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Работа выпоëнена на территории ãороäа Петрозавоäска, распоëоженноãо в среäнетаежной поä-
зоне Кареëии. Иссëеäовано вëияние урбанисти÷ескоãо возäействия на по÷вы ãороäской прироä-
но-рекреаöионной зоны. На территории наибоëее крупных ãороäских парков, скверов и приãо-
роäных ëесов быëо обсëеäовано 24 пробные пëощаäки. Изу÷ены кисëотно-щеëо÷ные показате-
ëи, соäержание биофиëüных эëеìентов (Cu, Zn, Co, Mn), а также ÷исëенностü ìикроорãанизìов
в поверхностноì сëое по÷в. Выявëено, ÷то иссëеäуеìые по÷вы иìеþт кисëуþ и бëизкуþ к нейт-
раëüной реакöиþ среäы. Установëено, ÷то среäние конöентраöии боëüøинства иссëеäуеìых
эëеìентов нахоäятся в преäеëах норìативов, но выøе уровня реãионаëüноãо фона. Установëено
изìенение ÷исëенности ìикроорãанизìов важнейøих экоëоãо-трофи÷еских ãрупп на фоне техно-
ãенноãо пресса. Показано возрастание öеëëþëозоëити÷еской активности по÷в на фоне антропо-
ãенноãо возäействия, ÷то свиäетеëüствует об усиëении круãоворота эëеìентов-биофиëов по÷ве.
При инäикаöии антропоãенноãо возäействия на физико-хиìи÷еские и ìикробиоëоãи÷еские
свойства по÷в необхоäиìа инфорìаöия о незаãрязненных фоновых по÷вах, а также о соäержа-
нии эëеìентов-биофиëов в иссëеäуеìых по÷вах антропоãеннонаруøенных урбоэкосистеì. По-
ëу÷енные äанные коìпëексных иссëеäований ìоãут сëужитü основой при провеäении урбоэко-
ëоãи÷ескоãо ìониторинãа прироäной среäы в äанной прироäно-кëиìати÷еской зоне.

The study was carried out in the city of Petrozavodsk situated in the mid-taiga subzone of Karelia. The
urban effects on soils were investigated in recreational nature areas in the city. The surveys were done
in 24 sample plots in the largest urban parks, pocket parts and suburban forests. The acid-alkali proper-
ties, levels of nutrients (Cu, Zn, Co, Mn), as well as microorganism numbers in the top layer of soil were
investigated. The pH of the studied soils was acid or near neutral. The average concentrations of the ma-
jority of the analyzed elements were within normative limits but higher than the regional background.
The surveys showed that the abundance of microorganisms belonging to essential eco-trophic groups has
changed under urban pressure. The cellulose degrading activity in soils has increased under human im-
pact, indicating a more intensive cycling of biophilic elements in the soil. The identification of human
impact on soil physical, chemical and microbiological properties requires the data on uncontaminated
reference soils, as well as about the content of nutrients in the soils studied in anthropogenically damaged
urban ecosystems. The findings from our integrated studies can be used as the background for urban en-
vironmental monitoring in the given natural and climatic zone.

Ключевые слова: среäнетаежная поäзона Кареëии, ãороäские по÷вы, кисëотностü по÷в, био-
фиëüные эëеìенты, ìикроорãанизìы, ìониторинã.

Keywords: the mid-taiga subzone of Karelia, urban soils, soil acidity, nutrients, microorganisms, moni-
toring.

Введение

Из ìноãообразия при÷ин, которые ве-
äут к ухуäøениþ состояния по÷в, ìожно
выäеëитü вëияние урбанисти÷ескоãо прес-
са. По÷вы ãороäа поäвержены коìбини-
рованноìу антропоãенноìу возäействиþ,
которое сëаãается из рекреаöионноãо вëи-
яния, хиìи÷ескоãо заãрязнения и äруãих
виäов [1]. Иссëеäование законоìерностей

форìирования по÷в, нахоäящихся в усëо-
виях урбанизаöии и функöионирования,
äоëжно основыватüся на территориаëü-
ноì зонировании. Посëеäнее, как извест-
но, явëяется основныì инструìентоì при
пëанировании ãраäостроитеëüства [2].
На ãороäской территории, как прави-

ëо, ìожно выäеëитü сëеäуþщие зоны раз-
ëи÷ноãо зеìëепоëüзования: зеìëи общеãо
поëüзования, ãороäской застройки, при-
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роäно-рекреаöионной зона, сеëüской за-
стройки и зеìëи резерва [2]. Оптиìаëüно
сфорìированная прироäно-рекреаöион-
ная зона явëяется важныì усëовиеì жиз-
необеспе÷ения ãражäан ëþбоãо ãороäа [3].
Бëаãоприятно вëияет на состояние окру-
жаþщей среäы, способствует уëу÷øениþ
ìикрокëиìата и явëяется ìестоì отäыха
äëя насеëения. Она вкëþ÷ает в себя при-
ãороäные ëеса, парки, саäы, озеëененные
скверы. Оäниì из важнейøих коìпонен-
тов прироäной среäы на территории зеëе-
ных зон ãороäа явëяется по÷ва. Она, как
÷астü ãеотехсистеìы, äоëжна обеспе÷иватü
произрастание зеëеных насажäений, а
также явëяется среäой обитания биоты, то
естü выпоëнятü свои основные экоëоãи-
÷еские функöии.
Спектр неãативноãо вëияния на по÷-

вы разëи÷ный, в этой связи испоëüзуþт-
ся разëи÷ные ìетоäы и приеìы изу÷ения
по÷в, необхоäиì поиск инäикаторов их
состояния. Боëüøинство совреìенных ис-
сëеäований, посвященных изу÷ениþ эко-
ëоãи÷ескоãо состояния ãороäских по÷в,
рассìатриваþт ìикроэëеìенты, как за-
ãрязнитеëи (тяжеëые ìетаëëы), оäнако
некоторые из них явëяþтся биофиëüны-
ìи, то естü жизненно необхоäиìыìи äëя
растений и живых орãанизìов. К такиì
эëеìентаì относятся ìеäü, öинк, кобаëüт,
ìарãанеö и äр., наëи÷ие которых в по÷ве
в преäеëах норìы явëяется неотъеìëе-
ìой составëяþщей хороøеãо экоëоãи÷ес-
коãо состояния по÷в [4]. Также при ана-
ëизе по÷в ãороäа необхоäиìо устанавëи-
ватü основные критерии оöенки их био-
ти÷еской коìпоненты [5, 6]. Оäнако, как
показывает практика, необхоäиì коìп-
ëексный поäхоä при оöенке состояния
окружаþщей среäы. Рекоìенäуþт наряäу
с соäержаниеì ìикроэëеìентов иссëеäо-
ватü показатеëи потенöиаëüной и актуаëü-
ной биоëоãи÷еской активности в коìп-
ëексе с интеãраëüныì показатеëеì биоëо-
ãи÷ескоãо состояния [7].
Цеëüþ äанноãо иссëеäования явëяëасü

оöенка экоëоãи÷ескоãо состояния поверх-
ностноãо сëоя по÷в прироäно-рекреаöи-
онной зоны Петрозавоäска. Дëя äости-
жения этой öеëи реøаëисü сëеäуþщие за-
äа÷и: установитü среäние уровни ваëовоãо
соäержания некоторых биофиëüных эëе-
ìентов в по÷вах прироäно-рекреаöион-
ной зоны Петрозавоäска; выявитü биоëо-
ãи÷ескуþ активностü по÷в зеëеной зоны;

äатü оöенку экоëоãи÷ескоãо состояния
по÷в прироäно-рекреаöионной зоны Пет-
розавоäска.
Поëу÷енные äанные явëяþтся основой

урбоэкоëоãи÷ескоãо ìониторинãа по÷в;
позвоëяþт проãнозироватü изìенение
прироäной среäы на фоне техноãенноãо
пресса.

Объекты и методы

Объектаìи äанноãо иссëеäования яв-
ëяëисü  по÷вы  прироäно-рекреаöионной
зоны  Петрозавоäска,  распоëоженноãо
в среäнетаежной поäзоне Кареëии
(61°47'46'' с. ø. 34°20'57'' в. ä.). По÷венные
образöы отбираëисü из верхнеãо 10-сан-
тиìетровоãо сëоя ìетоäоì «конверта» с
пëощаäок разìероì 10 Ѕ 10 ì. На террито-
рии наибоëее крупных ãороäских парков,
скверов и приãороäных ëесов быëо обсëе-
äовано 24 пробные пëощаäки (рис. 1).
Ваëовое соäержание биофиëüных эëеìен-
тов (Cu, Zn, Co, Mn) опреäеëяëи ìетоäоì
атоìно-абсорбöионной спектроìетрии
(спектрофотоìетр АА-7000, Shimadzu,
Япония) в ЦКП «Анаëити÷еская ëабора-
тория» Института ëеса КарНЦ РАН. По-
ëу÷енные резуëüтаты сравниваëи с рос-
сийскиìи норìативаìи соäержания хиìи-
÷еских эëеìентов в по÷вах (табë. 1) [8, 9].
В ка÷естве реãионаëüноãо фона испоëüзо-
ваëи среäнее соäержание эëеìентов в ìи-
нераëüных поäпоäстиëо÷ных ãоризонтах
по÷в Кареëии [10]. Микробиоëоãи÷еские
анаëизы выпоëняëисü соãëасно ìетоäи-
каì [5, 11, 12].

Результаты и обсуждения

На зеìëях прироäно-рекреаöионной
зоны Петрозавоäска в среäнеì опреäеëе-
на кисëая и бëизкая к нейтраëüной реак-
öия по÷в, pH соëевая составëяет 3,3—5,9.
В отäеëüных сëу÷аях выявëена нейтраëü-
ная и сëабощеëо÷ная реакöия: на терри-

Таблица 1
Гигиенические нормативы содержания 
тяжелых металлов в почве (мг/кг)

Показатель Cu Zn Co Mn

ПДК

ОДК 33 55 — —

Приì е ÷ а н и е: ПДК — в ÷исëитеëе ваëо-
вое соäержание, в знаìенатеëе — поäвиж-
ные форìы, ОДК — ваëовое соäержание.

—
3
----- —

23
------ —

5
----- 1500

80
------------
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тории приãороäных ëесов и в ãороäских
парках. Поäщеëа÷ивание по÷в в ÷ерте ãо-
роäа происхоäит в резуëüтате осеäания на
зеìной поверхности ãороäской пыëи. Она
состоит из выхëопов автотранспорта, ìеë-
ких остатков стройìатериаëов, а также
аэротехноãенных проìыøëенных выбро-
сов, которые ÷асто соäержат разëи÷ные
соеäинения щеëо÷ных ìетаëëов. В öеëоì
верхние ãоризонты по÷в ãороäа иìеþт
нейтраëüнуþ и сëабощеëо÷нуþ реакöиþ
среäы [13], ÷то не явëяется характерныì
äëя по÷в ненаруøенных ëесных экосис-
теì Кареëии.
Соäержание иссëеäуеìых эëеìентов в

по÷вах ãороäской зеëеной зоны поäверже-
но зна÷итеëüныì коëебанияì, о ÷еì сви-
äетеëüствует высокое зна÷ение коэффи-
öиента вариаöии — боëее 33 % (табë. 2).
Саìый высокий показатеëü выявëен äëя
ìарãанöа — 139 %, ÷то ãоворит о неоäно-

роäности хиìи÷еских усëовий и высокой
ìиãраöионной способности. Наиìенüøее
зна÷ение поëу÷ено äëя öинка — 40 %, ÷то
показывает еãо наиìенüøуþ ÷увствитеëü-
ностü к усëовияì эäофона.
Показатеëи станäартноãо откëонения

свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то äанные по со-
äержаниþ эëеìентов, особенно ìарãанöа,
сиëüно рассеяны от среäнеãо зна÷ения, то
естü набëþäается øирокий разброс äан-
ных. Миниìаëüное станäартное откëоне-
ние поëу÷ено äëя конöентраöий кобаëü-
та, которое составëяет 5,9. Станäартная
оøибка среäнеãо также особенно веëика
äëя зна÷ений, поëу÷енных по соäержа-
ниþ ìарãанöа, и ìиниìаëüна äëя конöен-
траöий кобаëüта — 1,2.
Иссëеäуеìые эëеìенты явëяþтся био-

фиëüныìи, то естü они необхоäиìы äëя
норìаëüной жизнеäеятеëüности растений
и животных, оäнако в избытке они ста-

Онежское озеро
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Рис. 1. То÷ки отбора по÷венных проб на территории ãороäа Петрозавоäска:
 — ãраниöа обсëеäуеìой территории (ã. Петрозавоäска);  — ãраниöы основных районов ãороäа
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новятся токси÷ныì. Конöентраöия öинка
äостиãает 1—2 ОДК на всей иссëеäуеìой
территории. Максиìаëüное соäержание
опреäеëено в по÷венных образöах, отоб-
ранных в парковой зоне öентраëüной ÷ас-
ти ãороäа, а также в приãороäных ëесах
у обо÷ин äороã и в ìестах несанкöиони-
рованных сваëок. На этих же пробных
пëощаäках выявëены ìаксиìаëüные кон-
öентраöии ìеäи (2—2,5 ОДК). Данные
эëеìенты вхоäят в состав разëи÷ных ìе-
таëëи÷еских спëавов, которые ìоãут при-
сутствоватü в строитеëüноì и бытовоì
ìусоре. Также известно, ÷то оäниì из ос-
новных исто÷ников ìетаëëов явëяется
сжиãание топëива транспортоì [2, 10],
интенсивностü котороãо в посëеäние äеся-
тиëетия возросëа. Парк «Яìка» нахоäится
в öентраëüной ÷асти ãороäа на оäной из
ре÷ных террас, в понижении реëüефа, ÷то
ìожет способствоватü аккуìуëяöии аэро-
техноãенных поëëþтантов. В этой связи в
по÷вах парка опреäеëены ìаксиìаëüные
конöентраöии эëеìентов.
Среäнее соäержание кобаëüта в по÷вах

зеëеной зоны нахоäится на уровне реãио-
наëüноãо фона. Еãо ìаксиìаëüная кон-
öентраöия опреäеëена в ìестах скопëения

бытовоãо ìусора. В российских норìати-
вах отсутствуþт äанные об уровне äопус-
тиìой конöентраöии äанноãо эëеìента
(ваëовое соäержание) в по÷ве. Оäнако в
связи с боëüøой зна÷иìостüþ в трофи-
÷еских öепях, необхоäиì еãо ìониторинã,
установëение äиапазона изìенения кон-
öентраöии в по÷ве.
Наиìенее токси÷ныì из иссëеäуеìых

ìетаëëов явëяется ìарãанеö. Среäняя кон-
öентраöия äанноãо эëеìента в ëесной поä-
стиëке и ìинераëüноì поäпоäстиëо÷ноì
ãоризонте ненаруøенных по÷в Кареëии
составëяет 1465 и 282 ìã/кã, соответствен-
но [10], то естü набëþäается накопëение в
орãаноãенноì ãоризонте. На территории
ãороäской зеëеной зоны оно в верхнеì
сëое по÷в составëяет 1034 ìã/ãк. Можно
это объяснитü теì, ÷то на зеìëях прироä-
но-рекреаöионной зоны Петрозавоäска
в боëüøинстве сëу÷аев поверхностный
сëой по÷в преäставëен антропоãенно на-
руøенныì заäернованныì орãаноìине-
раëüныì ãоризонтоì, свойства котороãо
резко отëи÷ны от их естественных анаëо-
ãов. Максиìаëüная конöентраöия ìарãан-
öа äостиãает 4 ПДК и опреäеëена в по÷вах
парка «Яìка» в öентраëüной ÷асти ãороäа.

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов в поверхностном слое почв (0—10 см)

природно-рекреационной зоны Петрозаводска

Элемент Фоновое
содержание, мг/кг

Станд.
отклонение

Станд.
ошибка

Коэффициент 
вариации, %

Cu 18,5 21,5 4,4 78

Zn 37,2 22,8 4,7 40

Co 11,6 5,9 1,2 57

Mn 282 873,7 178,3 84

Мин.—Макс.
Среднее значение
--------------------------------------------------

10,2—85,5
27,6

----------------------------

48,6—95,6
56,4

----------------------------

4,8—32,9
10,2

-------------------------

268,9—4349,6
1034 2,

--------------------------------------

Таблица 3
Микробиологические показатели почв парковой зоны Петрозаводска,

тыс. КОЕ/г почвы

Глубина, 
см

Бактерии,
использующие Олиго-

нитрофилы Олиготрофы Микро-
мицеты КЦМ Актино-

мицеты
N-NH2 N-NH4

0–5 4710—12 384 942—63 360 3125—45 243 5809—24 254 59—578 3—60 236—10 218
5–10 5548—13 112 536—11 880 1567—22 165 1124—15 342 81—578 3—60 268—5148

Заповеäник «Кива÷»
0–5 äо 79 073 äо 155 744 äо 121 404 897—31 250 äо 188 äо 45 äо 18 090
5–10 801—31 189 2083—29 889 1203—32 989 608—16 543 54—206 äо 15 255—992
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Изу÷аеìые эëеìенты способны ока-
зыватü оëиãоäинаìи÷еское возäействие на
ìикробоöеноз. Иссëеäования показаëи,
÷то в öеëоì ìикробиоëоãи÷еская актив-
ностü по÷в парковой зоны Петрозавоä-
ска сохраняет пëан строения, характер-
ный äëя по÷в ненаруøенных территорий
(табë. 3). В ìикробноì сообществе при-
сутствуþт все, наибоëее зна÷иìые экоëо-
ãо-трофи÷еские ãруппы ìикроорãанизìов.
Отìе÷ена высокая ÷исëенностü ìикро-
орãанизìов, осуществëяþщих круãоворот
азота и уãëероäа. Высокая ÷исëенностü
бактерий-оëиãонитрофиëов, актиноìиöе-
тов свиäетеëüствует о ãëубокой ìинераëи-
заöии орãани÷ескоãо вещества в изу÷ае-
ìых по÷вах.
Необхоäиìо отìетитü высокуþ ÷исëен-

ностü (äо 60 тыс. КОЕ/ã по÷вы) ìикро-
орãанизìов öеëëþëоëити÷ескоãо коìп-
ëекса (КЦМ). Их высокая ÷исëенностü и
разнообразие (присутствуþт бактерии, ак-
тиноìиöеты и ìикроìиöеты) ìоãут обес-
пе÷иватü интенсивное разëожение öеëëþ-

зозноãо поëотна. Посëеäнее хороøо поä-
твержäаëосü ìоäеëüныìи опытаìи in situ
(рис. 2).

Заключение

Такиì образоì, при анаëизе по÷венных
проб отобранных из верхнеãо 10-санти-
ìетровоãо сëоя на зеìëях прироäно-рек-
реаöионной зоны Петрозавоäска уста-
новëено, ÷то среäние конöентраöии боëü-
øинства иссëеäуеìых биофиëüных эëе-
ìентов нахоäятся в преäеëах норìативов,
оäнако они выøе уровня реãионаëüноãо
фона. При этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то,
несìотря на накопëение Cu, Zn, Co, Mn,
растения нахоäятся в уäовëетворитеëü-
ноì состоянии, способны выпоëнятü свои
рекреаöионно-экоëоãи÷еские и эстети-
÷еские функöии.
Анаëиз ìикробиоëоãи÷еской актив-

ности показаë отсутствие резкоãо уìенü-
øения их ÷исëенности и функöионаëüной
активности. Это свиäетеëüствует об аäап-
таöии ìикробоöеноза к урбанисти÷еско-
ìу возäействиþ, их активноì у÷астии в
по÷вообразоватеëüноì проöессе. Посëеä-
нее преäпоëаãает аккуìуëяöиþ проäуктов
техноãенеза ìикроорãанизìаìи, транс-
форìаöиþ ìортìассы, синтез ãуìуса, а
зна÷ит высокуþ проäукöионнуþ способ-
ностü фитоöеноза на совреìенноì этапе
развития урбоэкосистеìы.

Финансовое обеспечение исследований
осуществлялось из средств федерального
бюджета на выполнение государственного
задания КарНЦ РАН (Институт леса
КарНЦ РАН).
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