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Исследованы численность и видовое разнообразие дрожжевых грибов в почвах южных городов Рос-
сии (Краснодар, Майкоп, Симферополь и Сочи), характеризующихся различной интенсивностью
антропогенного воздействия. Для выявления степени антропогенного влияния были также иссле-
дованы почвы ботанических садов и фоновые почвы в окрестностях городов. Максимальная чис-
ленность дрожжевых грибов была выявлена в слое 0–20 см в урбаноземах Сочи и Симферополя и
составила 5.7 ± 0.2 и 5.4 ± 0.01 lg (КОЕ/г) соответственно. Минимальная численность дрожжевых
грибов 2.0 ± 0.1 lg (КОЕ/г) была характерна для слоя 60–80 см фоновых почв всех городов. Показа-
но, что численность дрожжевых грибов в первую очередь зависела от глубины и типа почвы и в
меньшей степени от локации. Всего из исследованных почв было выделено 20 видов дрожжевых
грибов: 10 аскомицетов и 10 базидиомицетов. Все выделенные из урбаноземов и контрольных почв
базидиомицетовые дрожжи относятся к типичным представителям педобионтного и эпифитного
дрожжевых комплексов. В урбаноземах крупных туристических городов Сочи и Симферополя об-
наружено высокое относительное обилие аскомицетовых видов Candida sake и Meyerozyma guillier-
mondii, что принципиально отличает исследованные почвы от урбаноземов Краснодара и Майкопа.
Города Сочи и Симферополь характеризуются большей по сравнению с Краснодаром и Майкопом
интенсивностью антропогенной нагрузки, связанной не только с высокой численностью населе-
ния, но и со значительной туристической нагрузкой, поэтому обнаружение в урбаноземах видов
C. sake и M. guilliermondii, которые по некоторым данным относятся к клинически значимым, явля-
ется закономерным.
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Урбанизированные территории характеризу-
ются глобальными изменениями всех природных
компонентов экосистемы, в том числе и почвы. В
городах почвенный покров играет как специфи-
ческую роль основы для городской инфраструк-
туры, так и выполняет разнообразные экологиче-
ские функции: обеспечение функционирования
зеленых насаждений, поглощение загрязняющих
веществ и препятствие их проникновению в поч-
венно-грунтовые воды и атмосферу и т.д. Город-
ские почвы, являясь одним из главных элементов
регулирования качества окружающей среды, тре-
буют детального и углубленного изучения их

свойств и режимов как в связи с теоретической,
так и c практической значимостью.

Постоянным и обязательным элементом поч-
венного покрова являются микробные сообще-
ства, которые играют ключевую роль в кругово-
роте веществ в природе и определяют состояние
других компонентов экосистемы (Доброволь-
ский и соавт., 2011; Добровольская и соавт., 2015).
Дрожжевые грибы являются неотъемлемой со-
ставляющей всех почвенных микробных ком-
плексов различных географических зон и типов
почв, включая почвы городских территорий
(Botha, 2011; Чернов, 2013; Yurkov et al., 2015;
Yurkov, 2017; Тепеева и соавт., 2018а; Тепеева и со-
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авт., 2018б). В зональных почвах умеренных широт
дрожжевое население представлено в основном
базидиомицетовыми видами и родами: Apiotrichum
(A. porosum, A. dulcitum), Goffeauzyma gastrica, Na-
ganishia (N. adeliensis, N. albida), Papiliotrema terres-
tris, Saitozyma podzolica, Solicоccozyma (S. aeria,
S. terrea, S. terricola), Tausonia pullulans, а также ас-
комицетами из родов Cyberlindnera, Schwanniomyces,
Barnettozyma. Кроме того, из почв регулярно вы-
деляются эпифитные дрожжевые грибы из родов
Filobasidium (F. magnum, F. wieringae), Rhodotorula
(Rh. babjevae, Rh. mucilaginosa), Rhodosporidiobolus
(R. colostri), Sporobolomyces (Sp. roseus), которые
попадают в почву вместе с растительными остат-
ками (Botha, 2011; Чернов, 2013; Yurkov, 2017). В
почвах дрожжи участвуют в деструкции органиче-
ских веществ, в процессах биогеохимической
трансформации минеральных элементов (Чернов,
2013). Дрожжевые грибы играют значимую роль в
формировании физико-химических свойств
почв: в создании почвенной структуры, в синтезе
специфических внеклеточных полисахаридов, во
влиянии на обмен ионов в почве, на ее водоудер-
живающую способность и плодородие, участвуют
в процессах продукции физиологически актив-
ных веществ в почве и т.д. (Vishniac, 1995; Bronick,
Lal, 2004; Ларионов и соавт., 2018; Streletskii et al.,
2019).

В связи с возрастающим в последние годы значе-
нием актуальности вопросов экологической без-
опасности и устойчивости природных компонентов
в урбоэкосистемах, все чаще в работах отечествен-
ных и зарубежных исследователей почвенной био-
ты затрагиваются вопросы структурных и функцио-
нальных трансформаций сообществ почвенных
микроорганизмов и беспозвоночных в зависимо-
сти от различного по качеству и интенсивности
антропогенного воздействия (Bååth, 1989; Šmejka-
lová et al., 2003; Марфенина, 2005; Newbound et al.,
2010; Ашихмина и соавт., 2018; Лысак, Лапыгина,
2018; Глушакова и соавт., 2021). При этом дрож-
жевой компонент почвенных микробных сооб-
ществ в условиях городской среды остается практи-
чески не изученным. Единственным мегаполисом в
России, в котором проводились мониторинговые
исследования дрожжевых группировок, является
крупнейший по численности населения и один из
самых загрязненных субъектов РФ город Москва
(Тепеева и соавт., 2018а). Результатом этой рабо-
ты стала оценка общей численности и видового
разнообразия дрожжей в гумусовом горизонте го-
родских почв различных локаций в городе. Оказа-
лось, что численность дрожжевых грибов в почве
заметно меняется в течение года не только под воз-
действием сезонных колебаний значений факторов
окружающей среды и микроклиматических пока-
зателей, но также существенно трансформируется
под воздействием антропогенных условий, таких
как повышение температуры почвы в районе теп-

лотрасс, наличие хозяйственно-бытовых загрязне-
ний, автотранспортного загрязнения, типа земле-
пользования (Тепеева и соавт., 2018а; Тепеева и
соавт., 2018б).

В связи с очевидной необходимостью реализа-
ции концепции устойчивого развития урбоэкоси-
стем, существует потребность в расширении гео-
графии исследования трансформаций различных
природных почвенных и растительных сообществ
в условиях антропогенеза. Вследствие этого це-
лью данного исследования являлась попытка дать
характеристику микробных дрожжевых комплек-
сов урбаноземов на территории некоторых юж-
ных городов (Краснодар, Майкоп, Симферополь,
Сочи), различающихся по почвенно-климатиче-
ским характеристикам, величине, численности
населения и интенсивности антропогенной на-
грузки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы почв. Исследовали образцы урбанозе-
мов, отобранные на территории Краснодара,
Майкопа, Симферополя и Сочи. Для исследова-
ния были выбраны почвы, расположенные на
внутренних дворовых территориях образователь-
ных и научных учреждений с основными по-
стройками зданий в 1950–70-е гг. Почвы данных
территорий представляли собой урбаноземы с
включениями хозяйственно-бытовых и строи-
тельных материалов, и одновременно, они имели
признаки зональности и специфики отложений, на
которых данные почвы были сформированы. Для
простоты изложения результатов нашего исследо-
вания все типичные городские почвы, имеющие
значительную степень антропогенной трансформа-
ции, в этой статье названы нами “урбаноземы”. С
одной стороны, этот термин, введенный для опреде-
ленного типа почв (Добровольский и соавт., 1997),
уже давно используется для обозначения всех
почв, на формирование которых активно повлияла
селитебная среда. С другой стороны, все почвы,
объединенные нами под этим названием, имеют
в своем профиле диагностический горизонт ур-
бик (Прокофьева и соавт., 2014). Подробные на-
звания даны в соответствии с классификацией и
диагностикой почв России (Шишов и соавт.,
2004) и с проектом группы авторов введения го-
родских почв в эту классификацию (Прокофьева
и соавт., 2014). Так, в Краснодаре они представлены
урбо-черноземом на карбонатных лессовидных су-
глинках (WRB – Calcic Chernozem (Technic)), в
Майкопе – урбостратоземом техногенным, под-
стилаемым аллювием речных террас (по WRB – Ur-
bic Technosol), в Симферополе – темногумусовой на
техногенных отложениях (WRB – Urbic Technosol),
в Сочи – урбостратоземом, подстилаемым бетон-
ной плитой (WRB – Isolatic Urbic Technosol).
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ГЛУШАКОВА и др.

Для контроля фоновой антропогенной нагрузки
в городской среде следующая группа объектов ис-
следования представлена почвами ботанических
садов, расположенных в центральных районах
Краснодара, Симферополя, Сочи. Они представ-
лены следующими почвами: чернозем тяжелосу-
глинистый на карбонатных лессовидных суглинках
(WRB – Calcic Chernozem), стратозем темногуму-
совый на щебнистом делювии (WRB – Skeletic
Regosol) и желтозем глееватый галечниковый
(WRB – Stagnic Alisol) соответственно.

В качестве фоновой почвы выбирались почвы
территорий в нескольких километрах от город-
ской черты. Для Краснодара фоновая почва пред-
ставлена агрочерноземом на карбонатных лессо-
видных суглинках (WRB – Calcic Chernozem), для
Майкопа – темной слитой почвой на отложениях
речной террасы (WRB – Leptic Vertisol) и в Сим-
ферополе – агрочерноземом на гравилиcтом де-
лювии (WRB – Gleyic Chernozem).

Отбор почвенных образцов проводили в 2019 го-
ду в летне-осенний период на глубинах: 0–10, 30–
50 и 60–70 см.

Всего было проанализировано 49 смешанных
образцов.

Численность и видовой состав дрожжевого насе-
ления определяли с помощью прямого метода по-
сева. Из каждого образца брали 10 навесок массой
около 1 г, помещали в пробирки и заливали сте-
рильной водой для получения разведения 1 : 10.
Полученные суспензии в шестикратной повтор-
ности высевали на глюкозо-пептонно-дрожжевую
среду (ГПДА) (глюкоза – 20 г/л, пептон – 10 г/л,
дрожжевой экстракт – 5 г/л, агар – 20 г/л) с до-
бавлением хлорамфеникола (500 мг/л) для
предотвращения роста бактерий. Посевы инку-
бировали параллельно при температуре 25°С и
при 37°С в течение 5–7 сут. Выросшие колонии
дрожжей с помощью бинокулярной лупы разде-
ляли на морфологические типы и подсчитывали
число колоний каждого типа. Представители
каждого типа колоний были выделены в чистую
культуру.

Видовую идентификацию дрожжевых грибов
проводили на основе анализа нуклеотидной по-
следовательности ITS региона рДНК. Выделение
ДНК и постановку ПЦР проводили по ранее опи-
санной методике (Глушакова, Качалкин, 2017).
Секвенирование ДНК проводили с помощью набо-
ра реактивов Big Dye Terminator V3.1 Cycle Sequenc-
ing Kit (“Applied Biosystems”, США) с последующим
анализом продуктов реакции на секвенаторе Ap-
plied Biosystems 3130xl Genetic Analyzer в ЗАО “Ев-
роген” (Москва). Для секвенирования был ис-
пользован праймера ITS5 (5'-GGA AGT AAA AGT
CGT AAC AAG G). Идентификацию дрожжей на
основании полученных результатов секвенирова-
ния проводили, используя данные генбанка NCBI

(www.ncbi.nlm.nih.gov) и базы данных MycoID
(www.mycobank.org). Полученные нуклеотидные
последовательности размещены в генбанке NCBI
(MT502776–MT502795).

Статистическую обработку полученных резуль-
татов проводили, используя пакет STATISTICA 10
(StatSoft).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средняя численность дрожжевых грибов умень-

шалась в ряду урбаноземы–почвы ботанических са-
дов–почвы в пригороде во всех городах (Краснодар,
Майкоп, Симферополь и Сочи). Максимальная
численность дрожжевых грибов была выявлена в
слое 0–20 см в исследованных урбаноземах. В
Сочи она составила 5.7 ± 0.18 lg (КОЕ/г), в Симфе-
рополе – 5.4 ± 0.01 lg (КОЕ/г), в Краснодаре и Май-
копе – 4.03 ± 0.03 и 4.02 ± 0.09 lg (КОЕ/г) соответ-
ственно. Минимальная численность дрожжевых
грибов, 2.0 ± 0.07 lg (КОЕ/г) была характерна для
слоя 60–80 см почв в окрестностях городов Красно-
дар, Майкоп и Симферополь, а также для аналогич-
ного слоя в урбаноземе в Краснодаре (риc. 1). Тренд
численности бактерий сапротрофного комплекса в
этом же ряду почв южных городов носил аналогич-
ный характер (Глушакова и соавт., 2021). Таким об-
разом, показатели численности дрожжей в почвах
южных городов характеризуются общей специфи-
кой, состоящей в снижении плотности популяций
микроорганизмов при переходе от почв города к
пригороду.

Вниз по профилю исследованных урбаноземов
и контрольных почв численность дрожжевых
грибов закономерно снижалась (рис. 1).

Результаты трехфакторного дисперсионного
анализа показали, что численность дрожжевых
грибов наиболее достоверно зависит от глубины
отбора образца (критерий Фишера 49.40) и типа
почвы (критерий Фишера 24.12) и в меньшей сте-
пени от локации (критерий Фишера 8.87). Следо-
вательно, наиболее существенный вклад в фор-
мирование структуры комплексов дрожжевых
грибов в исследованных почвах вносит именно
почвенный горизонт.

Всего из исследованных почв было выделено
20 видов дрожжевых грибов – 10 аскомицетов и 10
базидиомицетов (табл. 1). Все выделенные из ур-
баноземов и контрольных почв базидиомицето-
вые дрожжи относятся к типичным представите-
лям педобионтного и эпифитного дрожжевых
комплексов и характерны для лесных и луговых
почвенно-растительных сообществ дрожжевых
грибов умеренного климата (Wójcik et al., 2013).
Среди обнаруженных аскомицетовых дрожжей
некоторые виды больше ассоциированы с почвой –
Barnettozyma californica, Candida sp. (сходство 100%
по ITS региону рДНК со штаммов NY7122 (Gen-
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Рис. 1. Численность дрожжевых грибов в почвах исследованных городов: 1 – г. Сочи, 2 – г. Симферополь, 3 – г. Май-
коп, 4 – г. Краснодар (по слоям); У – урбанозем, БС – ботанический сад, П – почва в пригороде.
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Bank AB663086) из почвы в Японии, Cyberlindnera
misumaiensis, другие чаще встречаются на раститель-
ных субстратах (Debaryomyces fabryi) (Kurtzman et al.,
2011). Среди выделенных аскомицетовых видов
дрожжевых грибов два вида, Candida sake и Mey-
erozyma guilliermondii, относятся по некоторым
данным к клинически значимым грибам (Hoegl
et al., 1998; Pârvu et al., 2019). Они принимают уча-
стие в формировании кандидозной инфекции у
людей, прежде всего, с пониженным иммунным
статусом. Их выявленное относительное обилие
было высоким в урбаноземах Сочи и Симферопо-
ля в слое 0–20 см (24.47 и 15.33% соответственно
в Сочи и 18.67 и 12.74% – в Симферополе).

Дополнительное опасение вызывает тот факт,
что у многих природных штаммов оппортунисти-
ческих дрожжей родов Candida и Meyerozyma, в
том числе и тех, которые выделяют из городских
почв, все чаще за последнее время обнаруживает-
ся резистентность к широко применяемым анти-
биотикам. По нашим данным, устойчивость кли-
нически важных штаммов рода Candida, выделен-
ных из почвенных и растительных субстратов в
Московской агломерации, выросла за последние
5 лет на 14% (Глушакова и соавт., 2017).

Города Сочи и Симферополь относятся к
крупным городам с численностью населения
350–400 тыс. человек, которая в летний период, с
учетом туристической нагрузки, достигает 3–5 млн.
Высокая численность населения в городах сопро-
вождается возрастанием количества бытовых от-
ходов, а также зон их размещения. Именно эти
зоны являются главными локусами развития по-
тенциально патогенных и аллергенных видов
дрожжей в городе (Тепеева и соавт., 2018а).

Изучение разнообразия дрожжевых комплек-
сов городских почв представляет значительный
интерес не только с точки зрения фундаменталь-
ной науки, но и в практическом отношении,
вследствие важной роли микроорганизмов в со-
здании и поддержании устойчивости городских
экосистем, а также с точки зрения изучения мик-
роорганизмов, которые могут прямо или косвенно
оказывать неблагоприятное воздействие на здоро-
вье городского населения. Известна биоиндика-
ционная роль дрожжей в различных компонентах
окружающей среды, в том числе и почвы. Клини-
чески важные виды родов Candida и Meyerozyma
считают индикатором состояния окружающей
среды и антропогенной нагрузки (Hagler, 2006). В
городских экосистемах, где создается специфиче-
ский микроклимат, характеризующийся более
высокой температурой, наличием значительного
количества точечных источников загрязнения с
богатым и более разнообразным комплексом пита-
тельных веществ по сравнению с зональными поч-
венно-растительными субстратами, может происхо-
дить стимуляция развития синантропных клиниче-
ски важных видов дрожжей, что характерно и для
многих городов Европы, США и Африки (New-
bound et al., 2010; Mortenson et al., 2013; Wójcik et al.,
2013; Kangogo et al., 2014). Следовательно, необхо-
димо еще раз подчеркнуть, что дрожжевые грибы
являются важным объектом индикации качества
почвы при мониторинге экологических показате-
лей. Однако для обеспечения полноты биологи-
ческой оценки качества почв с использованием
зимологических критериев требуются дальней-
шие исследования характеров и темпов измене-
ния дрожжевой микобиоты в различных геогра-
фических регионах и локациях.
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Таблица 1. Среднее относительное обилие (%) видов дрожжевых грибов, выделенных из урбаноземов и кон-
трольных почв Сочи, Симферополя, Майкопа и Краснодара

* 1 – Сочи; 2 – Симферополь; 3 – Майкоп; 4 – Краснодар.

Виды дрожжей
Урбаноземы Почвы 

ботанических садов Почвы пригорода

1* 2 3 4 1 2 4 2 3 4

Аскомицеты
Barnettozyma californica (Lodder) Kurtzman, 
Robnett & Basehoar-Power – – – 3.78 – – 8.60 – – 22.78

Candida fluviatilis
L.R. Hedrick – – – – – – 6.23 – – –

Candida membranifaciens (Lodder & Kreger-
van Rij) Wick. & Burton 1.90 2.06 – – – – – 1.20 – –

Candida sake (Saito & Oda) van Uden &
H.R. Buckley 24.47 18.67 – – 5.42 16.80 – – – –

Candida sp. – – – 9.38 – – 7.87 – – 8.05
Cyberlindnera misumaiensis
(Y. Sasaki & Tak. Yoshida ex Kurtzman) 
Minter

4.23 – 7.08 – – – – – – –

Debaryomyces fabryi
M. Ota – – – 5.48 – – 6.87 – – 2.53

Meyerozyma guilliermondii (Wick.) Kurtzman 
& M. Suzuki 15.33 12.74 3.75 – 17.35 5.88 – 2.63 – –

Schwanniomyces capriottii
M. Suzuki & Kurtzman – – – 10.78 – – 5.20 – – –

Schwanniomyces occidentalis Klöcker 19.42 0.40 – 27.90 – – 13.33 – – –
Базидиомицеты

Apiotrichum porosum
Stautz – – – 12.97 – – 16.13 – – 32.87

Bullera alba
(W.F. Hanna) Derx – – – – – – – – – 0.55

Cystofilobasidium capitatum
(Fell, I.L. Hunter & Tallman) Oberw. &
Bandoni

– – – – – – 5.77 – – 1.77

Cystofilobasidium infirmominiatum
(Fell, I.L. Hunter & Tallman) Hamam., 
Sugiy. & Komag.

– – – – – – 4.53 – – –

Rhodotorula graminis
Di Menna – – – 3.93 – – 6.17 – – 6.90

Rhodosporidiobolus colostri
(T. Castelli) Q.M. Wang, F.Y. Bai, 
M. Groenew. & Boekhout

– – – 6.58 – – 9.50 – – 8.17

Solicoccozyma aeria
(Saito) Yurkov 1.43 – 89.17 3.60 13.33 3.20 6.37 5.47 97.57 13.33

Solicoccozyma terrea
(Di Menna) Yurkov 33.22 66.13 – – 63.90 74.12 – 90.70 2.43 –

Sporobolomyces roseus
Kluyver & van Niel – – – – – – 1.83 – – 0.65

Tausonia pullulans
(Lindner) X.Z. Liu, F.Y. Bai, M. Groenew. &
Boekhout

– – – 15.58 – – 1.60 – – 2.40
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Yeast abundance and species diversity in urban soils characterized by various intensities of anthropogenic im-
pact in the southern cities of Russia (Krasnodar, Maykop, Simferopol, and Sochi) was investigated. The soils
of botanical gardens and the reference soils in the vicinities of cities were used for comparison to reveal the
degree of anthropogenic impact. The maximum yeast abundance was found in a layer of 0–20 cm in the ur-
ban soils of Sochi and Simferopol, where it was 5.7 ± 0.2 and 5.4 ± 0.01 log (CFU/g), respectively. The min-
imum abundance of yeasts, 2.0 ± 0.1 log (CFU/g), was characteristic of a 60–80-cm layer in the soils in the
vicinities of all cities. The abundance of yeasts was shown to depend primarily on the depth and type of soil
and to a lesser extent on location. A total of 20 yeast species were isolated from the studied soils: 10 ascomy-
cetes and 10 basidiomycetes. All basidiomycete yeasts isolated from urban soils and control soils were typical
representatives of pedobiont and epiphytic yeast complexes. In the soils of the major tourist cities of Sochi
and Simferopol, a high relative abundance of ascomycete species Candida sake and Meyerozyma guilliermon-
dii was found, which fundamentally distinguished the studied soils from the ones of Krasnodar and Maykop.
The cities of Sochi and Simferopol are characterized by a higher anthropogenic load compared to Krasnodar
and Maykop, which is associated not only with their high population, but also with a significant tourist load.
Detection in urban soils of C. sake and M. guilliermondii which, according to some data, are clinically signif-
icant, was therefore consequential.

Keywords: urban soils, yeasts, biodiagnostics, Candida sake, Meyerozyma guilliermondii
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