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введение

Городские почвы формируются под воз-
действием антропогенных факторов, они 
депонируют разнообразные загрязняющие 
вещества и поэтому существенно отличаются 
от природных зональных почв по основным 
физико-химическим свойствам [1, 2] и составу 
микробиоты [3 – 7]. В результате происходит 
нарушение их экологических функций [8].

Сообщества почвенных микроорганизмов 
(сапротрофных бактерий, микромицетов, 
почвенной нано- и микрофауны, микроводо-
рослей и цианобактерий) чутко реагируют на 
антропогенные воздействия и являются цен-
ными биоиндикаторами, отражающими на-
правленность и степень трансформации город-
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Приведены результаты комплексного экологического исследования почв Северо-Западного административного 
округа (СЗАО) г. Москвы. Установлено, что большая часть изученных почв обладает нейтральной реакцией. Несмотря 
на низкие содержания в них водорастворимых солей на момент отбора проб, существенная доля в составе водной 
вытяжки ионов Na+ и Cl– свидетельствует об их сезонном засолении вследствие использования противогололёдных 
реагентов. Во всех почвах наблюдаются высокие уровни содержания подвижных форм некоторых тяжёлых металлов 
(ТМ), приоритетными загрязнителями являются Cu, Cd и Cr. Суммарное загрязнение подвижными формами ТМ – 
наибольшее в почвах промышленной и селитебной зон изученной части города. Почвы разных функциональных 
зон различаются также по разнообразию микробиоты, в почвах промышленной зоны оно наименьшее. Высокой 
устойчивостью к комплексному воздействию антропогенных факторов в городских почвах обладают микромицеты 
с окрашенным мицелием, нематоды, безгетероцистныецианобактерии и некоторые водоросли. Для альго-
цианобактериальных сообществ всех изученных почв характерно присутствие галофильных и существенная роль 
алкалофильных видов водорослей, что свидетельствует об их хроническом сезонном засолении противогололёдными 
реагентами и подщелачивании. Использование физико-химических и биологических показателей позволило выявить 
степень техногенной трансформации почв в разных функциональных зонах СЗАО.

Results of an integrated environmental research of soils in the North-Western District of Moscow are presented. 
It is found that most of the studied soils have a neutral pH. Despite the low content of water-soluble salts at the period 
of sampling, a significant share of Na+ and Cl– in the aqueous extract from the soils indicates seasonal soil salinity in 
consequence of de-icing agents. All soils have high levels of mobile forms of some heavy metals (HMs), the priority pol-
lutants are Cu, Cd and Cr. The total contamination with HM mobile forms of soils is maximal in industrial and residential 
zones of the studied district. Soils of different land-use zones also differ in a variety of microbiota, which is minimal in 
the soils of industrial zone. In studied urban soils micromycetes with colored mycelium, nematodes, non-heterocystous 
cyanobacteria and some algae possess high resistance to the complex influence of anthropogenic factors. In addition, in 
these soils algo-cyanobacterial communities are characterized by the presence of halophilic and by the significant role of 
alkaliphilic species of algae. This fact indicates to a chronic seasonal salinization of soils with de-icing agents and their 
alkalinization. Due to the application of physical, chemical and biological parameters the degree of anthropogenic soil 
transformation in different land-use zones of the North-Western District was revealed.
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ской среды [9]. Кроме того, именно почвенная 
микробиота является агентом биохимических 
превращений разнообразных соединений, по-
ступающих в почву, что определяет её устой-
чивость к действию внешних факторов. Это 
делает необходимым изучение её реакций на 
те антропогенные воздействия, которым она 
подвергается в условиях города.

Очевидно, что познание закономерностей 
функционирования городских почв при раз-
ной техногенной нагрузке требует применения 
комплексного подхода. Он предполагает ана-
лиз как физико-химических свойств почв и 
уровней их загрязнения тяжёлыми металлами 
(ТМ) и другими поллютантами, так и изучение 
популяций микроскопических обитателей 
почвы. 
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Первые комплексные исследования со-
стояния почв г. Москвы были проведены в 
связи с разработкой подходов к биологи-
ческой диагностике городских почв[10]. 
Была показана связь физических и физико-
химических параметров городских почв с 
разнообразием, составом, структурой и коли-
чественными характеристиками комплексов 
обитающих в почве раковинных амёб и альго-
цианобактериальных сообществ и перспек-
тивность их использования для индикации 
общего уровня антропогенного воздействия 
на почву в условиях мегаполиса. Наиболее 
подробно были изучены почвы рекреацион-
ной зоны, в меньшей степени – почвы других 
функциональных зон. 

В дальнейшем на территории г. Москвы из-
учение почв, почвенной фауны и микробиоты 
было продолжено, особенно интенсивно в бо- 
танических садах, городских парках и на при-
лежащих к ним территориях [5, 11 – 13]. Про-
блема антропогенного засоления почв г. Мо-
сквы была освещена в ряде работ [14 – 18]. 
Однако исследования, в которых вопросы за-
грязнения и засоления городских почв рас-
сматривались бы совместно с оценкой их 
влияния на биологическую активность почв  
и почвенную микробиоту, единичны [19].

Цель данной работы – комплексная оцен-
ка экологического состояния городских почв в 
связи с их засолением и загрязнением ТМ. Для 
её достижения поставлены следующие задачи: 
1) определить содержание доступных для био-
ты форм ТМ и основные физико-химические 
параметры почв в разных функциональных 
зонах города; 2) выявить состав и относитель-
ное обилие активно функционирующей по-
чвенной микробиоты,особенности фототроф-
ного компонента почвенных микробиоценозов 
при различной техногенной нагрузке; 3) изу- 
чить реакцию микробиоты на загрязнение  
и изменение свойств городских почв. Эти за-
дачи решались на примере Северо-Западного 
административного округа (СЗАО) г. Москвы, 
который характеризуется длительным про-
мышленным освоением.

Объекты и методы исследования

Центральная часть СЗАО г. Москвы, где 
проводились исследования, расположена на 
Москворецко-Яузском междуречье в преде-
лах Смоленско-Московской возвышенности, 
которая представляет собой аккумулятивно-
эрозионную равнину с абсолютными отмет-
ками 160–180 м, сложенную флювиогляци-

альными и моренными отложениями. Здесь 
преобладают урбанозёмы слабо- и среднегу-
мусированные среднемощные [20].

Техногенные вещества в ландшафты этой 
территории поступают от предприятий маши-
ностроения, металлообработки, производства 
железобетонных изделий, отделочных матери-
алов и строительного раствора; пищевой про-
мышленности, очистных сооружений,станций 
теплоснабжения, двух междугородних авто-
станций, автомобильного и железнодорожного 
транспорта [21]. Зимой дополнительными ис-
точниками антропогенного воздействия на по-
чву становятся противогололёдные реагенты. 
Противогололёдные смеси в настоящее вре-
мя используют на автомагистралях, тротуарах  
в жилых кварталах, в промышленных и даже 
в рекреационных зонах г. Москвы.

Объектом исследования послужили по-
верхностные (0–5 см) горизонты почв, ис-
пытывающие наиболее сильное антропогенное 
воздействие. Пробы почв с соблюдением сте-
рильности были отобраны весной, после схода 
снежного покрова, в разных функциональных 
зонах города: промышленной, транспортной, 
селитебной и рекреационной. В пределах 
селитебной зоны обследованы жилые квар-
талы с разновысотной застройкой (в том 
числе примыкающие к промышленной зоне).  
В промышленной, транспортной и селитеб-
ной зонах изученные почвы развиваются под 
травянистой сорнотравно-злаковой раститель-
ностью. Рекреационная зона включает парк 
Покровское-Стрешнево и долину р. Сход-
ни в её нижнем течении (в непосредственной 
близости от промышленной зоны). В парке 
пробы почв отобраны в лесных фитоценозах  
с выраженным травяным ярусом, вне проекции 
крон взрослых деревьев; в долине р. Сходни –  
в характерных для неё луговых сообществах.

Содержание ТМ и свойства почв изучены 
в Эколого-геохимическом центре географиче-
ского факультета МГУ им. М. В. Ломоносова. 
В почвенных пробах определены следую-
щие физико-химические показатели: рН

водн.
и TDS в водной вытяжке (соотношение 
почва:раствор 1:5) потенциометрическим 
методом на приборе HANNA 2/3; анионный 
и катионный состав водной вытяжки методом 
ионной хроматографии (ионный хроматограф 
«Стайер»). Подвижные формы ТМ извлекали 
1н. ацетатно-аммонийным буфером (рН 4,8; 
соотношение почва:раствор 1:10), их содер-
жание определяли атомно-абсорбционным ме-
тодом на спектрометре novAA-400 (Analytik-
JenaAG, Германия, пламенная атомизация) 
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и атомно-абсорбционном спектрометре 
AA-240Z (Varian, США, электротермическая 
атомизация). Содержание обменного аммония 
определяли по методу ЦИНАО[22] колориме-
трически с использованием спектрофотометра 
Cary 60 (AgilentTechnologies) [23, 24].

Для оценки экологической опасности 
загрязнения почв подвижными формами 
металлов рассчитывался коэффициент эко-
логической опасности (Ко):Ко = С/ПДК,где 
C – содержание подвижных форм элемента 
в изучаемой почве, ПДК – предельно допусти-
мая концентрация подвижных форм элемента 
в почвах [25]. Приняты следующие значения 
ПДК подвижных форм металлов: Cu – 3,0; 
Ni – 4,0;Zn – 23 мг/кг [26], Pb – 6 мг/кг [27], 
Co – 5,0;Cr – 6,0 мг/кг [28]. Ориентировочно 
допустимая концентрация (ОДК) подвижных 
форм Cd принята равной 0,32 мг/кг. При её 
расчёте исходили из ОДК валового содержа-
ния Cd 2 мг/кг и средней подвижности этого 
элемента в почвах Восточного округа г. Мо-
сквы [29], равной 16%.

Экологическую опасность полиэлементно-
го загрязнения почвы подвижными формами 
ТМ предложено оценивать с помощью показа-
теля Zo=Σp×Ко , в котором суммируются Ко > 1 
c коэффициентами p, зависящими от клас-
са опасности элемента. Для элементов I клас-
са опасности p = 1,5, для элементов II класса 
опасности p = 1,0. В отличие от индекса загряз-

нения почв (ИЗП)[30] его величина зависит 
от числа элементов, у которых зафиксирова-
но превышение ПДК, и класса их опасности.

В этих же пробах почвы определялась 
активно вегетирующая микробиота в чашеч-
ных культурах со стёклами обрастания. Для 
выявления видового состава водорослей и 
цианобактерий использовались также накопи-
тельные водные культуры на среде Болда [31, 
32]. Оценивались следующие биологические 
параметры: состав и относительное обилие 
водорослей, цианобактерий и представи-
телей нано- и микрофауны, относительное 
обилие бесцветного и окрашенного мицелия 
грибов, соотношение экологических групп 
диатомовых водорослей. Относительное оби-
лие представителей почвенной микробиоты 
определяли, используя шкалу[33]. Экологиче-
ские характеристики диатомовых водорослей-
индикаторов взяты из [34].

Результаты и обсуждение

Физико-химические свойства и загряз-
нение городских почв ТМ

Большая часть изученных почв облада-
ет нейтральной реакцией. Все почвы на мо-
мент исследования были не засолены, но су-
щественная доля в составе водной вытяжки 
ионов Na+и Cl– (табл. 1) свидетельствует об их 
сезонном засолении вследствие использования  
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таблица 1
Физико-химические свойства и состав водной вытяжки поверхностного (0–5 см) слоя почв

в разных функциональных зонах СЗАО г. Москвы
(в числителе – среднее, в знаменателе – диапазон колебаний)

Функциональные
зоны pH

водн.
Соли, % Состав водной вытяжки N

водораств.
+N

обмен.
, мг/л

Промышленная
(n=1)

7,0 0,03 HCO
3
-Ca 5,28

Транспортная
(n=5)

7,1
6,6-7,7

0,05
0,03-0,06

Cl-HCO
3
-Ca-Na 7,09

3,97-14,32
Селитебная
(n=6)

6,8
6,6-7,5

0,06
0,04-0,09

HCO
3
-Na-Ca,

Cl-HCO
3
-Ca-Na,

Cl-HCO
3
-Na-Ca,

NO
3
- HCO

3
-K-Ca

9,74
5,43-15,32

Рекреационная
– в целом (n=6)

–парк (n=3)

–пойма (n=3)

6,7
6,4-7,5

0,06
0,04-0,09

HCO
3
-Ca, 

HCO
3
-Na-Ca,

Cl-HCO
3
-Ca-Na,

Cl-HCO
3
-Na-Ca

6,4
6,4-6,5

0,05
0,04-0,07

HCO
3
-Na-Ca,

Cl-HCO
3
-Ca-Na

8,55
5,03-15,25

7,0
6,4-7,5

0,06
0,04-0,09

HCO
3
-Ca, 

Cl-HCO
3
-Na-Ca

5,75
4,54-7,18
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таблица 2
Содержание подвижных форм тяжёлых металлов в поверхностном (0–5 см) слое почв 

разных функциональных зон СЗАО г. Москвы, мг/кг
в числителе – среднее, в знаменателе – диапазон колебаний)

Функциональные
зоны

Cd Zn Cr Cu Pb

Промышленная (n=1) 2,24 18,27 9,27 9,11 9,08
Транспортная (n=5) 0,39

0,05-0,91

31,76

8,77-68,72

16,77

7,58-27,10

9,16

5,89-12,34

8,64

4,70-13,61
Селитебная (n=6) 1,28

0,0-2,85

23,20

7,28-60,13

15,69

2,60-25,71

15,25

5,08-32,74

8,61

0,55-19,89
Рекреационная

 –в целом (n=6)

– парк (n=3)

–пойма (n=3)

1,48

0,34-2,49

14,68

12,70-20,29

13,87

7,52-34,11

6,13

3,83-7,80

0,46

0,34-0,53

16,81

12,70-20,29

10,49

8,29-11,94

6,52

5,53-7,41

10,73

5,96-14,54
1,47

0,60-2,49

12,56

10,88-13,44

17,25

7,52-34,11

5,73

3,83-7,80

3,17

2,20-4,53
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противогололёдных реагентов. Во всех по-
чвах наблюдаются высокие уровни содержа-
ния подвижных форм некоторых ТМ (табл. 2,  
рис.).

Физико-химические свойства почв в раз-
ных функциональных зонах города обладают 
своей спецификой. Так, почвы промышлен-
ной зоны отличаютсяHCO

3
-Ca составом во-

дорастворимых солей и низким содержани-
ем водорастворимых и поглощённых почвой 
минеральных форм азота. Для почв транс-
портной зоны характерен Cl-HCO

3
-Ca-Na 

состав водорастворимых солей, в некоторых 
случаях слабощелочная реакция и высокая 
вариабельность содержания минеральных 
форм азота.Еще большая пространственная 
неоднородность физико-химических свойств 
отмечена в почвах селитебной и рекреаци-

онной зон. Это проявляется в разнообразии 
не только уровней содержания минераль-
ных форм азота, но и состава водораствори-
мых солей. Последнее связано как с разли-
чиями в интенсивности сезонного засоле-
ния почв, так, по-видимому, и с поступле-
нием в почвы этих зон фекалий домашних 
животных и бытовых стоков. Почвы парка 
Покровское-Стрешнево отличаются слабо-
кислой реакцией, характерной для слабона-
рушенных дерново-подзолистых почв под 
лесной растительностью. 

Специфика почв разных функциональных 
зон проявляется также в содержании подвиж-
ных форм ТМ (табл. 2, рис.).

Значения Ко позволяют составить сле-
дующие ряды экологической опасности 
ТМ: в промышленной зоне Cd>Cu>Cr, Pb; 
в транспортной – Cu, Cr>Pb, Zn, Cd; в сели-
тебной – Cu>Cd>Cr>Pb; в рекреационной–
Cd>Cr>Cu>Pb. В целом для изученных почв 
СЗАО г. Москвы приоритетными загрязните-
лями являются Cu, Cd и Cr. В настоящее вре-
мя уровень содержания подвижных форм Pb 
в почвах СЗАО даже в наиболее загрязнённой 
промышленной зоне более чем в 2 раза ниже, 
чем в почвах промышленной зоны Восточно-
го административного округа [35].

По экологической опасности суммарного 
загрязнения подвижными формами ТМ, оце-
ненного величиной Zo, изученные почвы рас-
полагаются в следующий ряд: почвы промыш-
ленной и селитебной зон (Zo = 19,2–19,6) > 
почвы транспортной зоны (Zo = 13,3)> по-
чвы рекреационной зоны (Zo = 11,2).

Рис. Коэффициенты экологической опасности 
подвижных форм тяжёлых металлов

в поверхностном слое (0–5 см) почв разных 
функциональных зон СЗАО г. Москвы
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Особенности активно функционирую-
щей почвенной микробиоты

Известно, что наибольшим разнообрази-
ем отличается микронаселение ненарушен-
ных и слабонарушенных почв. При этом в 
составе микромицетов преобладают виды с 
бесцветным мицелием, а среди цианобакте-
рий в микробиоценозах почв таёжной зоны –  
азотфиксирующие (гетероцистные) виды. 
Антропогенное воздействие на почву вызыва-
ет перестройку сообществ микроскопических 
организмов, изменение их состава и обилия, 
что используется при биодиагностике состо-
яния почв в антропогенно преобразованных 
экосистемах.

Совокупность антропогенных факторов 
оказывает влияние и на микробиоту город-
ских почв СЗАО(табл. 3).

Почвы промышленной зоны характери-
зуются наиболее бедным составом микро-
скопических организмов. Микромицеты 
представлены только видами с окрашенным 
мицелием, наиболее устойчивыми к действию 
антропогенных факторов. В то же время в 
этих почвах наблюдается наибольшее отно-
сительное обилие нематод и цианобактерий, 
представленных безгетероцистными видами, 
исключительно устойчивыми к подщела-
чиванию, иссушению почвы, её засолению, 
загрязнению многими ТМ и вытаптыванию. 
В почвах транспортной зоны разнообразие 
гетеротрофных организмов несколько возрас-
тает, появляются формы грибов с бесцветным 
мицелием, что связано с некоторым уменьше-
нием общего уровня антропогенной нагрузки 

на почвы. В селитебной зоне относительное 
обилие цианобактерий уменьшается, отмеча-
ется равная количественная представленность 
микромицетов с окрашенным и бесцветным 
мицелием. Наиболее разнообразен состав 
микробиоты в рекреационной зоне. Преоблада-
ют грибы с бесцветным мицелием, появляется 
мицелий базидиомицетов, что свидетельствует 
об относительно слабом антропогенном воз-
действии на почву.

Особенности активно функционирующей 
микробиоты в почвах СЗАО позволяют их 
расположить в следующий ряд по степени 
уменьшения антропогенной нагрузки: почвы 
промышленной зоны> почвы транспортной 
зоны> почвы селитебной зоны > почвы рекреа-
ционной зоны.

Разные компоненты почвенного микробио-
ценоза по-разному реагируют на комплексное 
воздействие антропогенных факторов в изучае-
мом районе. Высокой устойчивостью к ним об-
ладают микромицеты с окрашенным мицелием, 
что согласуется с имеющимися в литературе 
данными [36, 37]. Из представителей микро-
фауны, по результатам нашего исследования, 
относительно устойчивы к антропогенным 
изменениям городских почв нематоды. Это 
подтверждается их обнаружением в моховых 
консорциях на крышах домов в наиболее за-
грязнённой части г. Кирова [38].

Наибольшее относительное обилие весной 
во всех почвах СЗАО г. Москвы имеют водо-
росли (табл. 3), составляющие вместе с циа-
нобактериями фототрофный блок микробного 
сообщества. 

таблица 3
Состав и относительное обилие микробиоты в поверхностном (0–5 см) слое почв разных 

функциональных зон СЗАО г. Москвы

Компоненты микробиоты
Функциональные зоны

Промышленная Транспортная Селитебная Рекреационная
Водоросли +++ ++ +++ +++
Цианобактерии + + • •
Мицелий грибов:

– бесцветный

– окрашенный

– • • +

• + • •

Нано- и микрофауна:

– амёбы голые

– амёбы раковинные

– нематоды

– коловратки

– • – •

• • • +

+ • • •

– – – +
Примечание: относительное обилие: • единично, + мало, ++ довольно много, +++ много, – отсутствуют.
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Особенности альго-цианобактериаль-
ных сообществ.

При отсутствии сомкнутого травяного по-
крова в условиях невысокой температуры и, 
напротив, высокой влажности почвы весной 
во всех функциональных зонах СЗАО наи-
более разнообразны диатомовые и зелёные 
водоросли (табл. 4). 

В альго-цианобактериальных сообще-
ствах большинства изученных почв СЗАО 
г. Москвы диатомовые водоросли являются 
доминантами (табл. 5).Резкое доминирова-
ние диатомовых водорослей в почвах транс-

портной и селитебной функциональных зон  
в составе фототрофов отмечено также в г. Но-
восибирске [6].

Преобладание диатомовых водорослей 
весной в альгофлоре наблюдается также в 
прудах г. Москвы [39] и связывается автором 
с высокой степенью антропогенной нагрузки 
на водные объекты.

Показателями «благополучия» альго-
цианобактериальных сообществ в почвах та-
ёжной зоны, по данным многочисленных ис-
следований, являются: высокое видовое раз-
нообразие (в том числе жёлтозелёных водо-

таблица 4
Состав альго-цианобактериальных сообществ в поверхностном (0-5 см) слое почв

 разных функциональных зон СЗАО г. Москвы 
(в числителе – число видов, в знаменателе – % от общего числа видов)

Компоненты
альго-цианобактериальных 

сообществ

Функциональные зоны

Промышленная Транспортная Селитебная
Рекреационная
(парк+долина)

Водоросли: 
–диатомовые

–зелёные

–жёлтозелёные

8
53,3

21
50,0

15
38,4

23
50,0

3
20,0

13
30,9

11
28,2

13
28,3

1
6,7

2
4,8

9
23,1

9
19,6

Цианобактерии 3
20,0

6
14,3

4
10,3

1
2,1

Всего 15
100,0

42
100,0

39
100,0

46
100,0

таблица 5
Доминирующие виды водорослей в альго-цианобактериальных сообществах почв

 разных функциональных зон СЗАО г. Москвы

Виды водорослей
Функциональные зоны

Промышленная Транспортная Селитебная Рекреационная
Диатомовые
Achnanthes lanceolata
Navicula atomus
Navicula minima
Pinnularia lagerstedtii
Caloneis bacillum
Amphora sp.
Nitzschia pusilla

–
–
–
–
–
–
+

+
–
–
+
–
–
+

–
+
+
+
–
–
+

+
–
+
–
+
+
–

Зелёные
Chlorococcum sp.
Pseudococcomyxa simplex
Stichococcus minor

–
–
–

–
–
–

–
+
–

+
+
+

Жёлтозелёные
Heterothrix bristoliana – – – +

Всего 1 3 5 8

Примечание: – водоросли отсутствуют.
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рослей), относительно невысокая доля без-
гетероцистных цианобактерий в составе фо-
тотрофов, многовидовой комплекс домини-
рующих видов, наличие в составе диатомо-
вых водорослей ацидофильных видов (инди-
каторов кислой среды) и малое разнообразие 
галофильных видов. Антропогенное воздей-
ствие на почвы вызывает перестройку альго-
цианобактериальных сообществ. Это сопро-
вождается изменением вышеперечисленных 
параметров в соответствии с уровнем воздей-
ствия, что наблюдается и в почвах СЗАО г. 
Москвы. 

Промышленная зона характеризуется 
наименьшим видовым разнообразием во-
дорослей, особенно жёлтозелёных, и наи-
большей долей цианобактерий в альго-
цианобактериальных сообществах (табл. 4). 
Цианобактерии представлены нитчатыми 
безгетероцистными видами из родов Phormi-
dium и Microcoleus. Доминирует лишь один 
вид (табл. 5). В комплексе диатомовых во-
дорослей отсутствуют ацидофильные виды, 
60% от числа видов составляют алкалофилы, 
что является следствием подщелачивания по-
чвы. Отсутствуют и галофобные виды, напро-
тив, хорошо представлена группа галофилов 
(40% от числа видов диатомовых). Это ука-
зывает на хроническое антропогенное сезон-
ное засоление почвы.

В транспортной зоне общее видовое раз-
нообразие альго-цианобактериальных сооб-
ществ существенно возрастает, в основном 
за счёт диатомовых и зелёных водорослей, 
при этом доля цианобактерий уменьшается, 
что свидетельствует о некотором уменьше-
нии общей антропогенной нагрузки на по-
чву. Увеличивается число доминирующих ви-
дов (табл. 5). В составе диатомовых водорос-
лей по-прежнему отсутствуют ацидофильные 
виды. Однако доля алкалофильных и гало-
фильных видов уменьшается (соответствен-
но до 40 и 25%).

В почвах селитебной зоны сохраняет-
ся высокое видовое разнообразие альго-
цианобактериальных сообществ, но суще-
ственно изменяется их структура: резко уве-
личивается доля жёлтозелёных водорослей, 
ещё больше сокращается доля цианобакте-
рий. Число доминирующих видов возраста-
ет (табл. 5). В составе диатомовых водорос-
лей появляются ацидофильные виды (10% от 
общего их числа), доля алкалофилов умень-
шается до 30%. Галофильные виды составля-
ют 18% от числа видов диатомовых. Состав и 
структура альго-цианобактериальных сооб-

ществ отражают снижение уровня общего ан-
тропогенного воздействия на почву.

Альго-цианобактериальные сообщества 
почв рекреационной зоны отличаются наи-
большим видовым разнообразием и наи-
меньшей представленностью цианобактерий. 
Последнее обусловлено как природными 
факторами – слабокислой реакцией почвы и 
наличием опада на поверхности почв в парке, 
так и антропогенными – уменьшением за-
грязнения почв подвижными формами ТМ. 
В альго-цианобактериальных сообществах 
парка преобладают мелкие зелёные и жёл-
тозелёные водоросли, что характерно для 
лесных дерново-подзолистых почв [40]. В 
комплексе диатомовых водорослей в почвах 
парка доля алкалофильных видов снижается 
до 25%, галофильные виды составляют 20%. 
Это отражает уменьшение интенсивности 
подщелачивания почв в парке при сохране-
нии того же уровня воздействия сезонного 
засоления, который наблюдается в почвах 
селитебной зоны. 

Анализ данных о числе видов диатомовых 
в зависимости от почвенных показателей 
показал, что они наиболее чувствительны к 
реакции среды. Число видов диатомовых при 
рН > 6,75 почти в 2 раза выше, чем в слабокис-
лой среде. В этом диапазоне рН диатомовые 
реагируют на загрязнение ТМ: если суммар-
ное превышение ПДК по всем изученным 5 
элементам превышает 11 единиц, их видовое 
разнообразие снижается в 1,4 раза. При рН 
< 6,75 видовое разнообразие диатомовых за-
висит от концентрации подвижной меди: при 
её содержании < 9,0 мг/кг оно снижается в 
1,6 раза, при этом минимальные значения 
наблюдаются в слабокислой среде.

Таким образом, по степени трансформа-
ции альго-цианобактериальных сообществ 
функциональные зоны СЗАО г. Москвы рас-
полагаются в следующий ряд: промышлен-
ная>транспортная>селитебная>рекреаци-
онная. 

Сопоставление результатов физико-
химических и биологических исследований 
почв в СЗАО г. Москвы показывает, что они 
дополняют друг друга и необходимы для 
оценки экологического состояния почв в 
условиях города. Физико-химические методы 
дают представление об основных направлени-
ях антропогенного изменения свойств почв и 
уровнях их загрязнения, однако при высокой 
пространственной и временной вариабельно-
сти щелочно-кислотных условий, содержания 
водорастворимых солей, минеральных форм 
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азота и подвижных форм ТМ, они не позво-
лили надёжно оценить экологические по-
следствия этих изменений в разных функцио-
нальных зонах СЗАО. Привлечение сведений 
о состоянии почвенной микробиоты, составе 
и структуре альго-цианобактериальных со-
обществ дало возможность выявить интенсив-
ность их антропогенного подщелачивания и 
сезонного засоления и определить степень 
антропогенного изменения всей совокупно-
сти свойств почв. 

С учётом комплекса физико-химических 
и биологических показателей изученные по-
чвы располагаются в следующий ряд по сте-
пени их техногенной трансформации: почвы 
промышленной зоны > почвы транспортной 
зоны > почвы селитебной зоны > почвы ре-
креационной зоны.

выводы

1. Все изученные почвы СЗАО г. Мо-
сквы характеризуются изменением физико-
химических свойств и загрязнением ТМ. Для 
почв СЗАО приоритетными загрязнителями 
являются Cu, Cd и Cr. Суммарная степень за-
грязнения подвижными формами ТМ наи-
большая в промышленной и селитебной зо-
нах (Zo = 19,2–19,6), наименьшая – в рекре-
ационной (Zo = 11,2).

2. Техногенная нагрузка вызывает измене-
ние состава и относительного обилия активно 
функционирующей почвенной микробиоты, 
хорошо выраженное в почвах промышленной 
зоны и слабо проявляющееся в рекреацион-
ной. Наиболее устойчивы к антропогенному 
воздействию микромицеты с окрашенным 
мицелием, нематоды, безгетероцистные циа-
нобактерии и некоторые водоросли. 

3. Весной в альго-цианобактериальных со-
обществах всех изученных почв преобладают 
диатомовые и зелёные водоросли. Разнообра-
зие и структура альго-цианобактериальных 
сообществ существенно различаются в по-
чвах разных функциональных зон города, 
отражая разные уровни интегрального ан-
тропогенного воздействия на почву. Для 
альго-цианобактериальных сообществ всех 
изученных почв характерно присутствие га-
лофильных и существенная роль алкалифиль-
ных видов водорослей, что свидетельствует об 
их хроническом сезонном засолении противо-
гололёдными реагентами и подщелачивании.

4. Полученные результаты позволяют 
расположить функциональные зоны города 
по степени техногенной трансформации со-

обществ почвенноймикробиоты (в порядке её 
уменьшения) следующим образом: промыш-
ленная зона >транспортная зона >селитебная 
зона >рекреационная зона. 

Полевые и лабораторные исследования 
выполнены при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований и Русского 
географического общества (проект № 13–05–
41191-РГО), анализ и интерпретация данных 
финансировались Российским научным фондом 
(грант № 14–27–00083).
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