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Важным элементом городской среды является почва, сбалансированное функционирование кото-
рой во многом зависит от почвенного микробиома. Состояние микробиома можно индицировать
разными микробными показателями. Однако нет ответа на вопрос, какие микробные показатели
могут наиболее информативно отражать функционирование городских почв и быть полезными при
планировании и благоустройстве городских территорий. С помощью информационных баз данных
(eLIBRARY.RU, Web of Science, Scopus) найдены опубликованные за последние 25 лет отечествен-
ные и зарубежные статьи об изучении микробного состояния почв разных городов мира. Выявлено,
что основное внимание при изучении городских почв направлено на оценку таксономической
структуры почвенного микробиома, его газообразующей и ферментативной активности, содержа-
ния микробной биомассы, ее экофизиологического статуса, микробного функционального разно-
образия, морфологии клеток, наличия патогенных и условно-патогенных микроорганизмов. Пред-
ложены критерии разных микробных показателей (воспроизводимость, селективность, затраты,
стандартизация, интерпретация и понимание, признание научным сообществом), позволяющие
иллюстрировать их приемлемость и информативность для оценки функций городских почв и эко-
системных сервисов. Наибольшее соответствие таким критериям выявлено для микробной актив-
ности почвы и показателя экофизиологического статуса, наименьшее – обилия функциональных
генов и “ключевых групп” микроорганизмов. Обоснована необходимость изучения взаимосвязи
таксономического разнообразия микробиома городских почв с их основными функциями и интер-
претации экспериментальных результатов в терминах экосистемных сервисов.
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ВВЕДЕНИЕ
Урбанизация является современной тенденци-

ей изменения землепользования и преобразова-
ния наземных экосистем [107, 114]. Площадь горо-
дов занимает 2.5% поверхности суши [109, 113],
в некоторых регионах она может достигать 10%
[44]. В настоящее время в городах проживает око-
ло 55% населения планеты, а к 2030 г., согласно
расчетам Департамента по экономическим и соци-
альным вопросам ООН, достигнет 60%, 2050 г. –
почти 70% [120].

Городская среда представляет собой социально-
экологическую систему, состоящую из множества
функциональных зон (жилых, промышленных, ре-
креационных и др.) [65]. В городах происходит

формирование специфических городских почв [46,
56, 127]. Их классифицируют как природные и ан-
тропогенно-преобразованные (урбаноземы и их
варианты), развивающиеся и функционирующие
при сочетании физических, химических, биологи-
ческих процессов и сильном влиянии антропоген-
ных факторов [46, 121]. Важность изучения почв в
городах отмечали еще более двух веков назад. В
1890 г. В.В. Докучаев представил программу “Де-
тальное естественно-историческое, физико-гео-
графическое и сельскохозяйственное исследова-
ние Санкт-Петербурга и его окрестностей” [15].
Исследование городских почв активно развивает-
ся с середины 70-х годов прошлого века в США,
Германии и России [101]. Отмечают, что наука о

УДК 631.427

БИОЛОГИЯ ПОЧВ



1232

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2021

АНАНЬЕВА и др.

городских почвах – молодое направление в поч-
воведении, а их свойства в отличие от естествен-
ных во многом остаются неизученными [76, 92].

Почвы городов часто рассматривают как сток
неорганических (тяжелые металлы) и органических
(нефтепродукты, полициклические ароматические
углеводороды, пестициды, фенолы) поллютантов
[26, 69, 94, 124, 127]. Поступление в городскую поч-
ву пыли от разных отходов и строительных матери-
алов (избыток кальция и магния) приводит к уве-
личению ее рН [56, 86], а органических и мине-
ральных удобрений – обогащению фосфором [73].
Почва в городах часто уплотнена и “запечатана”
асфальтом, зданиями и сооружениями. Например,
в Москве и Санкт-Петербурге такие почвы состав-
ляют 70–90% их общей площади [3, 56, 122].

Состояние микробиома городских почв давно
привлекало внимание ученых. В отечественной на-
учной литературе первые исследования оценивали
санитарно-гигиеническое состояние почв, связан-
ное с выявлением патогенных и условно-патоген-
ных микроорганизмов для человека и растений [37].
В настоящее время изучение таких почвенных
микроорганизмов продолжается [68, 81, 82, 95], од-
нако состояние городских почв активно оценивают
и другими микробными показателями. Этому во
многом способствует усовершенствование микро-
биологических методов изучения почв и стреми-
тельное развитие концепций, связанных с ее эко-
логическими функциями и экосистемными серви-
сами [8]. Показано, что именно микроорганизмы
почвы ответственны за многие функции в биосфе-
ре [14, 18], которые обеспечивают широкий спектр
продовольственных, регулирующих и поддержи-
вающих экосистемных сервисов1 [62, 63, 106].
Поэтому применение микробных показателей для
мониторинга состояния городских почв – одно из
основных условий развития умных и устойчивых
городов (“smart and sustainable cities”). Изучение
способности почвы сбалансированно функциони-
ровать в условиях урбанизации приобретает в на-
стоящее время особую значимость. Многогран-
ность информации, связанной с оценкой разных
почвенных микробных показателей, привела к по-
знанию их распределения во многих городах мира
[86, 93, 129]. Вместе с тем сведения о микробных
показателях городских почв и особенно их связи с
экосистемными сервисами ограничены. Цели ра-
боты: 1) сравнительная характеристика отече-
ственного и зарубежного опыта в исследовании
микробных показателей городских почв; 2) ана-
лиз критериев и подходов для выбора наиболее
чувствительных, селективных и информативных

1 В статье используется термин “экосистемные сервисы”
как оригинальный в переводе с анг. “ecosystem services”,
который является синонимом “экосистемные услуги” и
употребляется в отечественной научной литературе.

почвенных микробных показателей для оценки
экосистемных сервисов в условиях города.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Первый этап исследования был связан с поис-
ком информации об оценке микробных показате-
лей почв в различных городах мира. Для этой це-
ли собрали публикации отечественной и зару-
бежной научной литературы за последние 25 лет.
Основным источником отечественных статей бы-
ла информационная база данных eLIBRARY.RU,
зарубежных – Web of Science и Scopus. Поисковые
запросы выполняли по следующим ключевым сло-
вам: “почвенные микроорганизмы города” “па-
тогенные и условно-патогенные микроорганиз-
мы почвы города”, “оценка почвы города”,
“микробиом городских почв”, “микробное со-
общество городских почв”, “экологическое со-
стояние почвы города”, “микробные показатели
городских почв”, “биологическая активность
городских почв” (для базы eLIBRARY.RU); “ur-
ban soil microorganisms”, “pathogenic microorgan-
isms in urban soil”, “assessment of urban soil”, “urban
soil microbiome”, “soil microbial community in urban
ecosystems”, “ecological assessment of urban soil”,
“microbial properties of urban soils”, “biological activi-
ty of urban soils”, “microbial activity of urban soils”
(для баз Web of Science и Scopus). Найдено 114 пуб-
ликаций, однако почти 28% из них исключили из
дальнейшего рассмотрения, поскольку они оцени-
вали в городских почвах только содержание тяже-
лых металлов, простейших и других паразитарных
форм; запасы органического углерода; применение
биотестов (растения, животные), биопрепаратов, в
том числе и микробных; а также научные обзоры. В
итоге 47 и 35 публикаций (всего 82) были посвяще-
ны изучению почвенных микробных свойств в го-
родах России и за рубежом соответственно. Резуль-
таты отечественных исследований опубликованы
преимущественно в журналах: “Почвоведение”,
“Микробиология”, “Гигиена и санитария”, “Ми-
кология и фитопатология” и других, в том числе
региональных изданиях; зарубежных – в высоко-
рейтинговых журналах “Frontiers in Microbiology”,
“Global Change Biology”, “Catena”, “Applied Soil
Ecology”, “Journal Soil and Sediments” и др. Cостав-
лен перечень микробных показателей, применяе-
мых для оценки городских почв, указаны методы
их определения, а также география (страны, горо-
да) исследований. Микробные показатели объ-
единили в 7 групп, отражающих разные характе-
ристики почвенного микробного сообщества:
1) активность (дыхание, ферменты, метаногенез,
азотфиксация); 2) биомассу; 3) экофизиологиче-
ские индексы (например, отношение микробного
дыхания к микробной биомассе); 4) таксономи-
ческую структуру (эколого-трофические группы,
домены, филумы, виды); 5) функциональную
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структуру (группы микроорганизмов, потребля-
ющих различные субстраты, функциональные ге-
ны); 6) обилие патогенов и условных патогенов;
7) размеры и морфологию клеток, спор грибов.
Далее оценили частоту применения каждой груп-
пы показателей в отечественных и зарубежных
публикациях.

На втором этапе исследования выбрали крите-
рии, обосновывающие применение почвенных
микробных показателей для оценки экосистем-
ных сервисов в условиях города. Такие критерии,
как воспроизводимость, селективность, затраты
на анализ, стандартизация и интерпретация по-

казателя иллюстрируют, на наш взгляд, его при-
емлемость и информативность для оценки функ-
ционирования почв и обеспечения экосистемных
сервисов в городской среде.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Микробные показатели городских почв: отече-

ственный и зарубежный опыт. Для оценки состояния
городских почв в России и за рубежом применяют
широкий спектр микробиологических показателей:
патогены и условные патогены; таксономическое
разнообразие и структура; микробная биомасса и
экофизиологические индексы; образование парни-

Таблица 1. Микробиологические показатели почвы разных городов РФ

* КОЕ – колониеобразующие единицы; МУ – методические указания; ЭМ – электронная микроскопия; СМ – световая мик-
роскопия; ГХ-МС – газовая хроматография-масс-спектрометрия; ГХ – газовая хроматография; СИД – субстрат-индуциро-
ванное дыхание; СИ – селективное ингибирование СИД; МСТ – мультисубстратное тестирование.

Показатель Метод* Город/область (число городов) Ссылки

Патогены и условные патогены
(мезофильные аэробные и 
факультативные анаэробные 
микроорганизмы; р. Esche-
richia, Shigella, Salmonella; мик-
ромицеты, их фитотоксичность)

КОЕ (СанПиН 2.1.7.1287-03; 
МУ 2.1.7.730–99 “Гигиениче-
ские требования к качеству 
почвы населенных мест”); 
окрашенность мицелия, пато-
генные виды микромицетов

Астрахань, Благовещенск, 
Братск, Владивосток, Воло-
годская, Воронеж, Иркутская 
(8), Москва, Оренбург, 
Самара, Самарская (5)

[9, 10, 13, 16, 
20, 22, 24, 25, 
31, 32, 34–36, 
39, 42, 43,
47–50, 57, 58]

Таксономическое разнообразие 
и структура
(бактерии, грибы, актиноми-
цеты; морфология клеток, окра-
шенность мицелия)

КОЕ, предельное разведение, 
микроскопия (ЭМ, СМ), ГХ-
МС, каскадная фильтрация

Астрахань, Благовещенск, 
Братск, Владимир, Владиво-
сток, Вологда, Вологодская, 
Воронеж, Иркутская (9), 
Надым, Новосибирск, Сара-
тов, Самара, Москва, Пермь, 
Ростов-на-Дону, Ростовская 
(6), Орловская (1), Киров, 
Челябинск, Курск, Сочи, Яро-
славль

[1, 2, 4–7, 11, 
16, 17, 20–25, 
27–32, 34–36, 
39, 40, 42, 45, 
47–49, 52–55, 
57–61]

Микробная биомасса, физиоло-
гические индексы
(углерод микробной биомассы 
(Смик), микробное дыхание 
(МД), МД/Смик, Смик/Сорг)

ГХ, СИД, СИ Благовещенск, Новосибирск, 
Петрозаводск, Москва, Мос-
ковская (4)

[7, 19, 33, 38, 
51, 86, 87]

Образование парниковых газов 
(СО2, СН4,); азотфиксация

ГХ Надым, Ярославль, Москва, 
Челябинск, Курск, Новоси-
бирск, Сочи

[7, 19, 53, 55, 
86, 87]

Функциональное разнообразие
(отклик на органические суб-
страты)

МСТ Москва [57]

Ферменты
(уреаза, каталаза, дегидроге-
наза, инвертаза, полифенолок-
сидаза и др.)

Газометрия, колориметрия Владимир, Ростов-на-Дону, 
Ростовская (8)

[12, 17, 21, 40]
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ковых газов; функциональное разнообразие; фер-
менты (табл. 1, 2). В нашей стране такие исследова-
ния выполнены более чем в 30-ти городах, самый
северный из которых Надым, южный – Сочи.
Значительное количество работ по данной тема-
тике отмечено для Москвы, Воронежа, Ростова-
на-Дону, Благовещенска и Астрахани. Исследо-
вание микробиома городских почв в России исто-
рически связано с оценкой их санитарно-гигиени-
ческих показателей [37], отражающих в основном
наличие бактерий группы кишечной палочки [10,

20, 32], патогенных и условно-патогенных микро-
скопических грибов [16, 36]. В значительном коли-
честве работ оценивали таксономическую структу-
ру микробного сообщества городских почв. Такие
исследования направлены на определение числа
колоний почвенных микроорганизмов на разных
питательных средах и их дальнейшую идентифи-
кацию. Оценку численности и биомассы микро-
организмов, в том числе их разных групп, в город-
ских почвах часто определяют с помощью свето-
вой и электронной микроскопии. Такие подходы

Таблица 2. Показатели микробиологической оценки почв разных городов мира

* МПР – метод предельных разведений; КОЕ – колониеобразующие единицы; ФЭ – фумигация–экстракция; СИД – суб-
страт-индуцированное дыхание; ГХ – газовая хроматография; PLFA (phospholipid fatty acids) – фосфолипиды жирных кис-
лот; ДНК – дезоксирибонуклеиновая кислота; ПЦР – полимеразная цепная реакция; ОТЕ – оперативная таксономическая
единица; DGGE (denaturing gradient gel electrophoresis) – электрофорез в денатурирующем геле; CLPP – community level phys-
iological profile (Biolog, MicroResp).

Показатель Метод* Страна (город) Ссылки

Патогены
(род Salmonella)

MПР Марокко (Marackesh), Польша 
(Toruń)

[68, 69, 82]

Микробная биомасса, 
дыхание, физиологиче-
ские индексы
(углерод, Смик, азот, Nмик, 
микробной биомассы; 
микробное дыхание (МД); 
МД/Смик, Смик/Сорг)

ФЭ, СИД, ГХ США (Al Baha, Moscow, Pull-
man, New-York, Fort Collins), 
Бразилия (Bahia), Китай (Bei-
jing, Nanchang, Fuzhou, Hefei), 
Германия (Kiel, Stuttgart); 
Чехия (Kokořínsko), Польша 
(Toruń), Пуэрто-Рико (San 
Juan), Румыния (Iassy), Италия 
(Naples, Caserta), Швейцария 
(Zurich), Шотландия (Aber-
deen)

[64, 70, 71, 73, 75, 84, 88, 
89, 93, 96, 98, 102–104, 
111, 116, 118, 119, 123, 128, 
130, 131]

Таксономическое разнооб-
разие и структура (эко-
лого-трофические группы, 
структура микробного 
сообщества)

КОЕ, МПР США (Al Baha), Китай (Jinan, 
Nanchang), Румыния (Iassy), 
Марокко (Marackesh), Польша 
(Toruń)

[64, 69, 73, 83, 96, 100]

PLFA Китай (Jinan), США (Fort Col-
lins, New-York)

[83, 89, 91]

ДНК (бактериаль-
ные/грибные ОТЕ)

США (New-York), Китай (Bei-
jing)

[72, 91]

ДНК экстракция: 16S 
rRNA (бактерии), 18S 
rRNA (грибы)

США (New-York), Китай 
(Shaoguan, Beijing, +16 горо-
дов), Швейцария (Zurich)

[85, 88, 91, 119, 125, 126, 
130]

DGGE Марокко (Marackesh) [100]
Функциональное разнооб-
разие

CLPP (Biolog, Micro-
Resp); ДНК (ПЦР, ОТЕ)

Китай (Jinan, Beijing), Шотлан-
дия (Aberdeen), США (New-
York), Пуэрто-Рико (San Juan), 
Швейцария (Zurich)

[72, 75, 83, 88, 119, 128, 
131]

Ферменты (каталаза, 
инвертаза, фосфотаза, 
дегидрогеназа, ксиланаза, 
протеаза, уреаза, арилсуль-
фатаза, ß-глюкозидаза)

Спектрофотометрия, 
колориметрия, флуори-
метрия (разные суб-
страты)

Китай (Shaoguan, Beijing, Nan-
chang), Польша (Toruń), 
Пуэрто-Рико (San Juan), Ита-
лия (Caserta), Германия (Stutt-
gart), Марокко (Marackesh), 
Польша (Toruń)

[69, 73, 75, 93, 100, 103, 
104, 123, 130]
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способствуют накоплению сведений о морфоло-
гических особенностях почвенных микроорганиз-
мов при разном антропогенном влиянии [12, 30].
Кроме того, оценивают содержание основных эле-
ментов (C, N, P) в почвенной микробной биомассе
с помощью методов субстрат-индуцированного
дыхания и фумигации–экстракции [19, 93]. В на-
шей стране выполняют исследования, связанные
с определением дыхательной и ферментативной
активности почвенного микробиома, которые ха-
рактеризуют его функциональные свойства. Сле-
дует отметить недостаточную изученность функ-
циональных свойств микробиома городских
почв, которые могут быть сопряжены с выполне-
нием экосистемных сервисов.

За рубежом микробные показатели почв изу-
чены для 39 городов, значительная часть кото-
рых расположена в США, странах Европы (Гер-
мания, Италия, Румыния, Швейцарии, Польша,
Чехия) и Восточной Азии (Китай). В основном
эти исследования посвящены оценке таксоно-
мического и функционального разнообразия
почвенного микробиома. Для диагностики таксо-
номической структуры почвенных микроорганиз-
мов активно применяют методы молекулярной
биологии и жирно-кислотного анализа. Физиоло-
гический профиль микробного сообщества (com-
munity level physiological profile, CLPP) городских
почв и его функциональное разнообразие часто
оценивают методами Biolog и MicroRespТМ. Вместе
с тем отмечают, что таксономическое разнообразие
микробиома почв, в том числе городских, не всегда
отражает особенности его функционирования, а
наличие функциональных генов – напрямую не
связано с почвенными процессами [99].

Анализ выбранных публикаций по изученным
группам микробных показателей выявил, что ос-
новная их доля связана с оценкой таксономиче-
ской структуры микробного сообщества почв раз-
ных городов: 43 и 20% российского и зарубежного
опыта (рис. 1). Микробная активность городских

почв освящена в 15 и 29% отечественных и зару-
бежных исследованиях соответственно. Публика-
ции, связанные с изучением функционального раз-
нообразия микробиома городских почв, в нашей
стране малочисленны (1%), за рубежом – их боль-
ше (14%). Кроме того, в отечественных работах по
сравнению с зарубежными, значительное внима-
ние уделяется оценке размеров и морфологии кле-
ток почвенных микроорганизмов (15 против 2%), а
также наличию патогенных и условно-патогенных
микроорганизмов (13 против 2% соответственно).

Микробиологические показатели городских
почв часто сравнивают с таковыми естественных
аналогов [70, 93]. Так, содержание микробной
биомассы в городских почвах Пекина [131], Ки-
ля и Штутгарта [70, 93] существенно меньше та-
кового естественных аналогов. Кроме того, наи-
более распространенный дизайн исследования
почв разных городов связан с дифференциацией
их территорий по антропогенной нагрузке: парко-
вые, селитебные, селитебно-транспортные и про-
мышленные (авторазвязки, АЗС и др.) функцио-
нальные зоны. Почвы городских промышленных
территорий, в том числе загрязненных тяжелы-
ми металлами, характеризовались меньшей чис-
ленностью и диаметром колоний культивируе-
мых микроорганизмов [4, 29, 30]. Отмечено, что
в городских почвах с увеличением антропоген-
ной нагрузки (от рекреационных к промышлен-
ным функциональным зонам) возрастает числен-
ность устойчивых к неблагоприятным факторам
групп бактерий (спорообразующих, пигментиро-
ванных родококков, нанобактерий, энтеробакте-
рий) и микромицетов (условно патогенных видов
и с темноокрашенным мицелием) [16, 24, 25, 29,
30, 34–36, 41, 50]. Однако, например, микроб-
ное функциональное разнообразие городских
почв (Пекина), напротив, увеличивалось по
сравнению с естественными аналогами [131].

Таким образом, для оценки состояния город-
ских почв исследователи применяют широкий

Рис. 1. Микробные показатели (%) для оценки городских почв в России и за рубежом (всего 82 научные статьи) за
1995–2020 гг.
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спектр микробных показателей, среди которых
превалирует активность микроорганизмов, их оби-
лие, разнообразие и морфология клеток. Эталоном
“оптимального экологического состояния” почвы
и ее устойчивости к неблагоприятным воздействи-
ям служат микробные показатели соответствую-
щих естественных аналогов или ненарушенных
(мало нарушенных) городских территорий. Вме-
сте с тем взаимосвязь микробных показателей го-
родских почв с их экологическими функциями и,
как следствие экосистемными сервисами, при
интерпретации экспериментальных результатов
практически не рассматривается.

Микробные показатели почв для оценки экоси-
стемных сервисов в городе. Экосистемные серви-
сы рассматривают как своеобразные блага или
выгоды для человека, предоставляемые компо-
нентами экосистемы посредством их функциони-
рования [74]. Их выражают, как правило, в виде
экономических преференций, что понятно для
широкого круга специалистов (инженеров-эколо-
гов, землеустроителей, ландшафтных архитекто-
ров, политиков) [8, 66]. Выделяют четыре группы
основных экосистемных сервисов: обеспечиваю-
щие, поддерживающие, регулирующие и культур-
ные (табл. 3).

Почва является ключевым компонентом на-
земной экосистемы и выполняет основную роль в
ее функционировании. При этом именно микроб-
ное сообщество почвы или ее “живая часть” обес-
печивает большинство почвенных функций. Сле-
дует отметить, что в научной литературе имеются
концепции “экологических функций” и “экоси-
стемных сервисов”, которые длительное время
развивались независимо друг от друга [8]. Однако в
последнее время их начинают рассматривать сов-
местно как своеобразный переход от теории к
практике принятия решений [62, 78]. В связи с
этим, нами предложена схема связи функций мик-
робиома почвы и экосистемных сервисов в горо-
де (рис. 2). Есть основание считать, что происхо-
дящие процессы в почве можно рассматривать
как функции почвенных микроорганизмов. На-
пример, процессы трансформации органическо-
го вещества, азотфиксации, нитрификации и де-
нитрификации обеспечивают круговорот био-
фильных элементов в экосистеме и влияют на

состояние зеленой инфраструктуры города по-
средством регуляции доступности этих элементов
растениям. В свою очередь, состояние зеленой
инфраструктуры связано с эстетическим воспри-
ятием. Следовательно, микробиом почвы во
многом обеспечивает поддерживающие, произ-
водственные и даже культурные экосистемные
сервисы. Регулирующие экосистемные сервисы
(газовый состав атмосферы, повышение устой-
чивости растений к болезням, очищение и де-
токсикация почв) обеспечиваются за счет актив-
ности гетеротрофных и других (метаногены, мета-
нотрофы, денитрификаторы) микроорганизмов, в
том числе выделяющих специфические соедине-
ния для агрегации почв, ингибирования патогенов
и вредителей растений.

Считают, что ненарушенное (оптимальное)
функционирование микробиома почвы во многом
определяет объем экосистемных сервисов [62, 106].
Однако в настоящее время отсутствует четкое по-
нимание того, какие микробные показатели могут
быть надежными и информативными для их оцен-
ки. Этот аспект актуален для городских почв,
функционирующих в условиях разнообразного ан-
тропогенного воздействия. Например, микробные
показатели городских почв должны быть не толь-
ко чувствительными к внешним воздействиям
(загрязнению, уплотнению почвы, изменению
землепользования и др.), но и характеризоваться
определенной селективностью к ним. К тому же
оценка состояния городских почв из-за их высо-
кой гетерогенности предполагает анализ большо-
го количества образцов. Поэтому методы такой
оценки должны быть экспрессными и экономи-
чески оправданными.

В табл. 4 представлен перечень критериев и
условия их реализуемости для оценки микробного
состояния городских почв, который адаптировали
с учетом литературных сведений [80, 105, 112] и ав-
торского опыта. На основе описанных критериев
проведена оценка микробных показателей, свя-
занных с определенными функциями почвы и
экосистемными сервисами (табл. 5). В этой таб-
лице полное соответствие микробных показате-
лей выбранным критериям отмечали зеленым
цветом, частичное – желтым, отсутствие соответ-
ствия – красным. Чем больше отметок зеленого

Таблица 3. Экосистемные сервисы, согласно [62, 97]

Группа сервисов Экосистемный сервис

Обеспечивающие Продукты питания; материалы, волокно, топливо; вода; пул генов; фармацевтические 
препараты

Поддерживающие Педогенез, круговорот элементов, водный цикл, рост растений, биоразнообразие
Регулирующие Газовый состав атмосферы и климат, качество воды, повышение устойчивости расте-

ний к болезням, детоксикация почв
Культурные Эстетика, рекреация
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Рис. 2. Схема связи функций микробиома почвы и экосистемных сервисов (выделено цветом: поддерживающие – го-
лубой, обеспечивающие – зеленый, регулирующие – оранжевый, культурные – бледно-фиолетовый (согласно [97])).
ОВ – органическое вещество почвы.

Функции микробиома почвы Экосистемные сервисы в городе

Деструкция ОВ
Нитрификация
Азотификация

Денитрификация
Продукция и поглощение метана

Продукция ингибиторов 
патогенных организмов

Продукция соединений
для агрегации почвы

Деструкция поллютанов

Газовый состав атмосферы и климат
Круговорот элементов
Рост деревьев, кустарников и газона

Эстетика и рекреация

Газовый состав атмосферы и климат
Круговорот элеметов

Повышение устойчивости растений к болезням

Фармацевтические препараты

Эстетика и рекреация

Эстетика и рекреация

Очищение и детоксикация почв

Чистая вода

Педогенез
Рост деревьев, кустарников и газона

Таблица 4. Критерии и условия их соответствия для оценки микробного состояния городских почв (адаптирова-
но на основе [80, 105, 112])

Критерий Условия соответствия критерию Индекс

Реализуемость Недорогостоящее оборудование (≤500 €) и обучение персонала a
Затраты Анализ образца (≤3 €, ≥100 образцов в неделю) b
Чувствительность Реагирует на загрязнение почвы и изменение землепользования c
Селективность Отклик на малое число факторов d
Воспроизводимость Различие аналитических повторностей ≤10% e
Применение Часто f
Стандартизация (международная) Существует g
Интерпретация, понимание Понятно для широкой аудитории h
Признание научным сообществом Публикации (≥100) i
Оценка и сравнение Наличие баз данных или публикации о городских почвах (≥10) j

цвета имеет микробный показатель, тем больше-
му количеству критериев он соответствует и луч-
ше подходит для оценки городских почв.

Оказалось, что наиболее информативными,
экспрессными и понятными показателями для
практической оценки экосистемных сервисов в
городе является активность различных функци-
ональных групп микроорганизмов, продуциру-
ющих парниковые газы (СО2, N2O, CH4) или их
секвестрирующих (соответствие критериям на
70–80%). Несомненным преимуществом этих
показателей является стандартизированные и
легкореализуемые методы анализа. Например,
для определения активности микроорганизмов

почвы интересен простой и недорогой метод “чай-
ных пакетиков” [90]. Он основан на оценке потери
веса внесенных в почву (глубина 8 см, 90 сут) паке-
тиков чая (зеленый и ройбуш, фирма Lipton), сор-
та которого различаются отношением C/N (12.2 и
42.9 соответственно). Вместе с тем скорость ми-
нерализации органического вещества почвы,
определяемая методами, например, “чайных па-
кетиков” совместно с газовой хроматографией,
позволит интерпретировать продукцию СО2 как
экосистемный сервис. Следует отметить, что, хо-
тя метод “чайных пакетиков” не включен в спи-
сок международной организации по стандартиза-
ции, но он широко используется для оценки био-
логической активности почв и формирования
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АНАНЬЕВА и др.

глобальной базы таких данных (http://www.tea-
time4science.org/data/map/). Для оценки биологи-
ческой активности горных почв, прибрежных лес-
ных и арктических экосистем указанный метод
уже применен [67, 108, 110], а городских – практи-
чески нет [79].

Экофизиологические индексы, характеризую-
щие удельную активность микробиома (дыхатель-
ную и ферментативную активность на единицу био-
массы), являются информативными показателями
для оценки эффективности деструкции органиче-
ского вещества почвы (соответствие критериям на
60–80%). Причем отношение микробной дыха-
тельной активности к содержанию углерода, азота
и фосфора в микробной биомассе позволяет харак-
теризовать цикл этих биофильных элементов в
почве. Следует отметить, что микробные показате-
ли, основанные на определении функциональных
генов и обилии “ключевых групп” микроорганиз-
мов методами молекулярной биологии, оказались
менее подходящими для оценки экосистемных
сервисов (соответствие критериям на 30–60%). Хо-
тя обилие функциональных генов является селек-
тивным показателем, его определение считается
дорогостоящим и трудозатратным, что во многом
ограничивает мониторинг состояния городских
почв (большое количество образцов). Возможно,
что усовершенствование технологий (например,
применение GeoChip – гибридизации с различ-
ными ДНК зондами) позволит в будущем избе-
жать этих ограничений [115].

Важно отметить, что информации о распределе-
нии разных микробных показателей в почве горо-
да, а также факторов (драйверов) их определяю-
щих, для оценки экосистемных сервисов еще во
многом недостаточно. Например, таксономиче-
ское разнообразие микробиома почвы рассматри-
вают в качестве интегральной меры устойчивости
экосистемы, которая выражается количеством осу-
ществляемых ею функций [77]. Упомянутыми ав-
торами показано, что разнообразие почвенных
бактерий тесно связано с содержанием в почве
фосфора, нитратов, скоростью аммонификации и
первичной продуктивностью болот, лесов, лугов
и пашен. Однако данных о связи разнообразия
почвенного микробиома с функциями городских
почв пока недостаточно для практической оценки
экосистемных сервисов. Кроме того, сведения об
экспериментальной связи санитарно-микробио-
логических показателей городских почв и выпол-
нением ими определенных функций (азотфикса-
ции, детоксикации, минерализации органического
вещества и др.) практически отсутствует в совре-
менной литературе.

Итак, в настоящее время наиболее надежны-
ми, чувствительными и информативными пока-
зателями для оценки экосистемных сервисов в
городе являются микробная активность почвы и

микробные экофизиологические индексы. Эти
показатели отражают широкий спектр экоси-
стемных сервисов, характеризуются определен-
ной надежностью (признание научным сообще-
ством), методы их определения стандартизиро-
ваны и не требует существенных экономических
затрат для реализации. Таксономическое разно-
образие микробиома городских почв важно для
познания их функционирования, однако его ин-
терпретация в терминах экосистемных сервисов
пока затруднительна. Определение специфиче-
ских соединений в почве (например, гликопроте-
ина гломалина, продуцируемой грибами арбуску-
лярной микоризы; антибиотиков и др.) является,
по нашему мнению, перспективным для оценки
экосистемных сервисов, хотя и диктует необхо-
димость разработки надежных и экспрессных ме-
тодов их определения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почва является основным компонентом на-
земной экосистемы, функционирование которой
во многом обеспечивается почвенным микробио-
мом. В условиях города отмечено беспрецедентное
антропогенное воздействие на почву, ее микро-
биом и экосистему в целом, что может приводить к
нарушению их функционирования. Исследователи
всех стран направлены на получение обширной
информации об особенностях функционирования
почвенного микробиома в городских условиях,
что, в свою очередь, связано с применением разно-
образных показателей его состояния (биомассой,
таксономическим и функциональным разнообра-
зием, активностью, наличием патогенов). Мы по-
пытались рассмотреть взаимосвязь микробных по-
казателей городских почв с выполнением ими
экологических функций и их участием в обеспе-
чении экосистемных сервисов. Иными словами,
предложен подход для интерпретации экспери-
ментальных результатов (показателей) микро-
биома городской почвы в терминах экосистем-
ных сервисов. Показано, что такие микробные по-
казатели, как активность микроорганизмов и
микробные экофизиологические индексы, способ-
ны в наибольшей степени характеризовать обеспе-
чивающие, поддерживающие, регулирующие и
культурные экосистемные сервисы в городах. Сле-
дует подчеркнуть, что упомянутые микробные по-
казатели характеризуются определенной надежно-
стью (признание научным сообществом), методы
их определения стандартизированы и не требует
существенных экономических затрат для их реали-
зации. Наряду с обязательной оценкой биобез-
опасности городских почв с помощью контроля са-
нитарно-микробиологических показателей, важно
изучать функционирование почвенного микро-
биома, сопряженного с обеспечением экосистем-
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ных сервисов для создания, планирования и благо-
устройства умных и устойчивых городов.
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Microbial Indicators of Urban Soils and Their Role 
in Assessment of Ecosystem Services (Review)

N. D. Ananyeva1, *, K. V. Ivashchenko1, 2, and S. V. Suchko1, 2, 3

1 Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science of the Russian Academy of Sciences,
Pushchino, 142290 Russia

2 Agrarian-Technological Institute, Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow, 117198 Russia
3 Agrophysical Research Institute, Saint Petersburg, 195220 Russia

*e-mail: ananyeva@rambler.ru

Soil is an important component of the urban ecosystems, the balanced functioning of which is largely depen-
dent on the soil microbiome. The state of the microbiome can be indicated by various properties, but which
of them is the most suitable to indicate the urban soil functioning and, thereby, be useful in planning and
management of urban areas is still unclear. Using information databases (eLIBRARY.RU, Web of Science,
Scopus), domestic and foreign papers (47 and 35, respectively) published over the past 25 years and focused
on the study of soil microbial properties in different cities of the world were found. It was revealed that the
main attention in the investigations is contributed to assessing the taxonomic structure of soil microbiome,
its green gases production and enzymatic activity, biomass content, ecophysiological status, functional diver-
sity, cell morphology, pathogenic and opportunistic microorganism abundance. Criteria of various microbial
indicators (reproducibility, selectivity, expenses, standardization, interpretation and understanding, scientif-
ic approval) illustrating the usefulness for assessing the urban soil functions and, thereby, ecosystem services
are proposed. The more suitable indicators were the activity and ecophysiological status of soil microbiome,
and less – functional genes and “key groups” of microorganism abundances. Highlighted the importance of
study the relationship between the microbial taxonomic diversity of urban soils and their main functions and,
thereby, ecosystem services. Other promising microbial indicators for assessing the urban soils functioning
are discussed.

Keywords: soil microbiome, ecological function, urban ecosystem, functioning, indicator criterion, ecosys-
tem services
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