 

6%, чем у контрольных вариантов, в то время как фумигация 5 и 10 мин не повли-
яла на корни. Возможно, это связано с крупными размерами семян, которые обла-
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Рис. 4. Изменение длины корня (а) и побега (б) у растений после фумигации, % от кон-
троля: Гор. – горох (Pisum sativum), Ред. – редис (Raphanus sativus), Пш. – пшеница (Triticum
aestivum); 1 – контроль, 2 – дым 5 мин, 3 – дым 10 мин, 4 – дым 30 мин (изменения досто-
верны при p < 0.05) 
Fig. 4. Changes in the root (a) and shoot (b) length in plants after fumigation, % of control: Pea –
pea (Pisum sativum), Rad. – radish (Raphanus sativus), Wh. – wheat (Triticum aestivum); 1 – con-
trol, 2 – 5 min smoke, 3 – 10 min smoke, 4 – 30 min smoke (changes are significant when p < 0.05) 
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дают большими питательными запасами. Они помогают гороху долго функциони-
ровать без внешних источников питания. У редиса длина корней уменьшилась на 
24 – 38%, однако наибольший эффект дым оказал на корни пшеницы (уменьшение 
на 45%) после 30 мин фумигации. В случае замеров длин побегов наблюдали по-
хожую ситуацию. Аналогично предыдущим результатам по влиянию дыма на 
биоиндикаторы (почва, микроорганизмы, черви и тараканы), данный эксперимент 
выявил резистентность растений к газообразным продуктам горения. Подобных 
исследований на сегодняшний день практически нет. 

В текущей работе был использован метод фитотоксичности, который в насто-
ящее время широко распространен. Все полученные в ходе модельных экспери-
ментов по влиянию дыма от пожаров результаты могут свидетельствовать о суще-
ственном влиянии токсичных веществ дыма (диоксид серы, оксид и диоксид азота, 
оксид углерода, ацетальдегид и другие) на биологические свойства почв. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выявлено значительное снижение активности почвенных ферментов, измене-
ния обилия микроорганизмов, почвенной биоты после воздействия фумигации. 
Численность почвенных микроорганизмов является информативным показателем 
воздействия пирогенного фактора на почву. В результате воздействия дыма 
наблюдали подавление обилия микроскопических грибов Penicillium chrysogenum 
и бактерий Azotobacter chroococcum. Установлен высокий уровень смертности у 
червей в скрининговом тесте (100%) после 30-минутного воздействия стрессора, 
но в тесте с почвой этот уровень заметно меньше, что связано с защитной функци-
ей самой почвы, выступающий в качестве барьера. Летальный исход наблюдали у 
тараканов (80%) после 30 мин нахождения тест-объектов под дымом. Растения 
также крайне чувствительные тест-объекты, у них наблюдались морфологические 
изменения – некроз участков тканей. Также имеются изменения в длине побегов и 
корней, где наибольший эффект зафиксирован при максимальной продолжитель-
ности задымления 30 мин. Выявлена высокая чувствительность почвенных фер-
ментов к газообразным продуктам горения. Фумигация оказала негативное воз-
действие на ферментативную активность почвы, где наиболее чувствительными 
оказались ферменты класса оксидоредуктаз. Выявлено, что при сжигании матери-
алов растительного происхождения (хвойные стружки) выделяются различные 
газообразные вещества, которые для почвы и биоты являются крайне токсичными. 
Это диоксид серы (SO2), оксид и диоксид азота (NO, NO2), оксид углерода (CO), 
ацетальдегид (С2Н4О), формальдегид (CH2O), фенол (С6Н6O) гидроксибензол и 
другие. Их концентрации превышают предельно допустимые. 

Таким образом, возникновение пожаров приобретает катастрофический ха-
рактер. Как показали наши эксперименты, оказывать негативное воздействие на 
почву и биоту может не только огонь и экстремально высокие температуры, но и 
дым. Опасность дыма заключается в его токсичности, и в том, что он может пере-
носиться на большие расстояния, далеко от эпицентра пожаров. 
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Abstract. The paper presents the results of our study on the effect of one type of pyrogenic factor 
(smoke) after burning coniferous wood chips on several bioindicators (soil enzymes, microorgan-
isms, mesofauna, plants of agricultural crops). Exposition to smoke for 60 minutes was found to 
significantly affect the enzymatic activity of common chernozem. Fumigation caused a decrease in 
such enzymes as catalase, peroxidase, polyphenol oxidase and invertase. The enzymes of the oxi-
doreductase class were the most sensitive to smoke. High toxicity of gaseous combustion products 
to the soil flora and fauna was revealed. The acute toxicity of smoke to the bioindicators was de-
termined as a result of fumigation. High mortality of test objects (Eisenia fetida, Nauphoeta 
cinerea) was recorded in our experiments. Soil microorganisms (Azotobacter chroococcum and 
Penicillium chrysogenum) proved to be informative after 30–120 minutes of fumigation. Re-
sistance of plant sprouts (Raphanus sativus, Triticum aestivum, and Pisum sativum) to combustion 
gaseous products was revealed. An experiment to analyze the chemical composition of gases in 
smoke was performed. Such hazardous compounds as sulphur dioxide (SO2), nitrogen oxide and 
dioxide (NO, NO2), carbon monoxide (CO), acetaldehyde (C2H4O), formaldehyde (CH2O), phenol 
(C6H6O) hydroxybenzene and others were found to be contained therein. Our analysis revealed 
that the concentrations of carbon monoxide were 714 times higher than its maximum permissible 
concentration (MPC), which acetaldehyde was 24,100 times higher. The nitrogen oxide and nitro-
gen dioxide concentrations were 100 and 300 times higher, respectively. 
Keywords: pyrogenic exposure, biotesting, bioindicators, enzymes, test objects, microorganisms, 
toxicity, chemical composition of smoke 
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