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Проведены комплексные исследования почв городов России (Надым, Ярославль, Москва, Челя-
бинск, Курск, Сочи). По отношению к природным аналогам направление и степень изменения
свойств верхних горизонтов почв и состояния почвенных микроорганизмов определяются положе-
нием города в природной зоне, характером и степенью антропогенной нагрузки. Содержание Сорг,
рН и величина электропроводности в почвах городов северных регионов в большинстве случаев до-
стоверно повышаются, а южных – проявляются разнонаправленные тренды. В почвах всех городов
достоверно возрастает численность культивируемых прокариот (в 1.5–5.2 раза) и доля микроорга-
низмов, выделяемых на селективных средах, – индикаторов урбанизации: актиномицетов (до 33–
71%) и родококков (до 18–27%). Разные ландшафты по повышению степени преобразования почв
ранжируются следующим образом: парково-рекреационные, селитебные, селитебно-транспорт-
ные. Интенсивность функциональной деятельности микроорганизмов свидетельствует о наруше-
нии в городских почвах биогеохимических циклов элементов. Активность эмиссии углекислого га-
за, метана и азотфиксации находится в сложной зависимости от положения города в природной зо-
не и уровня антропогенной нагрузки.
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ВВЕДЕНИЕ
Антропогенная деятельность в городах оказы-

вает влияние на все компоненты природной сре-
ды, а локально становится преобладающей над
естественными факторами почвообразования. По
принадлежности к функциональной зоне, степени
техногенного воздействия и нарушения биоло-
гического круговорота веществ выделяется пять
элементарных городских ландшафтов (ЭГЛ): пар-
ково-рекреационный, агротехногенный, селитеб-
ный, селитебно-транспортный и промышленный
[40]. Каждому соответствует разная степень транс-
формации естественных и формирование в новых
экологических условиях специфических почв. По
отношению к зональным аналогам в них изменя-
ются свойства верхних горизонтов, а иногда и
почвенный профиль в целом. Характер, интен-
сивность и длительность деятельности человека
определяют разные векторы преобразования и
высокую вариабельность почвенных свойств. В
верхних горизонтах почв изменяются химиче-
ские, физико-химические, физические свойства;
депонируются тяжелые металлы, углеродсодер-
жащие соединения, легкорастворимые соли и

другие поллютанты [2–5, 8, 16–18, 25–28, 32, 34–
37, 40, 44, 46–53].

Чувствительным индикатором воздействия че-
ловека являются почвенные микроорганизмы.
Вследствие изменения свойств городских почв
преобразуются естественные ниши микробного
населения, нарушается структурно-функциональ-
ная организация, физиологическое состояние и
активность, реализующие осуществление угле-
родного и азотного циклов. Вариабельность
микробиологических показателей существенно
возрастает. Происходит изменение структуры
бактериального сообщества с возникновением
новых доминантных популяций, не свойствен-
ных естественным ландшафтам и приспособ-
ленных к условиям урбогенеза [2, 6, 17, 19, 20, 25,
28–31, 37–39, 42, 43, 48, 52, 53].

Актуальность проблемы обусловлена не толь-
ко необходимостью оценки последствий антро-
погенного прессинга и устойчивости к нему почв
городов, но и отсутствием экологически адекват-
ных нормативов регламентации нагрузок на город-
ские экосистемы. Изменение почвенных свойств и
деятельности микроорганизмов на урбанизиро-
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ванных территориях исследованы с разным уров-
нем комплексности и детальности. В зависимо-
сти от положения города в природной зоне, сте-
пени нарушения ландшафтов реакция почв на
антропогенную деятельность может быть разной.
Литературные сведения по данному вопросу ло-
кальны, узкоспециализированы, иногда противо-
речивы и не позволяют комплексно и всесторон-
не представить последствия такого прессинга.

Цель работы – оценка численности, структуры
и функциональной способности микробных ком-
плексов городских почв разных элементарных го-
родских ландшафтов городов России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования послужили почвы
городов России (Надым, Ярославль, Москва, Че-
лябинск, Курск, Сочи), расположенные в разных
природных зонах и отличающиеся условиями
формирования пула микроорганизмов и микро-
биологическими процессам.

Летом 2009–2010 гг. в центральных (отчасти
срединных) районах городов, испытывающих вы-
сокую антропогенную нагрузку, выбраны 18 участ-
ков. Участки располагались в одинаковых гео-
морфологических условиях, под растительно-
стью, типичной для природной зоны или
рекомендуемой технологией рекультивации нару-
шенных земель. Учитывали принадлежность к
ЭГЛ: парково-рекреационному (ПРЛ – парки и
скверы), селитебному (СЕЛ – территории у жилых
домов) и селитебно-транспортному (СТЛ – при-
магистральные газоны). В парках и скверах пло-
щадки выбирали вне основной дорожно-тропи-
ночной сети, во дворах – у зон отдыха, а на прима-
гистральных газонах – в 1–1.5 м от магистралей с
примерно одинаковым состоянием травяной рас-
тительности. В качестве контроля использовали
почвы вне городов. Из верхнего органогенного го-
ризонта почв (гумусового или урбикового) с глуби-
ны 3–10 см по двум “конвертам” отобрали образцы
в 10-кратной повторности.

В связи с большим географическим диапазоном
объектов исследовали широкий спектр почв. В
окрестностях Надыма – подзолы (Haplic Podzols),
Ярославля и Москвы – дерново-подзолистые
почвы (Albic Retisols), Челябинска – черноземы
глинисто-иллювиальные (Luvic Chernozems),
Курска – черноземы (Haplic Chernozems), Сочи –
карбо-литоземы темногумусовые (Rendzic/Mol-
lic Leptosols). На урбанизированных территори-
ях диагностировали в разной степени преобразо-
ванные аналоги естественных почв. В ПРЛ –
природные почвы и их урбоварианты, в СЕЛ и
СТЛ – урбаноземы, урбостратоземы и урбоквази-
земы (Urbic Technosols) [8, 15, 25, 54].

Определение почвенных свойств (  Сорг)
проводили по общепринятым методикам (Сорг по
методу Тюрина в модификации Никитина) [7].
Электропроводность (ЕС) оценивали в почвен-
ной вытяжке на приборе Cond-315i с дальнейшим
пересчетом на ЕС почвенного раствора [39].

Количественный учет прокариотного компонента
микробного сообщества почв осуществляли мето-
дом посева из разведений на плотные селективные
питательные среды [22]. Не являясь универсаль-
ным, метод остается одним из самых распростра-
ненных в практике исследования почв, поскольку
позволяет учитывать таксономический состав ком-
плекса культивируемых микроорганизмов с выде-
лением доминирующих представителей в чистую
культуру. Из изолированных колоний, вырастаю-
щих на чашках с питательной средой, можно по-
лучить чистые культуры микроорганизмов для
дальнейшего исследования и идентификации.
Однако чашечный метод позволяет исследовать
только узкую группу культивируемых почвенных
бактерий, не давая полного объективного пред-
ставления об общей численности микроорганиз-
мов. Для оценки гетеротрофных микроорганиз-
мов применяли среду, где в качестве источника
углерода используются сахара, органические кис-
лоты, соли, крахмал. Поверхностный посев из
разведений почвенной суспензии производили
на глюкозо-пептонно-дрожжевую среду [22]. Для
искусственной стимуляции роста родококков до-
бавляли парафин (10 мм), для ингибирования ро-
ста грибов – нистатин.

Определение активности процессов эмиссии
СО2, СН4 и азотфиксации. В 5-кратной повторно-
сти образцы почв (0.5–10 мм в диаметре) помеща-
ли в герметически закрывающиеся флаконы. Для
оценки потенциально возможной микробной ак-
тивности процессов дыхания, метаногенеза и
азотфиксации в образцы почв вносили раствор
глюкозы (0.6 г на 50 мл воды) [22]. Потенциальную
активность эмиссии СО2 из почвы измеряли на га-
зовом хроматографе с детектором по теплопровод-
ности. Разделение газов осуществляли на колонке
длиной 3 м с использованием в качестве наполни-
теля Полисорб-1. Скорость потока газа-носителя
(Не) – 25 мл/мин. Интенсивность эмиссии СН4 и
азотфиксации измеряли на газовом хроматографе
с пламенно-ионизационным детектором. Длина
колонки – 2.2 м, наполнитель – Сферосил. Расход
газа-носителя (Ar) – 30 мл/мин.

Статистический анализ результатов проводи-
ли в пакете Statistica 6.0. Выбранный уровень зна-
чимости 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристика свойств исследованных почв.

Пул и функционирование микробного населения

2H OрН ,
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определяются в основном почвенными свойства-
ми: содержанием органического вещества, влаж-
ностью, реакцией среды, содержанием солей и
др. От их комбинации зависит численность, соот-
ношение таксонов, метаболическая активность
бактериального комплекса почв. Ниже представ-
лена характеристика основных почвенных пара-
метров.

Среднее содержание Сорг в верхних горизонтах
городских почв относительно пригородных ана-
логов изменяется разнонаправленно и зависит от
расположения города в природной зоне, специ-
фики и интенсивности антропогенной деятель-
ности (типа ЭГЛ) (табл. 1). При общем повыше-
нии диапазона колебаний содержания Сорг в поч-
вах городов северных регионов (Надым, Москва
и Ярославль) отмечается его накопление (на 0.1–
1.5%), а южных (Челябинск, Курск, Сочи) –
обеднение на такую же величину.

Обогащение Сорг верхних горизонтов почв го-
родов, расположенных в таежной зоне, отмечает-
ся многими исследователями [2, 3, 25, 26, 32, 34,

36, 37, 39, 40] и обусловлено рядом причин. В со-
ставе трявяного яруса растительности увеличива-
ется доля злаков (вплоть до доминирования), в
структуре биомассы в 1.5–3 раза возрастает под-
земная часть и на 2–3% зольность. Учитывая осо-
бенности структуры микробных сообществ го-
родских почв (приближающихся к характерным
для южных регионов) и изменение качественного
состава растительных остатков можно предполо-
жить иные пути их разложения и трансформации
в гумус. Осуществляется дополнительное внесе-
ние специального плодородного субстрата (тор-
фо-компостные смеси) с высоким содержанием
органического вещества (при рекультивации на-
рушенных почв) и загрязнение углеродсодержа-
щими поллютантами (битумно-асфальтовыми
смесями, сажей, нефтепродуктами и др.). Оче-
видно, в почвах разных ЭГЛ действуют разные
факторы.

Информация по почвам южных городов не
столь однозначна: отмечается как увеличение,
так и уменьшение содержания Сорг относительно
фона [4, 18, 28, 35]. В ПРЛ под естественной и ис-

Таблица 1. Некоторые свойства верхних горизонтов исследуемых почв (n = 10)

Примечание. х ± tpm: х – среднее, ±tpm – доверительный интервал среднего, курсивом отмечены статистически значимые
различия средних значений свойств (от контроля) по t-критерию при уровне значимости 0.05.

Город Контроль
Элементарный городской ландшафт

парково-
рекреационный

селитебно- 
транспортный селитебный

Сорг, %
Надым 0.45 ± 0.17 0.55 ± 0.22 1.01 ± 0.46 0.55 ± 0.24
Ярославль 1.93 ± 0.33 2.48 ± 034 3.32 ± 0.51 2.24 ± 0.38
Москва 2.05 ± 0.36 2.65 ± 0.43 3.62 ± 0.60 3.11 ± 0.38
Челябинск 3.32 ± 0.48 2.83 ± 0.41 3.21 ± 0.59 3.04 ± 0.56
Курск 3.51 ± 0.58 3.24 ± 0.64 3.01 ± 0.61 2.52 ± 0.63
Сочи 5.52 ± 0.49 5.31 ± 0.44 4.77 ± 0.64 4.21 ± 0.53

Надым 4.24 ± 0.12 4.67 ± 0.16 5.66 ± 0.19 5.62 ± 0.24
Ярославль 5.46 ± 0.16 6.11 ± 0.24 6.42 ± 0.28 6.67 ± 0.34
Москва 5.35 ± 0.21 6.43 ± 0.29 7.11 ± 0.32 6.84 ± 0.27
Челябинск 6.64 ± 0.34 6.68 ± 0.28 7.37 ± 0.33 7.12 ± 0.29
Курск 7.12 ± 0.28 6.72 ± 0.28 7.59 ± 0.42 7.41 ± 0.35
Сочи 7.31 ± 0.24 7.22 ± 0.31 7.51 ± 0.38 7.63 ± 0.37

Электропроводность почв, дСм/м
Надым 0.16 ± 0.05 0.21 ± 0.17 1.02 ± 0.27 0.95 ± 0.36
Ярославль 0.32 ± 0.12 0.98 ± 0.36 1.70 ± 0.14 1.58 ± 0.22
Москва 0.34 ± 0.09 0.79 ± 0.12 1.21 ± 0.26 1.46 ± 0.17
Челябинск 1.24 ± 0.26 1.27 ± 0.31 1.72 ± 0.39 1.62 ± 0.34
Курск 1.31 ± 0.29 0.89 ± 0.31 1.70 ± 0.27 1.57 ± 0.32
Сочи 1.02 ± 0.21 0.96 ± 0.22 1.16 ± 0.31 1.26 ± 0.41

2H OpH
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кусственной древесной растительностью умень-
шение содержания (на 2%) и изменение каче-
ственного состава гумуса (снижение содержания
гуминовых кислот и гуматов кальция на 10%) в
верхнем горизонте почв обусловлены нарушени-
ем биологического круговорота веществ (уборка
листвы) и сдвигом гумусообразования в сторону
более гумидных ландшафтов. При благоустрой-
стве территории вдоль автомагистралей и во дво-
рах, часто формирование верхних горизонтов почв
осуществляется за счет менее обогащенных гуму-
сом нижележащих естественных горизонтов [5].

Различия в обеспеченности органическим ве-
ществом почв разных ЭГЛ детерминируется ха-
рактером и интенсивностью антропогенного воз-
действия.

В парках и скверах, испытывающих мини-
мальное воздействие человека, прослежен тренд
обогащения Сорг почв северных городов и обедне-
ния южных (на 0.1–0.7%). Изменение в содержа-
нии Сорг в почвах СЕЛ и СТЛ проявляется разно-
направленно и с разной статистической досто-
верностью. На участках вдоль автомагистралей
Ярославля, Москвы его содержание значимо воз-
растает (на 1.1–1.5%), а Курска и Сочи – снижает-
ся в виде тренда (на 0.5–0.7%). В почвах дворов в
южных городах фиксируется достоверное умень-
шение содержание Сорг лишь в Сочи (на 1.3%), а в
северных – повышение (на 1%) – в Москве. Фак-
торами, обеспечивающими различия, очевидно,
являются характер благоустройства таких терри-
торий, уровень рекреационной нагрузки, условия
ухода, длительность и степень антропогенного
воздействия.

Реакция среды обусловливает многие свойства
почвы, влияет на подвижность химических эле-
ментов и их доступность растениям, микроорга-
низмам, на обилие и состав последних, на интен-
сивность биологической активности почвы.

По отношению к природным аналогам в го-
родских почвах реакция среды в основном сдви-
гается в нейтральную сторону (на 0.4–1.7 рН), а
вариабельность показателя возрастает. Аналогич-
ная информация приводится и другими исследо-
вателями [2–4, 16, 17, 25, 27, 28, 32, 35–37, 39, 40,
44, 48, 51, 53]. Обусловлен этот факт поступлени-
ем на поверхность почв атмотехногенной пыли,
содержащей карбонаты, высвобождением каль-
ция из строительных обломков, последствиями
применения противогололедных реагентов, из-
вестковых удобрений при закладке зеленых на-
саждений (северные города), рекультивацией
почв за счет использования материала нижележа-
щих горизонтов, часто обогащенных карбоната-
ми (южные города), и др. Уровень изменения ре-
акции  зависит от природных характери-
стик почв, возраста города, принадлежности
участка к типу ЭГЛ.

2H OpH

Особенности почвообразующих пород (хими-
ческий и гранулометрический состав) и водного
режима (промывной, периодически промывной)
обеспечивают минимальные показатели 
почв Надыма и максимальные – Курска и Сочи.
В наибольшей степени реакция на “окарбоначи-
вание” фиксируется в почвах Москвы (  воз-
растает на 1.2–1.7).

Наименее изменчива по отношению к природ-
ным аналогам реакция среды почв ПРЛ: в север-
ных городах ее средняя величина достоверно по-
вышается (на 0.4–1.1 рН), а в южных – или тож-
дественна, или снижается (на 0.4 рН). Возможной
причиной в городах степной зоны служит изме-
нение водного режима и нисходящая миграция
карбонатов в почвах таких ландшафтов по срав-
нению со степными биогеоценозами. При увели-
чении степени антропогенного нагрузки (в СЕЛ и
СТЛ) реакция среды верхних горизонтов почв
возрастает (на 0.3–1 рН) достоверно в городах се-
верных регионов и в виде тренда – в южных.
Именно эти территории подвержены существен-
ному пылевому загрязнению [32] и рекультива-
ции при восстановлении с использованием при-
родных субстратов, содержащих карбонаты или
искусственным их внесением.

Электропроводность. Верхние горизонты почв
окрестностей городов не несут признаков засоле-
ния: величина ЕС поровых растворов не превы-
шает порогового значения 2 дСм/м [39] и законо-
мерно возрастает с севера на юг. Несмотря на уве-
личение в 2–6 раз содержания электролитов в
городских почвах, они относятся к градации не-
засоленных (ЕС колеблется от 0.2 до 1.9 дС/м).
Основная причина повышения электропровод-
ности почв – последствия применения антиголо-
ледных реагентов в зимний период на автодоро-
гах и во дворах городов бореального климата.

Уровень изменения ЕС и ее вариабельности
детерминируется положением города в природ-
ной зоне, его размерами, возрастом, типом ЭГЛ,
а также дозами и спецификой противогололед-
ных соединений [16, 25, 32, 36, 39, 40, 50, 51].

В городах природных зон с существенным
снежным покровом (от Надыма до Челябинска )
отмечается достоверное накопление (в 1.2–5 раз)
электролитов в почвах всех ЭГЛ. В Москве при-
менение новых реагентов определило относи-
тельно низкое значение ЕС почв. На территории
Курска и Сочи противогололедные соединения
практически не используются. Вариабельность ве-
личин ЕС идентична природной и обусловлена ло-
кальными естественными особенностями почв.
Наиболее низкая электропроводность фиксирует-
ся в почвах ПРЛ. Легкорастворимые соли поступа-
ют в ПРЛ городов, расположенных в тайге, при
зимней рекреации (на обуви отдыхающих) и пере-
носе ветровыми потоками с автодорог и дворовых

2H OрН

2H OрН
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участков. В южных городах ЕС почв парков и скве-
ров аналогична природной или снижается вслед-
ствие большего количества осадков и изменения
водного режима под искусственной древесной
растительностью, усиливающего нисходящую ми-
грацию электролитов. Поскольку область приме-
нения противогололедных реагентов – автомаги-
страли и тротуары во дворах, именно в почвах
СЕЛ и СТЛ северных городов аккумуляция лег-
корастворимых солей достигает максимума (ЕС
возрастает до 1.4–1.9 дС/м).

Более высокая естественная устойчивость к
антропогенному воздействию почв южных регио-
нов по сравнению с северными обеспечивает и в
городских условиях большую тождественность их
свойств природным ландшафтам (меньшая сте-
пень преобразования). Показано наличие корре-
лятивной зависимости между степенью воздей-
ствия человека (принадлежностью участка к
ЭГЛ) и уровнем изменения свойств почв. Соот-
ветственно изменившимся экологическим усло-
виям преобразуются и местообитания почвенных
микроорганизмов.

Численность и особенности таксономической
структуры культивируемых прокариотных микроб-
ных сообществ городских почв. До последнего вре-
мени информация о численности и разнообразии
микробных комплексов посвящалась, главным об-
разом, лесным и сельскохозяйственным почвам.
Для городских она была скудна и связана с санитар-
но-гигиеническими характеристиками почв. С раз-
витием знаний об экологических функциях почв
интерес к особенностям функционирования на ур-
банизированных территориях микробных популя-
ций возрос. Они выполняют функцию деструкции
поступающих антропогенных загрязнителей, регу-
лируют состав воздушных потоков, содержание и
доступность питательных веществ для развития
растений. Численность, структура и интенсивность
деятельности микробных комплексов городских
почв определяется как природными особенностя-
ми, так и изменившимися гидротермическим ре-
жимом, количеством и качеством органического
вещества, степенью загрязнения и спецификой ур-
бозагрязнителей. Некоторые трудности в выявле-
нии закономерностей функционирования микроб-
ных ценозов обусловлены высокой степенью гете-
рогенности (неоднородности) почвенных свойств.
Широкий спектр методов определения и отсут-
ствие четкой обоснованности принадлежности и
характеристики исследуемых участков (приводится
или функциональная зона, или название почв, от-
сутствует история формирования участка и др.) еще
больше осложняют проблему.

Численность микроорганизмов. Среднее коли-
чество прокариотных микроорганизмов в почвах
пригородов, подчиняясь зональной закономер-
ности [11], возрастает с севера на юг от 0.2 × 106

(Надым) до 5.6 × 106 КОЕ/г почвы (Сочи) (рис. 1).
На урбанизированных территориях зависимость
сохраняется при повсеместном возрастании их
численности в 1.3–5.2 раза. Причиной служит из-
менение климатических показателей (повыше-
ние температуры и увеличение количества осад-
ков), водно-воздушного режима почв, дополни-
тельные энергетические субстраты, мозаичность
новых экологических ниш микроорганизмов.
Численность микробных популяций обычно ре-
гулируется равновесием между их внутренним
взаимодействием, а также свойствами почв и вли-
янием внешних факторов. Результатом может
быть либо “популяционный” взрыв, либо сниже-
ние численности микроорганизмов, восприни-
маемые как возможное проявление сукцессии
конкретных популяций [10–12].

Большинство исследователей отмечают рост
обилия микроорганизмов в городских почвах в
1.1–4.0 раза, зависящий от принадлежности к
функциональной зоне [14, 17, 19, 25, 27, 39, 53].
По отношению к средней естественной плотности
прокариот ее уровень в почвах разных ЭГЛ повы-
шается достоверно и ранжируется следующим об-
разом: ПРЛ (в 1.3–2.5 раз), СЕЛ (в 1.4–2.9 раз) и
СТЛ (2.6–5.2 раз). Закономерности во всех горо-
дах идентичны. Поскольку верхние горизонты
почв СЕЛ и СТЛ сформированы из нового субстра-
та (привозного грунта или нижних горизонтов есте-
ственных почв), его освоение микроорганизмами
выражается в резкой вспышке их численности, а в
процесс трансформации привнесенных компонен-
тов включаются микроорганизмы запасного пула,
переходя в активное состояние [10–12, 25]. Кроме
того, накопление уброполлютантов (карбонатсо-
держащей пыли, легкорастворимых солей, нефте-
продуктов и их производных) и существенная ин-
соляция создают благоприятные условия для
жизнедеятельности специфических микробных
комплексов.

Известно, если условия среды не в состоянии
обеспечить функционирование микроорганиз-
мов на прежнем уровне, их численность снижает-
ся [11]. Причиной уменьшения их обилия в поч-
вах дворовых участков по сравнению с террито-
риями вдоль магистралей является повышение
антропогенной нагрузки (например, рекреация),
способствующей снижению содержания Сорг, из-
менению качества энергетического субстрата,
уплотнению поверхностных горизонтов, что ве-
дет к снижению доли аэробных бактерий, и, как
следствие, общей их численности. В городах, рас-
положенных в южных регионах, по сравнению с
северными снижение численности прокариот бо-
лее существенно (почти в 2 раза). Обусловлено это,
в частности, большей уплотненностью тяжелых по
гранулометрическому составу почв степной зоны.
Немаловажной является бjльшая устойчивость



708

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2020

СТОМА и др.

этих почв к антропогенному воздействию, когда
численность популяций после внешних воздей-
ствий стремится вернуться к состоянию равновесия
[10, 11]. Если рассматривать исследуемые ЭГЛ как
последовательно изменяемые части урбоэкостемы
в зависимости от степени антропогенной нагрузки,
то выявленные закономерности вероятны.

Отмечая возрастание в городских почвах оби-
лия микроорганизмов, исследователи не дают од-
нозначного ответа на вопрос, как детерминирует-
ся степень повышения от уровня нагрузки. Чаще
почвы разных функциональных зон выстраива-
ются в следующий ряд: парково-рекреационные <
< дворовые < транспортные [14, 19, 25, 27]. Имеют-
ся и иные сведения: при низком уровне антропо-
генной нагрузки количество микроорганизмов воз-
растает, а при высоком – снижается [17, 24, 39].

Особенности структуры культивируемых микроб-
ных сообществ. Почвенные микроорганизмы об-
ладают высокой чувствительностью к изменению
условий внешней среды, а их реакции на антропо-
генное воздействие разнообразны и неоднознач-
ны. В городских условиях возрастает численность
индикаторов урбогенеза: актиномицетов, родо-
кокков, галотолерантных бактерий. Часть микроб-
ной популяции при загрязнении почв тяжелыми
металлами может приобретать устойчивость к
ним. Микроорганизмы способны уменьшать ме-
таболическую активность и переходить в состоя-
ние покоя, проявляя жизненную стратегию вы-
живания при наступлении неблагоприятных
условий [10, 20, 25, 45, 48, 52, 53].

Актиномицеты – это широкий круг актинобак-
терий, способных к формированию ветвящегося
мицелия, синтезу вторичных метаболитов, разло-
жению труднодоступных органических субстра-
тов, хорошо развиваются в условиях нейтральной

реакции среды, толерантны к высушиванию, вре-
менному отсутствию питательных веществ и эф-
фективно расселяются спорами. Обычно они не
оказываются в первом эшелоне r-стратегов (быст-
рорастущих микроорганизмов на легкодоступном
ресурсе), а, напротив, развиваются и начинают до-
минировать лишь при условии развитого сообще-
ства с труднодоступным субстратом [11, 12].

Подчиняясь закономерности организации мик-
робных сообществ [12], в природных почвах коли-
чество актиномицетов возрастает по мере продви-
жения с севера на юг (табл. 2). В городских – их аб-
солютное содержание (за исключением парков и
скверов) возрастает (на (0.1–3.3) × 106 КОЕ/ г поч-
вы). Это результат отклика актиномицетов на
сдвиг реакции среды в нейтральную сторону, по-
вышение содержания легкорастворимых солей,
наличие нового органического субстрата (угле-
родсодержащих загрязнителей) [12, 31]. Суще-
ственное варьирование абсолютных изменений
количества актиномицетов определяется исход-
ными значениями, свойствами почвы, уровнем
антропогенной нагрузки (типом ЭГЛ) и другими
причинами. Обычно при микробиологических
исследованиях используется показатель долевого
участия актиномицетов (% от общего количества
микроорганизмов), который в исследуемых поч-
вах городов варьирует от 12 до 71%. В почвах пар-
ков и скверов фиксируется минимальная доля ак-
тиномицетов (12–31%), снижающаяся относи-
тельно контроля (кроме Москвы). Почвенные
свойства здесь менее изменены, и основной при-
чиной является начальная стадия сукцессии мик-
робных популяций, инициируемая косвенным
воздействием человека (через изменение факто-
ров почвообразования в городах).

Рис. 1. Численность прокариотных микроорганизмов в исследуемых почвах: 1 – селитебный участок; 2 – селитебно-
транспортный; 3 – парково-рекреационный; 4 – контроль; здесь и далеее “усы” – доверительный интервал при уров-
не значимости 0.05, n = 5.
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Наибольшее долевое увеличение их содержа-
ния (от 25–27 до 64–71%) наблюдается в почвах
СЕЛ и СТЛ Москвы и Челябинска. В остальных
городах оно меньше (на 10–20%). Что обусловле-
но разными причинами: спецификой формиро-
вания верхних горизонтов почв этих ЭГЛ, степе-
нью антропогенной нагрузки и преобразования
экологических ниш микроорганизмов. Опреде-
ленная роль принадлежит этапу сукцессии попу-
ляции: на позднем – численность актиномицетов
обычно возрастает [12, 31]. Четких закономерно-
стей различия в уровне относительного содержа-
ния актиномицетов в почвах СЕЛ и СТЛ не уста-
новлено. В почвах дворов большинства городов
отмечается снижение их доли на 6–20%, а в
Москве и Сочи – увеличение.

Литературные сведения по данному вопросу
противоречивы. В качестве общей тенденции от-
мечается повышение в почвах городов доли акти-
номицетов в 2–4 раза. В почвах с высоким уров-
нем антропогенного пресса (в центре города, в
СЕЛ и СТЛ) чаще отмечается максимальная доля
актиномицетов (до 40–70%), а в парках и скверах –
минимальная (11%) [14, 24, 25, 29, 31, 39, 53].
В некоторых случаях проявляется обратная за-
висимость [2, 9, 38]. Имеются сведения, что с по-
вышением нагрузки доля актиномицетов снача-
ла возрастает, а в дальнейшем снижается [17].
Противоречивость результатов обусловлена раз-
личиями в комплексе экологических факторов
(природная зона, условия формирования и рас-
положения участка, уровень и сочетание загряз-
нителей) и стадиях развития актиномицетов.

Родококки. Признаком загрязнения городских
почв нефтепродуктами и их производными и од-
новременно протекания процесса очищения от
них служит наличие в бактериальном комплексе
родококков (группы актинобактерия).

Оценка содержания данных микроорганизмов
проведена только для почв СТЛ, в наибольшей сте-
пени подверженных загрязнению углеродсодержа-
щими соединениями. Присутствие родококков в
естественных почвах исследуемых природных зон
обычно находится в пределах нескольких процен-
тов. Увеличение их доли в почвах СТЛ фиксируется
во всех городах, являясь откликом на присутствие
углеводородсодержащих поллютантов. Абсолют-
ная численность родококков колеблется от 0.27
до 3.2 × 106 КОЕ/г почвы, коррелируя с общей
плотностью прокариот и возрастает с севера на
юг. Их долевое участие варьирует от 18 до 27%, до-
стигая максимума в почвах Надыма, Москвы и
Курска. Различия связаны со спецификой фор-
мирования почв участков вдоль магистралей,
уходом за ними, интенсивностью движения, ка-
тегориями, состоянием автотранспорта и каче-
ством используемого топлива. Известно, что вне
зависимости от расположения города в природ-
ной зоне в почвах содержание родококков воз-
растает в 1.5–2 раза, среднее долевое участие со-
ставляет 25%, а локально достигает 60–90% [9, 19,
20, 24, 25].

Биологическая активность микроорганизмов. Ан-
тропогенное воздействие приводит к несбаланси-
рованному развитию популяций в сообществе
почвенных микроорганизмов, изменению их фи-
зиологического состояния и способности к ис-
пользованию органического вещества. В результа-
те нарушаются углеродный и азотный циклы, что
выражается в изменении активности эмиссии CO2,
метаногенеза и азотфиксации. Оценка эмиссии
парниковых газов почвами урбанизированных
территорий базируется на использовании камер-
ного (in situ) или лабораторного (ex situ) методов.
Закономерности выделения газов, зависящие от
химического, теплового, светового загрязнения,

Таблица 2. Средняя численность актиномицетов и родококков (над чертой – n × 106 КОЕ/г почвы) и их доля
(под чертой – % от общего КОЕ/г почвы) в почвах

ЭГЛ Надым Ярославль Москва Челябинск Курск Сочи

Актиномицеты
Селитебный

Селитебно-транспортный

Парково-рекреационный

Контроль Нет

Родококки
Селитебно-транспортный

0.2
40

0.77
32

5.04
71

3.90
41

4.77
45

4.28
57

0.4
50

2.11
49

3.78
44

11.07
64

6.17
51

5.11
33

Нет
Нет

0.27
17

2.11
31

0.88
12

1.07
12

2.73
25

0.28
23

0.73
25

0.89
27

1.79
39

2.58
46

0.27
27

0.9
20

2.1
25

3.2
18

3.1
26

2.9
19
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изменения микроклимата, фрагментации биото-
пов, уничтожения естественных и создания искус-
ственных ландшафтов, интродукции растений, ре-
креации и др., немногочисленны и часто противо-
речивы. При этом отмечается высокая временная
и пространственная вариабельность показателей
[6, 13, 16, 28, 30, 36, 39].

Интенсивность эмиссии диоксида углерода,
метана и активность азотфиксации в почвах ис-
следуемых пригородов соответствует природ-
ным закономерностям, возрастая с севера на юг
(рис. 2–4).

Эмиссия диоксида углерода исследуемыми почва-
ми. Специфика условий функционирования го-
родских почв (повышение температуры воздуха
на 3–4°С, количества осадков на 25%, смена рас-
тительных и микробных сообществ, регулярное
внесение органических субстратов в процессе

озеленения) [4, 8, 25, 32, 37, 39, 40] способствует
более интенсивному преобразованию органиче-
ского вещества и сказывается на микробном дыха-
нии почв. Эмиссия CO2 городскими почвами in situ
значительно отличается от естественных анало-
гов и в ряде случаев превосходит последнюю.
Максимальная эмиссия фиксируется в почвах
промышленных и селитебных зон и, скорее всего,
является следствием измененного температурно-
го и водного режимов и антропогенной нагрузки
[39, 28, 42]. Исследование ex situ показывает про-
тивоположные результаты с высокой вариабель-
ностью параметра [13].

Наибольшая потенциальная активность дыха-
ния микроорганизмов (350–400 мкмоль СО2/(г сут))
характерна для почв Челябинска, Курска и Сочи,
что связано с деятельностью как прокариот, так и
эукариот, преобладающих в условиях с большим

Рис. 2. Активность эмиссии диокида углерода исследуемыми почвами: 1 – селитебный участок; 2 – селитебно-транс-
портный; 3 – парково-рекреационный; 4 – контроль.
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Рис. 3. Активность эмиссии метана исследуемыми почвами: 1 – селитебный участок; 2 – селитебно-транспортный;
3 – парково-рекреационный; 4 – контроль.
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содержанием органического вещества. Несмот-
ря на высокую обеспеченность почв Москвы и
Ярославля Сорг, его качественная специфика
отразилась на более низких уровнях (в 1.5 раза)
показателя. Минимальная эмиссия СО2 (около
100 мкмоль СО2/(г сут)), обусловленная есте-
ственными причинами (низким содержанием
Сорг, микробной биомассы и пониженными тем-
пературами), характерна для почв Надыма.

Относительно природных аналогов в почвах
разных ЭГЛ выявлены разнонаправленные изме-
нения. В ПРЛ всех городов проявляется тенден-
ция снижения активности дыхания микроорга-
низмов на 14–47 мкмоль СО2/(г сут) (на 8–18%).
В почвах сосновых лесов Екатеринбурга также от-
мечено уменьшение интенсивности общего дыха-
ния почв (камерным методом) в 1.9–3.5 раза [30].
Авторы полагают, что на процесс повлияло изме-
нение корневого дыхания нового травяно-ку-
старничкового яруса. На участках со значитель-
ной рекреационной нагрузкой отмечено как
уменьшение, так и увеличение почвенного дыха-
ния в 1.1–1.2 раза.

По сравнению с природными в почвах СЕЛ и
СТЛ средняя величина эмиссии СО2 возрастает
на 20–135 мкмоль СО2/(г сут) (на 10–52%): в
Москве, Челябинске и Ярославле достоверно, а в
других городах в виде тренда. Здесь из-за обилия
прокариотного комплекса и изменения его струк-
туры происходит интенсивное разложение орга-
нического субстрата. Имеются сведения о высо-
ком уровне актуальной эмиссии СО2 in situ (на
25% выше фона) и при менее существенном изме-
нении доли микробного дыхания в наиболее пре-
образованных почвах под газонами [28]. Одно-

временно имеется информация, что микробное
(базальное) дыхание в почвах разных функцио-
нальных зон городов снижается по мере усиления
нагрузки [13, 36]. Доминирующим фактором вы-
ступает изменение водно-воздушного режима
почв [10, 28, 33]. Известно, что на уровень эмис-
сии почвами СО2 влияет тип ЭГЛ, качество ухода
за газонами (применение органических и мине-
ральных удобрений) и загрязнение легкораство-
римыми солями, углеродсодержащими соедине-
ниями и тяжелыми металлами [6, 23, 29]. Оценка
в модельных экспериментах [23] влияния на ды-
хательную активность микроорганизмов нефте-
продуктов в зависимости от их дозы, химического
состава, степени, времени загрязнения и грану-
лометрического состава почвы показала разнона-
правленные последствия. На начальных этапах
загрязнения в основном проявляется ингибирую-
щий эффект, который в последствии меняется на
стимулирующий.

В условиях более теплого климата активность
эмиссии СО2 почвами СТЛ по сравнению с СЕЛ
несколько больше (на 50 мкмоль СО2/(г сут)).
Причиной может служить рекреационная нагруз-
ка на дворовых территориях и связанные с ней
уменьшение содержания Сорг и переуплотнение су-
глинистых почв, подавляющее деятельность аэроб-
ных бактерий. В городах таежной зоны закономер-
ности иные. В Ярославле и Москве почвы дворовых
участков по отношению к СТЛ характеризуются
статистически значимо более интенсивной эмисси-
ей СО2 (на 50–100 мкмоль СО2/(г сут)). Вероятно,
применение песка при их рекультивации облег-
чает гранулометрический состав, способствуя
формированию окислительных условий и усиле-

Рис. 4. Активность азотфиксации в исследуемых почвах: 1 – селитебный участок; 2 ‒ селитебно-транспортный; 3 – пар-
ково-рекреационный; 4 – контроль.
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нию эмиссии СО2 [33]. В ЭГЛ Надыма различия в
интенсивности выделения углекислого газа из
почв разных ЭГЛ не достоверны, а зависимость
аналогична городам южных регионов.

Эмиссия метана исследуемыми почвами. Почва
является источником метана и местом его биологи-
ческого окисления. Активность метаногенеза (об-
разование метана) зависит от деятельности архе-
бактерий и коррелирует с содержанием легкодо-
ступного органического вещества и утяжелением
гранулометрического состава. Метаногены разви-
ваются в анаэробных условиях и при переуплотне-
нии почв. Оптимальная их активность наблюдается
при нейтральной или слабощелочной реакции сре-
ды. Однако комплексное влияние экологических
факторов не всегда однозначно сказывается на ак-
тивности метаногенов. В случае улучшения аэра-
ции образующийся в почве метан индуцирует ак-
тивность метанотрофных бактерий, окисляющих
его до СО2 и воды [6, 8, 21].

Активность эмиссии метана в почвах природ-
ных ландшафтов существенно различается (рис. 3),
подтверждая литературные сведения [21]. Макси-
мальное метанообразование отмечается в высо-
когумусных и тяжелосуглинистых почвах степ-
ных регионов; в условиях кислой реакции среды
и облегченного гранулометрического состава
почв северной тайги оно минимально. Несмотря
на высокую обеспеченность Сорг и карбонатность
почв окрестностей Сочи, низкая активность
эмиссии метана обусловлена хорошей аэрацией
щебнистых карбо-литоземов темногумусовых.

На урбанизированных территориях природ-
ные закономерности выделения почвами метана
сохраняются. Интенсивность процесса при схо-
жей зависимости существенно определяется при-
надлежностью почв к ЭГЛ и в основном находит-
ся в обратной корреляции с величиной эмиссии
СО2. Повышение количества атмосферных осад-
ков в городах увеличивает влажность почв и мо-
жет служить одной из причин усиливающих дея-
тельность анаэробных микроорганизмов. В поч-
вах парков и скверов изменение влажности менее
существенно по сравнению с другими ЭГЛ, по-
этому фиксируется либо слабый тренд увеличе-
ния эмиссии метана на 2–4 нмоль СH4/(г сут)
(южные города), либо отличия практически от-
сутствует (северные города). Статистически до-
стоверное увеличение величин активности эмис-
сии метана в селитебных ландшафтах (в 1.3–
1.5 раза) детерминируется снижением аэрации
почв за счет ухудшения структурного состояния
при рекреационной нагрузке. Наиболее интен-
сивно процесс проявляется в почвах городов
степной зоны, а дополнительной причиной анаэ-
робиозиса, благоприятной для образования мета-
на, служит более тяжелый гранулометрический
состав по отношению к почвам тайги. В СТЛ по

сравнению с СЕЛ метанообразующая способ-
ность почв достоверно снижается на 10–35% в го-
родах с холодным климатом и на 50–76% – с теп-
лым. Причиной служит наличие труднодоступного
органического субстрата вследствие загрязнения
этих ландшафтов, что ухудшает функционирова-
ние метаногенов. Разреженность древесного яру-
са на данных территориях усиливает инсоляцию,
способствует снижению влажности почв и соот-
ветственно поглощению метана [21]. Сток метана
на городских газонах (к которым относятся и
СТЛ) разного эксплуатационного характера и
ухода отмечается и другими авторами [6].

Азотфиксация. Азот в почве присутствует в ви-
де органических и неорганических соединений,
газов в почвенном растворе. Его природные запа-
сы в почве большей частью образованы в результа-
те фиксации атмосферного азота симбиотически-
ми и свободноживущими прокариотами, широко
распространенными в почвенных биоценозах и
являющимися одним из важных звеньев азотного
цикла. Активность деятельности азотфиксаторов
находится в обратной связи с концентрацией лег-
кодоступных соединений азота в почве [33, 41].

В связи с наличием коррелятивной связи меж-
ду численностью азотфиксирующих бактерий и
общим количеством прокариот активность фик-
сации молекулярного азота исследуемых почв
возрастает с севера на юг.

Средняя величина интенсивности процесса
азотфиксации в почвах всех городов по отноше-
нию к природным аналогам изменяется в основ-
ном статистически недостоверно. В почвах ПРЛ в
качестве тренда фиксируется увеличение актив-
ности фиксации азота в южных городах и сниже-
ние – в северных на 0.1–0.3 нмоль N2/(г сут). В
остальных ЭГЛ закономерности также определя-
ются приуроченностью города к природной зоне.
При повышении антропогенного воздействия в
почвах Курска и Сочи активность азотфиксации
по сравнению с пригородом остается практиче-
ски неизмененной, что связано с созданием верх-
них (насыпных) горизонтов СЕЛ и СТЛ из есте-
ственных нижележащих. В почвах городов тайги
фиксация азота в этих ЭГЛ достоверно снижается
на 0.3–0.5 нмоль N2/(г сут) вследствие формиро-
вания верхних слоев из торфо-компостного суб-
страта, в который добавляются минеральные
удобрения. Наличие в нем азотных соединений
приводит к их интенсивному использованию мик-
роорганизмами и снижению активности фикса-
ции молекулярного азота из воздуха и нарушению
азотного цикла [10]. Численность азотфиксирую-
щих бактерий может служить одним из показате-
лей возможности протекания данного процесса.
Отмечается, что в почвах городов степной зоны
максимальная численность азотфиксаторов обна-
руживается в парках и скверах, а минимальная –
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на территории селитебных зон и вдоль автомаги-
стралей [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование в городах России (Надым, Яро-

славль, Москва, Челябинск, Курск и Сочи)
свойств верхних горизонтов почв свидетельствует
о разных векторах их изменения по отношению к
природным аналогам. Направление и уровень
преобразования зависят от положения города в
природной зоне, степени и специфики антропо-
генного воздействия. В почвах городов северных
регионов чаще отмечается достоверное обогаще-
ние Сорг (на 1.1–1.5%), сдвиг реакции среды в ней-
тральную сторону (на 0.4–1.7 рН), повышение
электропроводности (в 2–4 раза). В южных горо-
дах из-за большей устойчивости почв изменение
этих свойств почв проявляется в виде разнона-
правленных тенденций.

Преобразования условий местообитания мик-
роорганизмов способствуют изменению их чис-
ленности, структурно-функциональной организа-
ции и функциональной активности. В городских
почвах увеличивается численность прокариот
(1.5–5.2 раза), доля микроорганизмов – индикато-
ров урбанизации: актиномицетов (до 33–71%) и
родококков (до 18–27%). Закономерности изме-
нения численности прокариот в почвах всех горо-
дов тождественны. Установлена прямая зависи-
мость между степенью антропогенного воздей-
ствия и уровнем изменения химических свойств
почв и численности прокариот. Разные элемен-
тарные ландшафты по повышению степени пре-
образования почв в целом ранжируются следую-
щим образом: парково-рекреационные, селитеб-
ные, селитебно-транспортные.

В структуре функциональных микробных со-
обществ не выявлено строгих закономерностей.
Неоднозначные последствия антропогенной дея-
тельности на долевое участие актиномицетов
обусловлены различиями в комплексе экологиче-
ских факторов (природная зона, условия форми-
рования и расположения участка, уровень и соче-
тание загрязнителей) и разными стадиями роста и
развития мицелиальных прокариот. В почвах
парков и скверов фиксируется минимальная доля
актиномицетов (12–31%), снижающаяся относи-
тельно контроля (кроме Москвы). Наибольшее
долевое увеличение их содержания (до 64–71%)
наблюдается в почвах СЕЛ и СТЛ Москвы и Че-
лябинска; в остальных городах оно меньше. Чет-
ких закономерностей изменения содержания ак-
тиномицетов в почвах СЕЛ и СТЛ не установле-
но. В почвах дворов большинства городов их доля
снижается на 6–20%, а в Москве и Сочи – растет.
Долевое участие родококков в почвах СТЛ варьи-
рует от 18 до 27%, достигая максимума в Надыме,
Москве и Курске.

Оценка биологической активности микроор-
ганизмов свидетельствует об изменении в город-
ских почвах углеродного и азотного циклов. Ак-
тивность эмиссии углекислого газа, метана и
азотфиксации находится в сложной зависимости
от положения города в природной зоне и степени
антропогенной нагрузки. Прослежена тенденция
снижения активности эмиссии углекислого газа
(на 8–15%) в почвах парков и скверов всех горо-
дов; увеличения (на 13–37%) метана в южных и
тождественность природной – в северных; актив-
ность азотфиксации в южных возрастает, а север-
ных снижается (на 6–15%). В почвах СЕЛ и СТЛ
процессы преобразования органического веще-
ства идут более интенсивно: активность эмиссии
углекислого газа и метана часто достоверно отли-
чаются от природной в разных направлениях и в
целом находятся в обратной корреляции. Актив-
ность эмиссии углекислого газа в основном уве-
личивается на 10–52%; в городах с теплым клима-
том процесс наиболее интенсивен в почвах СТЛ,
а в городах тайги – СЕЛ. Показатель метанообра-
зующей способности достоверно увеличивается
(в 1.3–1.5 раза) в почвах селитебных ландшафтов,
а в СТЛ по отношению к СЕЛ достоверно снижа-
ется на 10–35% в городах с холодным климатом и
на 50–76% с теплым. Активность азотфиксации в
почвах этих ЭГЛ в южных городах по сравнению
с пригородом остается практически неизменен-
ной, в городах тайги достоверно снижается в 1.2–
1.5 раз.
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Biological Activity of Microbial Communities in Soils of Several Cities of Russia

G. V. Stoma1, *, N. A. Manucharova1, and N. A. Belokopytova1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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Comprehensive studies of soils in a number of Russian cities (Nadym, Yaroslavl, Moscow, Chelyabinsk,
Kursk, Sochi) were carried out. In relation to natural analogues, the direction and level of changes in the
properties of the upper soil horizons and the state of soil microorganisms are determined by the natural zone,
where the city is located, and by the nature and degree of anthropogenic load. The content of Corg, pH, and
the EC in the soils of cities in the northern regions more often reliably increases, while those in the southern
regions more often manifest diverse trends. In the soils of all cities, the number of cultivated prokaryotes re-
liably increases (1.5–5.2 times) and the percentage of microorganisms secreted on selective media – indica-
tors for urbanization: actinomycetes (up to 33–71%) and Rhodococci (up to 18–27%). According to the in-
tensity of soil modifications, the urban landscapes may be ranked as follows: park-recreational, residential,
residential-transport. The intensity of the functional activity of microorganisms indicates the degree of bio-
geochemical cycles of elements disturbance in urban soils. The emission of carbon dioxide, methane as well
as nitrogen fixation display an intricate dependence on the position of the city in the natural zone and on the
level of anthropogenic load.

Keywords: urbanized territories, anthropogenic impact level, soil chemical properties, prokaryotic complexes,
carbon dioxide emission, methanogenesis, nitrogen fixation
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