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Выполненные многолетние динамические исследования показали изменение состава и струк-
туры почвенного микробного населения под влиянием уплотнения почвы, что позволяет использо-
вать их в качестве диагностических показателей при проведении экологического мониторинга объек-
тов рекреационного природопользования. 
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Урбанизация вызвала колоссальное негативное воздействие на окружающую 
природную среду. 

Сейчас в городах проживает приблизительно 3/4 населения планеты, и урбани-
зация имеет тенденцию к росту [18]. 

Рост городского населения значительно усиливает (увеличивает) рекреацион-
ную нагрузку, от которой прежде всего страдают зеленые насаждения лесопарко-
вых ландшафтов, играющие важнейшую оздоровительную роль в условиях горо-
дов-мегаполисов. Так, более 130 лет тому назад (1862 г.) при населении Москвы 
около 500 тыс. человек и при обилии лесов в ее пригородах известный ученый 
А.Р. Варгас де Бедемар в своем отчете [7] отмечал, что дача «...является излюблен-
ным местом прогулок москвичей». Теперь, когда население Москвы увеличилось 
в несколько десятков раз, а лесные массивы отодвинулись от Москвы, ежедневная 
посещаемость дачи отдыхающими исчисляется несколькими тысячами человек, 
что значительно превышает допустимые нормы нагрузок для зеленой зоны Под-
московья [16]. 

Однако в силу ряда объективных и субъективных причин, в том числе низкой 
экологической, культурной, санитарно-гигиенических и иных функций, «зеленые 
легкие» больших городов, не в полной мере способствуют оздоровлению окружа-
ющей природной среды. Эта ситуация явно усугубляется из-за сокращения пло-
щадей и ухудшения качества зеленых насаждений в городах [2]. 

К настоящему времени (2007 г.) площадь деградирующих под воздействием 
реакции насаждений во многих лесных и лесопарковых ландшафтах составляет 
85—95% в небольших массивах и 6—20% — в крупных. В целом по г. Москве 
такие насаждения занимают 30—35% площади лесов и лесопарков столицы. 

Одним из факторов, негативно влияющих на функционирование рекреацион-
ных ландшафтов, вызванное нерегулируемой реакцией, является уплотнение почвы. 
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Плотность сложения почвенного профиля во многом определяет формирова-
ние почвенных режимов — водно-воздушного, температурного, окислительно-
восстановительного, биохимического — и оказывает часто решающее влияние 
на проявление почвенных основных экологических функций, условия роста, разви-
тия и продуктивность растений, жизнедеятельность микроорганизмов и почвенной 
фауны. В этой связи знание закономерностей изменения плотности сложения 
почвенного профиля приобретает особое значение для углубленной оценки всей 
совокупности изменений почвенной среды и состояния лесных культур. 

Поэтому нами было проведено детальное изучение показателей плотности 
почвы под воздействием нерегулируемой рекреации и ее влияние на состояние 
лесных культур. Объектом исследования явилась лесная опытная дача РГАУ-
МСХА имени К.А. Тимирязева (ЛОД) — уникальный лесной массив площадью 
232,2 га, расположенный в северо-западной части г. Москвы и составляющий 
юго-западную часть землепользования Московской с/х академии имени К.А. Ти-
мирязева (ныне РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева). По выражению профессора 
Н.С. Нестерова, ЛОД — это «научная лаборатория и сокровищница знаний» [17]. 

Окружение ЛОД кольцом шоссейных дорог, нерегулируемая рекреация (в от-
дельные выходные дни ее посещает более 5 тыс. человек), а также близость бензо-
заправочной станции создают на фоне общего экологического неблагополучия 
дополнительную антропогенную нагрузку на эти «зеленые легкие». 

Отдельные лесные массивы здесь сплошь изрезаны сетью троп. В некоторых 
кварталах напочвенный покров почти полностью отсутствует. Это относится 
в наибольшей степени к северо-западной части ЛОД, где рядом с территорией 
дачи граничит полотно Рижской ж.д., платформа «Гражданская» и пруд на Боль-
шой Академической улице. 

Древесные насаждения в этих частях ЛОД находятся в исключительно угне-
тенном состоянии, что выражается в сильной суховершинности древостоев, отри-
цательном их приросте. 

Страдают не только основные лесообразователи — насаждения I и II ярусов, 
но также страдает подрост, подлесок и как следствие неблагоприятных условий 
является их отсутствие в местах интенсивного посещения населением. 

Результаты наших исследований показали, что под влиянием массового посе-
щения населением (повышенная антропогенная нагрузка) плотность верхнего 
десятисантиметрового слоя почвы увеличивается примерно на 50% (пробная пло-
щадь 11, 7, 10) (табл. 1). 

Таблица 1 

Плотность почв ЛОД РГАУ�МСХА в условиях различного антропогенного воздействия 
(верхнего десятисантиметрового слоя) 

№ пробной 
площади 

Состав насаждений 
(главная порода), возраст 

Степень антропогенной 
нагрузки 

Объемная масса, 
г/см

3
 

6 
11 

Дуб, X—XII естественная 
повышенная 

1,0 ± 0,08 
1,3 ± 0,10 

8 
7 

Дуб, VII—VIII естественная 
повышенная 

0,9 ± 0,06 
1,4 ± 0,10 

9 
10 

Сосна с липой, IX—XI естественная 
повышенная 

0,9 ± 0,07 
1,3 ± 0,09 
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Бесспорно, свойства почвы влияют на рост и состояние растений, что необ-
ходимо учитывать при подборе древесных пород с целью получения устойчивых 
фитоценозов, что особенно важно в условиях крупных городов-мегаполисов. 

Однако наиболее точную, объективную картину состояния лесных экосистем 
дает биологическая компонента, в частности, микробиологическая. 

Еще основоположники научного почвоведения В.В. Докучаев, П.А. Костычев 
и В.Р. Вильямс рассматривали микробиологический фактор как один из основных 
звеньев, определяющих плодородие почвы, а следовательно, и развитие растений. 

А академик В.Н. Сукачев говорил: «При изучении биогеоценоза главное вни-
мание должно сосредоточиться на его строении, сложении и особенно на процессе 
превращения вещества и энергии в нем». 

Поскольку трансформация органических и минеральных веществ в почве 
осуществляется главным образом микроорганизмами, знание поведения микроб-
ной компоненты будет способствовать выявлению механизма формирования ус-
тойчивых продуктивных экосистем, что особенно важно в городах-мегаполисах 
рекреационного природопользования. То есть микробной компоненте отводится 
на объектах особая роль для диагностики антропогенного изменения среды. 

Например, под воздействие ТМ изменяется численность, видовой состав 
и жизнедеятельность почвенной микробиоты [1; 4; 5; 8; 12; 22]. 

Тяжелые металлы ингибируют процессы минерализации и синтеза различных 
веществ в почвах [18; 25], подавляют дыхание микроорганизмов [26], вызывают 
микростатический эффект [19] и могут выступать как мутагенный фактор [24]. 

Большинство ТМ в повышенных концентрациях ингибирует активность 
ферментов в почвах [3; 9; 23]. 

Признавая высокую индикаторную способность микроорганизмов, следует 
отметить еще слабую изученность данных компонентов в лесных почвах на объек-
тах рекреационного природопользования. Поэтому нами в динамике были выявле-
ны количественный и качественный состав аэробных гетеротрофных микроорга-
низмов под насаждениями ЛОД в условиях различного рекреационного исполь-
зования: 

— общее количество аммонификаторов, в том числе споровые и неспоровые 
группы; 

— общее количество микроорганизмов, использующих минеральные формы 
азота, в том числе актиномицеты и их качественный (групповой) состав; 

— спорообразующие бактерии (бациллы) в активном и покоящемся состоя-
нии и их видовой состав; 

— поведение Bacillus idosus; 
— азотфиксирующая способность почв. 
Исследования показали существенные изменения в микробном ценозе почв 

в связи с антропогенной нагрузкой. 
На участках повышенного антропогенного воздействия (по уровню загрязне-

ния Рb, например, 2-кратные различия; по уплотнению почв различия ≈ в 2,5 раза 
(0,6—0,8 г/см3 и 1,4—1,8 г/см3)) отмечается 7—10-кратное снижение численности 
аэробных гетеротрофных микроорганизмов (рис. 1) и происходит перегруппировка 
их состава [8; 11]. 
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Рис. 1. Динамика численности аммонифицирующих микроорганизмов 
в почвах ЛОД МСХА в связи с антропогенным воздействием 

(в верхнем 10 см слое; млн клеток) 

Так, на участках леса с естественной антропогенной нагрузкой (пробная 
площадь 6) численность аммонификаторов в весенней период (май, 17 число) 
в почвах 100—120-летних дубрав составляет 34,6 млн клеток в 1 г почвы. В то же 
время под однородными насаждениями (пробная площадь 11), произрастающими 
в условиях повышенного антропогенного загрязнения, численность данной группы 
микроорганизмов всего 3,4 млн КОЕ в 1 г почвы. 

То есть под воздействием повышенной рекреационной нагрузки снижается 
интенсивность минерализационных процессов, что существенно меняет условия 
произрастания древостоев. 

Высокую чувствительность к уплотнению почвы проявляют актиномицеты 
[13; 14]. На участках леса с повышенной антропогенной нагрузкой их содержание 
снижается на 45—60%, и происходят существенные изменения функционального 
характера (рис. 2). 

Снижение численности данной группы микроорганизмов, которые обладают 
мощным ферментативным аппаратом и осуществляют в этой связи глубокую 
трансформацию органических веществ, замедляет, таким образом, минерализаци-
онные процессы, что также ухудшает условия произрастания насаждений. 

Под влиянием повышенного антропогенного воздействия происходят и более 
серьезные изменения в состоянии актиномицетов. У данной группы организмов 
при неблагоприятных экологических условиях затрудняется образование воздуш-
ного мицелия, который служит для размножения, и актиномицеты остаются 
стерильными. Поэтому в условиях повышенного загрязнения и уплотнения у дан-
ной группы организмов возрастает процент аспорогенных форм (рис. 3). 
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Рис. 2. Распределение микроорганизмов 

с глубиной в почвах ЛОД в условиях различного
антропогенного воздействия. Сосна 

с березой IX—XI 

Рис. 3. Распределение микроорганизмов 
с глубиной в почвах ЛОД в условиях различного 

антропогенного воздействия. Дуб X—XII 

Условные обозначения: _ _ _ _ _ насаждения в условиях повышенного для ЛОД антропогенного воз�
действия; _______ насаждения в условиях естественного для ЛОД антропогенного воздействия 

Отсутствие воздушного мицелия свидетельствует о нарушении репродук-
тивной функции, то есть повышенная рекреационная нагрузка затрагивает и более 
глубокие функции актиномицетов. 

Интересно распределение микроорганизмов с глубиной. В профиле естест-
венного для ЛОД уплотнения (+ насаждения) максимальная численность микроор-
ганизмов отмечается в верхней части гумусового слоя и с глубиной снижается 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Распределение микроорганизмов с глубиной в почвах ЛОД 

в условиях различного антропогенного воздействия. 
Дуб VII—VIII 

Условные обозначения: _ _ _ _ _ насаждения в условиях повышенного для ЛОД ан�
тропогенного воздействия; _______ насаждения в условиях естественного для ЛОД 

антропогенного воздействия 

Под влиянием же повышенной рекреации увеличивается давление на почву, 
происходит нарушение естественного сложения, и верхняя часть почвенного про-
филя оказывается значительно плотнее нижележащего. При этом ухудшаются 
условия аэрации и развитие микроорганизмов ослабляется. Поэтому в почвах по-
вышенного уплотнения и загрязнения (насаждения) наибольшая обсемененность 
аэробными микроорганизмами не в верхнем гумусовом слое, а в его нижней 
части. 
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Данный характер распределения микроорганизмов с глубиной может быть 
использован в качестве индикатора рекреационной нагрузки. 

Анализ бациллярного населения показал, что данная группа микроорганизмов 
лучше приспособлена к неблагоприятным условиям, что выражается в увеличении 
доли спорообразования бактерий в составе микрофлоры при увеличении антропо-
генной нагрузки, то есть спороносные бактерии более толерантны к повышенной 
концентрации ТМ по сравнению с неспороносными. Эта особенность бацилл мо-
жет быть обусловлена высоким осмотическим давлением клеток данной группы 
организмов, что позволяет им лучше переносить повышенные концентрации 
солей в почве [8; 10], в том числе и солей ТМ. 

Аналогичную зависимость проявляют и культура Bac. idosus (рис. 5). Их отно-
сительное содержание с глубиной возрастает в насаждениях, удаленных от город-
ских магистралей, и уменьшается при увеличении антропогенной нагрузки. 

 

 
Рис. 6. Распределение зародышей Bac. idosus с глубиной в почвах ЛОД МСХА 

в зависимости от антропогенной нагрузки 
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Такое поведение Bac. idosus объясняется высокой толерантностью данного 
вида к уплотнению почвы. Поэтому в почвах с естественным сложением (естест-
венной плотностью) данный вид как бы «растворяется» среди разнообразия споро-
носных бактерий. В уплотненных же почвах он становится доминантам вследствие 
своих биологических особенностей — высокой приспособленностью к переуплот-
нению [21]. Эта особенность Bac. idosus была использована нами в диагностиче-
ских целях и получила подтверждение в ряде динамических исследований. 

Полученные результаты следует использовать в качестве диагностических по-
казателей состояния объектов рекреационного природопользования. 
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