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Проведены исследования активности ферментов каталазы и уреазы в пиро-
генных нарушенных почвах на примере территории заповедника Утриш, под-
вергшейся пожару в 2020 г. Нарушенность пирогенных почв была изучена в 
период активно идущей сукцессии в 2022 г. в сравнение с фоновыми почвами 
участка местности, не поврежденного пожаром и имеющего схожую экспози-
цию и крутизну склонов. Исследования проводились в двух верхних генетиче-
ских горизонтах (А и АB, либо B). Активность каталазы в верхнем горизонте 
(А) постпирогенной зоны варьировала от 1,1 до 11,4 мл О2/г за 1 мин, в фоновых 
почвах – в более узком диапазоне от 2,6 до 5,0 мл О2/г за 1 мин. Активность уре-
азы в верхнем горизонте (А) постпирогенной зоны изменялась в пределах от 5,0 
до 65,9 мг NH3/10 г за сутки, а в фоновых почвах в более широком диапазоне от 
5,9 до 103,9 мг NH3/10 г за сутки. Для всех изученных почв (как фоновых, так и 
пирогенных) отмечено снижение активности каталазы и уреазы вниз по профи-
лю. В пирогенной зоне активность каталазы была в среднем на 50 % выше, чем 
в фоновых почвах. Уреаза показала в меньшей степени стабильное увеличение 
активности под влиянием пирогенного фактора. Повышенные значения актив-
ности каталазы и уреазы коррелировали с более высоким содержанием гумуса, 
суммы обменных Ca2++ Mg2+, нитратов. Было отмечено влияние на изученные 
ферменты влажности почв, особенно в нижних горизонтах. Отмечено, что сти-
мулирующее воздействие пирогенного фактора на активность изученных фер-
ментов зависело от положения площадки опробования в рельефе, интенсивно-
сти пожара на различных участках и перераспределения пепла по элементам 
рельефа. Полученные результаты демонстрировали высокую информативность 
фермента каталазы для оценки пирогенной трансформации почв.

Ключевые слова: заповедник Утриш, ферментативная активность, уреаза, ка-
талаза, корреляция, пирогенный фактор.

Введение. Нарушения природных систем, связанные с антропоген-
ными факторами, получают с каждым годом всё большее распростра-
нение. Наиболее опасными, для богатой лесами территории России, 
являются пожары. Разнообразие изменений, происходящих в почвен-
ной среде после воздействия пожаров, требует тщательного изучения и 
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классификации относительно типов территорий, степени разрушитель-
ного воздействия пожаров и связанного с ними процесса восстановле-
ния как микробиома почв, так и напочвенных растительных сообществ. 
Также необходимы выявления временных взаимосвязей пирогенного 
фактора с биологической активностью почв в целях прогнозирования 
скорости сукцессии и восстановительных процессов в почвах. 

Ферментативная активность почвы складывается в результате со-
вокупности процессов поступления, иммобилизации и действия вне-
клеточных ферментов в почве. Разнообразие ферментов в почве по-
зволяет протекать последовательным биохимическим превращениям 
различных поступающих органических остатков. Так как большинство 
ферментов являются короткоживущими, в настоящее время в диагно-
стических целях используют лишь некоторые из них. Наиболее интере-
сен в качестве показателя пирогенной нарушенности фермент катала-
за, относящийся к классу оксидоредуктаз и являющийся катализатором 
окислительно-восстановительных реакций в почвенной среде. Фер-
мент является наиболее универсальным и информативным показате-
лем состояния стабильности микробиоценоза и отражает способность 
почвенного покрова противодействовать стресс-факторам [5]. Уреаза 
относится к группе гидролаз, коррелирует с активностью всех ведущих 
ферментов азотного метаболизма и катализирует гидролитические про-
цессы минерализации азотсодержащих органических веществ почв [5]. 

В экстремальных для жизнедеятельности почвенных организмов 
условиях, таких как лесные пожары, иммобилизованные внеклеточные 
ферменты почвы являются наиболее устойчивым компонентом, поддер-
живающим метаболизм почв [1, 2, 6, 7]. Благодаря свойству каталазы 
ингибировать стрессообразующие химические соединения, активность 
данного фермента может служить показателем текущего состояния по-
чвенного покрова, его нарушенности и способности к восстановлению.

В литературных данных пирогенный фактор оценивается неодно-
значно, единого мнения о его влиянии на биологическую активность 
почв отсутствует. Большинство исследователей указывают на стабиль-
но длительное ингибирующее действие пожаров на активность катала-
зы и уреазы, сохраняющееся даже спустя многие годы [11, 20, 26, 29]. 
Однако встречаются и иные точки зрения, свидетельствующие о том, 
что ферментативная активность постпирогенных почв в значительной 
степени зависит как от временного фактора (почвы восстанавливаются 
в промежуток около десятка лет) [1, 16, 18, 24, 31], так и от положе-
ния участка в рельефе и различий в свойствах почв [2, 19, 23]. Ряд ис-
следований отмечает незначительное воздействие на ферментативную 
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активность почв пожаров низкой интенсивности и верховых [12, 16, 
22, 27, 31], и даже стимулирующее действие таких пожаров на неко-
торые ферменты на участках, лишенных лесного полога и более от-
крытых солнцу [10, 12], а также при повышенной влажности почв [24, 
25, 39]. Исследования проводились в большинстве случаев для верхних 
почвенных горизонтов и охватывали лишь наиболее пораженные пиро-
генным фактором участки. 

Таким образом, вопрос стимулирующего или ингибирующего воз-
действия пирогенного фактора на ферментативную активность почв по-
прежнему остается неоднозначным и вероятно зависит как от свойств 
почв, так и от положения участка в рельефе, влияющего на перераспре-
деление пепла на поверхности. 

В этой связи, целью настоящего исследования являлось установ-
ление активности каталазы и уреазы пирогенных нарушенных почв 
на территории заповедника Утриш, подвергшихся пожару в 2020 г., на 
пробных площадках, заложенных на разных элементах рельефа, раз-
ных по интенсивности пожара участках и степени увлажнения почв.

Объекты и методы исследования. Государственный природный за-
поведник Утриш расположен на полуострове Абрау в границах муни-
ципальных образований городов Анапа и Новороссийск, учреждён он в 
2010 г. с целью сохранения уникальных для территории России природ-
ных комплексов сухих субтропиков. Несмотря на снизившуюся благо-
даря охранному статусу антропогенную нагрузку, полностью исключить 
антропогенное воздействие не удалось. Летом 2020 г. в заповеднике про-
изошёл пожар, затронувший площадь 120,3 га. Это событие послужило 
стимулом для принятия решения об увеличении наземной территории 
заповедника до 9 910,33 га, морской акватории – до 1 428,43 га [19].

На территории заповедника фактически повсеместно распростра-
нены коричневые почвы трёх типов: коричневые типичные, коричне-
вые карбонатные и коричневые выщелоченные [9]. По Классификации 
почв России почвы относятся к стволу постлитогенных почв, отделу 
структурно-метаморфических, типу коричневых типичных. В соответ-
ствии с Всемирной базой почвенных ресурсов [30] почвы относятся к 
камбисолям – Сambisols Fradic.

По составу пород, слагающих геологическое основание изученной 
территории, для территории характерны палеоценовые мергели, алев-
ролиты, известняки, доломиты, глины и песчаники (в долине ручья Во-
допадного мелового возраста). Северо-западнее исследуемой террито-
рии располагаются зоны рудной минерализации Hg, Pb, Cu [4]. 
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Рельеф представлен небольшими возвышенностями с существенной 
крутизной склонов (преимущественно до 20–35о), рассеченными двумя 
узкими межхребтовыми депрессиями, так называемыми щелями – Водо-
падной и Базовой (рис. 1). 

Отбор почвенных образцов для целей данного исследования осу-
ществлялся из двух верхних генетических горизонтов (A, AB либо 
B) на площадках, расположенных равномерно в сходных ландшафт-
ных условиях на территории горельника вдоль правого борта Базо-
вой щели и на контрольных (фоновых) участках в сходных условиях 
вдоль щели Водопадная. Всего было заложено 12 разрезов. Координа-
ты точек наблюдения приведены в таблице 1.

Таблица 1
Каталог координат точек наблюдения

Шифр 
точки наблюдения Широта Долгота

Высота 
над уровнем 

моря
Горельник (щель Базовая)

Утр-1 44о43‘47.54‘‘N 37о25’59.83‘‘E 79 м
Утр -2 44о43‘53.24‘‘N 37о26‘00.18‘‘E 105 м
Утр-3 44о44‘03.78‘‘N 37о26‘00.88‘‘E 143 м
Утр-4 44о44‘10.55‘‘N 37о26‘02.19‘‘E 165 м
Утр-5 44о44‘18.03‘‘N 37о26‘00.28‘‘E 180 м
Утр-6 44о44‘23.99‘‘N 37о26‘04.95‘‘E 183 м

Фон (щель Водопадная)
Утр-7 44о44‘55.57‘‘N 37о24‘29.28‘‘E 81 м
Утр-8 44о44‘59.81‘‘N 37о24‘30.44‘‘E 100 м
Утр-9 44о45‘03.98‘‘N 37о24‘32.12‘‘E 149 м
Утр-10 44о45‘07.39‘‘N 37о24‘34.17‘‘E 169 м
Утр-11 44о45‘10.11‘‘N 37о24‘36.30‘‘E 210 м
Утр-12 44о45‘12.95‘‘N 37о24‘37.25‘‘E 230 м

Высокая крутизна склонов исследованных участков определя-
ет небольшую мощность почв и существенную их каменистость. 
Делювиальный раздробленный материал в почве (нередко распро-
странённый с поверхности) представлен преимущественно мелкой 
(2–5 мм), реже крупной (5–10 мм) не окатанной дресвой. Осадочное 
происхождение пород определило пластинчатую (слоистую) форму 
каменистых включений. 



Раздел  8. Агрохимия и почвоведение

225

Климат изученной территории субсредиземноморский, он характе-
ризуется положительными среднегодовыми температурами. Годовое 
количество осадков 600–700 мм, большая часть выпадает с ноября по 
март. В результате почвообразование протекает в условиях двух взаим-
но сменяющихся периодов: влажного и тёплого – сухого и жаркого, с 
коэффициентом увлажнения 0,50–0,85 [3]. 

На всей изученной территории преимущественно распространены фи-
сташково-грабово-дубовые можжевеловые леса, отличающиеся большим 
количеством сухого лиственного опада и за счёт выделения легко возгорае-
мых смол и эфирных масел, имеющих высокую степень пожароопасности. 

На исследованной территории (юго-западная часть заповедника) по 
данным почвенного картирования [3] для изученного района распадков 
щелей Водопадной и Базовой характерны: коричневые выщелоченные 
каменистые, коричневые выщелоченные сильнокаменистые и корич-
невые неполноразвитые почвы. Однако полевые почвенные исследова-
ния, выполненные в ходе данных исследований, показали, что для этой 
части заповедника характерны также и коричневые карбонатные почвы 
разной степени каменистости и мощности профиля, распространенные 
до отметок 150–160 м н.у.м. 

Присутствие карбонатов, установленное при полевых описаниях тра-
диционным методом с использованием 10%-ного раствора HCl, отмеча-
ется как с поверхности, так и с глубины залегания горизонта В (табл. 2). 
Распространены карбонатные коричневые почвы до высоты 165 м н.у.м. в 
распадке щели Базовой и до высоты 170 м н.у.м. в щели Водопадной. 
То есть высота распространения карбонатных почв изученного участка 
в целом схожа с их ареалом в северной части заповедника (в соответ-
ствии с почвенной картой М 1 : 50 000, Казеев и др., 2015).

Средняя каменистость почв (объём дресвы в составе мелкозёма) со-
ставляла от 10 % до 15 % в темногумусовом горизонте А и до 25–30 % в 
переходном горизонте АВ. Существенно более каменистая почва была 
описана в нижней точке щели Базовой (Утр-1) на высоте 79 м н.у.м. 
Здесь содержание дресвяного материала в составе мелкозёма от самой 
поверхности и глубже составляло примерно 70 %.

Все описанные разрезы характеризовали почвы, распространённые 
на склонах крутизной до 30–35о. Исключение составил разрез Утр-2, 
описанный в распадке щели Базовой на выположенном участке с кру-
тизной первые градусы.

В ходе обследования территории распространения пожара повсе-
местно отмечались остатки сгоревших деревьев и скопление золы в 
напочвенном покрове; наблюдалось перераспределение пеплового 
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материала по элементам рельефа, вымытого на склоновых участках и 
переотложенного в западинах и небольших надпойменных террасах. 
Наиболее интенсивное горение происходило на территории максималь-
но открытой ветровой нагрузке, ближе к отметкам 180 м н.у.м. в севе-
ро-восточной части горельника (пробная площадка Утр-6). Кроме того, 
интенсивному пожару подверглась и юго-восточная часть, расположен-
ная ближе к очагу возгорания (площадка Утр-2). Остальные участки 
наблюдения (Утр-3, Утр-4 и Утр-5) были заложены вдоль щели Базовая 
с возрастанием высотных отметок на пути распространения пожара. 

Физико-химические свойства изученных почв представлены в та-
блице 2. Были изучены следующие показатели: рН солевой (1 н. КCl) 
вытяжки (соотношение почва: раствор 1 : 2,5) потенциометрически 
(ГОСТ 26423-85, ГОСТ 26483-85 соответственно); гумус – по Тюри-
ну в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91); гидролитическую кис-
лотность по методу Каппена в модификации ЦИНАО титрометриче-
ски (вытяжка 1 н. CH3COONa в соотношении почва : раствор 1 : 2,5, 
ГОСТ 26212-91); обменную кислотность титрометрически (вытяжка 
1 н. КCl при соотношении почва : раствор 1 : 2,5, ГОСТ 26484-85); 
содержание обменных форм кальция и магния трилонометрически с 
экстракцией 1 н. NaCl (ГОСТ 26487-85).

Исследуемые почвы имели преимущественно нейтральную в верхних 
горизонтах (6,9–7,0) или слабо щелочную в нижних (рН 7,1–7,3) реакцию 
среды (табл. 3). Выделяются коричневые выщелоченные почвы точек на-
блюдения Утр-5 и Утр-6, имеющие слабокислую реакцию среды. Содер-
жание гумуса в верхнем горизонте варьировало от 3,4 до 7,6 %, а в нижних 
– от 1,8 до 7,0 %, что характеризует исследуемые почвы как средне- и ма-
логумусные. Для почв характерна на всю глубину профиля практически 
полная насыщенность поглощающего комплекса основаниями. Площадка 
Утр-2 выделяется повышенным содержанием суммы ионов Ca2+ и Mg2+, 
что, вероятно, связано с переотложением пепла на данном участке.

В качестве исследуемых показателей были выбраны: активность 
фермента каталаза, являющегося наиболее распространённым катали-
затором процесса биологического окисления и участвующего в окис-
лительно-восстановительных процессах синтеза гумусовых компо-
нентов, а также активность фермента уреазы, отражающего процесс 
минерализации поступающих в почву азотсодержащих органических 
веществ. Определение проведено по методу А.Ш. Галстяна в свежих 
образцах: каталаза – газометрически; уреаза – колориметрически [5, 8]. 
Оценка уровня ферментативной активности почв осуществлялась по 
шкале Гапонюк, Малахова [15].
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Статистическая обработка результатов выполнена с помощью про-
грамм STATISTICA 8.0, Microsoft Office Excel 2007.

Результаты и их обсуждение. В результате исследований было уста-
новлено, что активность каталазы в верхнем горизонте (А) постпирогенной 
зоны имела как низкие, так и высокие значения [26] и варьировала от 1,1 до 
11,4 мл О2/г за 1 мин, при этом фоновые почвы характеризовались большей 
выровненностью этого показателя по всей площади исследования, который 
изменялся в узком диапазоне от 2,6 до 5,0 мл О2/г за 1 мин (рис. 2). 

Выявленные различия связаны с более контрастными свойствами 
почв, опробованных на территории горельника: высокая каменистость 
почв площадки Утр-1 и их низкая влажность сопровождалась, возмож-
но, снижением биогенности почвы и, как следствие, низкой активностью 
фермента (на 80 % ниже фоновых), а повышенное содержание элементов 
(в т. ч. суммы Ca2+ и Mg2+) в результате переотложения пепла на площад-
ке Утр-2, нейтральность почвенного раствора, высокое содержание гумуса 
и присутствие карбонатов (табл. 2), улучшающих структуру почвы [15], 
в целом создали благоприятные условия для микробного сообщества, 
проявляющего максимально высокую каталазную активность (на 60 % 
выше фоновых). Анализ данных позволил заключить, что почвы горель-
ника верхнего органоминерального горизонта А, обладающие сходной 
физической структурой (Утр-3, Утр-4, Утр-5, Утр-6), имели соразмер-
ную либо на 50 % более высокую активность каталазы по сравнению с 
фоном, что может быть обусловлено повышением активности микроор-
ганизмов на данной стадии сукцессии экосистемы и отсутствием инги-
бирования биологической активности элементами пепла. 

В нижних минеральных горизонтах почв (АВ и В) было отмечено 
снижение активности каталазы в сравнение с поверхностным горизон-
том (А), как на территории горельника (в 1,3–6,8 раза), так и на фоно-
вом участке (в 1,4–5,3 раза), что было сопряжено в основном с более 
низким содержания гумуса, в меньшей степени (не на всех площадках 
опробования) – с уменьшением влажности с глубиной. Установленная за-
кономерность почвенно-генетического распределения активности катала-
зы в почвах заповедника согласуется с результатами других исследователей 
[7, 15, 17, 28]. Активность каталазы в нижних горизонтах почв могла иметь 
как более высокие значения относительно фона (в точках Утр-2, Утр-3, 
Утр-4 – в 1,4; 2,9; 8,0 раз, соответственно), так и более низкие (в точках 
Утр-1, Утр-5, Утр-6 – в 3,1; 2,3; 1,3 раза, соответственно). Более низкие 
значения обусловлены наложением нескольких факторов: либо высокой 
каменистостью, низкой влажностью (14 %) и как следствие, низкой био-
генностью почв точки Утр-1, либо высокой кислотностью почв в сочета-
нии с очень низким содержанием гумуса в точках Утр-5, Утр-6 (табл. 2).
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Таблица 2
Название почв

 и степень их карбонатности

Точка 
наблю-
дений

Высо-
та над 

уровнем 
моря, 

м

Название почвы
Генети-
ческий 
гори-
зонт

Глу-
бина, 

см

Интен-
сивность 

вскипания
от 10 % 

HCl

Утр-1 79 Коричневая карбонатная 
смытая сильнокаменистая

А 2–17 слабо
ВС 17–30 интенсивно

Утр-2 105 Коричневая карбонатная 
смытая каменистая

А 0–3 слабо
АВ 3–10 интенсивно

Утр-3 143 Коричневая карбонатная 
смытая каменистая

А 0–4 не вскипает
АВ 4–9 слабо

Утр-4 165 Коричневая карбонатная 
смытая каменистая

А 0–6 не вскипает
АВ 6–8 слабо

Утр-5 180 Коричневая выщелочен-
ная смытая каменистые

А 0–10
не вскипает

В 10–40

Утр-6 183 Коричневая выщелочен-
ная смытая каменистые

А 0–12
не вскипает

В 12–30

Утр-7 81 Коричневая карбонатная 
смытая каменистая

А 0–3 слабо
В 3–9 интенсивно

Утр-8 100 Коричневая карбонатная 
смытая каменистая

А 0–5 слабо
В 5–8 интенсивно

Утр-9 149 Коричневая карбонатная 
смытая каменистая

А 0–8 не вскипает

В 8–35

Слабо 
от верхней 
границы, 

интенсивно 
в нижней 

части

Утр-10 169 Коричневая карбонатная  
смытая каменистая

А 0–12 слабо
В 12–30 интенсивно

Утр-11 210 Коричневая выщелочен-
ная смытая каменистые

А 2–17
не вскипает

В 17–30

Утр-12 230 Коричневая выщелочен-
ная смытая каменистые

А 0–10
не вскипает

В 10–30
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Таблица 3
Физико-химические свойства почв

У
ча

ст
ки

оп
ро

бо
ва

ни
я

Го
ри

зо
нт

Гл
уб

ин
а,

 
см

В
ла

ж
но

ст
ь,

 
%

рН
K

C
l

Гу
му

с,
 

%

Н
ит

ра
ты

C
a2+

+ 
M

g2+

мг
-э

кв
/1

00
 г

Ги
др

о-
ли

ти
че

ск
ая

 к
ис

ло
тн

ос
ть

Ст
еп

ен
ь 

на
сы

щ
ен

ия
ос

но
ва

ни
ям

и,
 %

Горельник (щель Базовая)

Утр -1
А 2–17 14 6,90 6,32 0,22 42,63 0,68 98,4
В 17–30 14 7,30 4,26 0,17 34,32 0,44 98,7

Утр-2
А 0–3 31 7,01 7,71 0,18 101,23 0,96 99,1

АВ 3–10 18 7,12 7,01 0,15 76,62 0,94 98,8

Утр-3
А 0–4 24 6,98 6,30 1,02 45,88 1,14 97,6

АВ 4–9 14 7,10 4,82 1,35 32,97 0,68 98,0

Утр-4
А 0–6 31 7,05 6,41 0,38 43,03 0,68 98,4

АВ 6–8 19 6,80 6,29 0,20 48,54 0,92 98,1

Утр-5
А 0–10 24 6,96 5,14 0,73 33,07 0,79 97,7
В 10–40 15 4,38 1,76 0,19 12,56 4,95 71,7

Утр-6
А 0–12 29 6,48 6,08 0,22 28,98 1,83 94,1
В 12–30 17 4,46 1,94 0,17 16,80 5,05 76,9

Фон (щель Водопадная)

Утр-7
А 0–3 23 6,92 6,40 0,64 48,44 0,92 98,1
В 3–9 18 7,15 5,6 0,29 41,68 0,68 98,4

Утр-8
А 0–5 16 7,05 6,53 0,23 48,25 0,93 98,1
В 5–8 17 7,12 6,09 0,21 42,82 0,68 98,4

Утр-9
А 0–8 25 7,42 3,38 0,26 27,82 0,56 98,0
В 8–35 19 7,62 2,30 0,16 30,24 0,45 98,5

Утр-10
А 0–12 10 7,30 5,14 0,23 35,59 0,68 98,1
В 12–30 16 7,50 3,54 0,19 35,07 0,45 98,7

Утр-11
А 2–17 11 6,70 6,39 0,20 34,86 1,37 96,2
В 17–30 14 7,22 4,23 0,16 30,13 0,68 97,8

Утр-12
А 0–10 17 7,10 5,43 0,19 34,23 0,91 97,4
В 10–30 17 6,52 3,27 0,18 26,04 1,36 95,0
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Активность уреазы в верхнем горизонте (А) постпирогенной зоны ва-
рьировала в пределах двух порядков от 5,0 до 65,9 мг NH3/10 г за сутки, при 
этом фоновые почвы характеризовались ещё большей пространственной 
изменчивостью этого показателя, который принимал значения в диапазо-
не от 5,9 до 103,9 мг NH3/10 г за сутки (рис. 3). На активность фермента в 
постпирогенной зоне оказывал влияние всё тот же комплекс факторов, что 
и на каталазу: структура почвы, влажность, содержание гумуса, кислот-
ность. Различное сочетание параметров среды приводило к снижению на 
88 % ниже фоновых каталитической активности в почвах площадки Утр-1 
и обеспечивало высокую активность уреазы на площадке Утр-2.

Аналогично проявленной активности каталазы, активность уреа-
зы в почве верхнего горизонта А площадок средней и верхней части 
горельника Утр-3, Утр-4, Утр-5 и Утр-6 имела соразмерные, либо на 
50 % более высокие по сравнению с фоном значения, которые снижа-
лись в нижних горизонтах в 1,7–7,1 раза, тогда как на фоновом участке 
активность уреазы или снижалась менее резко в 1,1–1,8 раза или по-
вышалась в 1,5–1,8 раза (Утр-7 и Утр-10). Объяснением повышения 
уреазной активности в нижних горизонтах почв являлось комплексное 
влияние факторов среды, обеспечивающих высокую биологическую 
активность почв, таких как высокое содержание органического угле-
рода, нейтральная реакция почвенного раствора, увлажнение (табл. 2). 
В нижних горизонтах АВ или В значения активности уреазы, как и ка-
талазы, в сравнение с фоном изменялись неодназначно: более высокие 
значения относительно фона указывали на стимулирующее действие 
пирогенного фактора (пепла) на уреазу (Утр-2) и на интенсивный про-
цесс минерализации поступающего органического вещества в почвах, 
содержащих высокое количество нитратов (Утр-3) (табл. 3). Снижение 
уреазной активности в нижних горизонтах относительно фона было 
обусловлено теми же факторами, что и снижение каталазы.

Корреляционный анализ основных химических свойств почв пока-
зал среднюю и высокую степень связи между показателями, влияющи-
ми на активность каталазы и уреазы. Так, с увеличением кислотности 
почв снижалось содержание гумуса (r = –0,43), суммы обменных форм 
кальция и магния (r = –0,38) и содержание нитратов (r = –0,81); увеличе-
ние содержания гумуса сопровождалось увеличением суммы обменных 
оснований (r = 0,75) и нитратов (r = 0,54). Оценка корреляционных свя-
зей между активностью выбранных ферментов и физико-химическими 
свойствами почв показала их существенную взаимосвязь (табл. 4). 
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Таблица 4
Коэффициенты корреляции 

между активностью ферментов и физико-химическими 
свойствами почв, при р ≤ 0,05

Показатели Каталаза Уреаза

рНKCl 0,13 0,21

Гумус 0,69 0,57
Сумма Ca2+ и Mg2+ 0,68 0,76
Нитраты 0,56 0,41
Влажность 0,39 0,45

Наибольшая степень связи каталазы и уреазы была отмечена с гу-
мусом и суммой обменных оснований, средняя – с нитратами. Корре-
ляционные связи изученных ферментов с рНKCl отсутствовали. Суще-
ственных различий по отношению к влажности почвы между каталазой 
и уреазой не проявилось. В целом активность каталазы и уреазы изме-
нялась под влиянием одних и тех же параметров среды. Таким образом, 
активность уреазы и каталазы может быть использована в качестве ин-
дикаторов трансформации постпирогенных почв.

Выводы. Пожар 2020 г. на территории заповедника Утриш, нарушив 
гомеостаз почв, вызвал начало сукцессии. Выступая как индикаторы 
пирогенной нарушенности, через 2 г. после пожара каталаза проявля-
ла повышенную в среднем на 50 % активность в верхнем органомине-
ральном горизонте в сравнение с фоновой почвой, не подверженной 
пожару. Уреаза показала в меньшей степени стабильное увеличение ак-
тивности под влиянием пирогенного фактора. Полученные результаты 
позволили предположить стимулирующее влияние элементов пепла на 
почвенную биоту на данной стадии сукцессии экосистемы.

Причинами снижения активности ферментов каталазы и уреазы, как в 
органогенном А, так и в минеральных горизонтах АВ или В являлись либо 
высокая каменистость и сопряженная с этим низкая влажность и гумусиро-
ванность почв; либо высокая кислотность и низкое содержание гумуса. Все 
перечисленные химические параметры почвы имели существенные корре-
ляционные связи как между собой, так и с ферментами. 

Таким образом, изученные ферменты отражали существующие вос-
становительные процессы, однако каталаза оказалась наиболее инфор-
мативным показателем пирогенной трансформации почв.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
Государственного задания ФИЦ СНЦ РАН № 0492-2021-0015
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Catalase and urease activity as 
an indicator of pyrogenic disturbance in soil 

(Utrish nature reserve, Abrau peninsula)

Chernenko S.P., Rogozhina E.V., Kerimzade V.V. 
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the Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences, 

Sochi, Russia; e-mail: ecodence@gmail.com, RogojinaEW@yandex.ru, KerimzadeVadim@ya.ru

The catalase and urease enzyme activity in pyrogenic disturbed soils has been 
studied on the example of Utrish Nature Reserve which suffered from fire in 2020. 
The disturbance of pyrogenic soils was studied during the period of active succession 
in 2022 in comparison with the background soils in an area not damaged by fire and 
having a similar exposure and slope steepness. The studies were conducted in two upper 
genetic horizons (A and AB, or B). Catalase activity in the upper horizon (A) of the post-
pyrogenic zone varied from 1.1 to 11.4 ml O2/g per 1 min, in background soils – in a 
narrower range from 2.6 to 5.0 ml O2/g per 1 min. Urease activity in the upper horizon 
(A) of the post-pyrogenic zone varied from 5.0 to 65.9 mg NH3/10 g per day, and in 
background soils in a wider range from 5.9 to 103.9 mg NH3/10 g per day. For all the 
studied soils (both background and pyrogenic), there was a decrease in catalase 
and urease activity down the profile. In the pyrogenic zone, catalase activity was on 
average 50 % higher than in background soils. Urease showed a less stable increase in 
activity under the influence of the pyrogenic factor. Increased values of catalase and 
urease activity correlated with a higher content of humus, the amount of exchangeable 
Ca2+ + Mg2+, and nitrates. The effect of soil moisture on the studied enzymes was 
recorded, especially in the lower horizons. It is noted that the stimulating effect of 
the pyrogenic factor on the studied enzyme activity depended on the position of the 
testing site in the relief, fire intensity in various areas and on the ash redistribution by 
relief elements. The obtained results demonstrated high informative value of catalase 
for assessing the pyrogenic soil transformation.

Key words: Utrish Nature Reserve, enzymeу activity, urease, catalase, correlation, 
pyrogenic factor.


