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Проведен сравнительный анализ химических и микробиологических свойств по профилю в почвах 
(Urbic Technosol) г. Мурманска по сравнению с подзолом (Albic Podzol) на фоновой территории. 
В городских почвах выявлено увеличение значений рН и содержания основных биогенных элемен-
тов С, N, P, K, особенно заметное для глубинных горизонтов. В верхних горизонтах городских почв 
отмечено увеличение численности культивируемых бактерий: сапротрофных до 3–6 млн КОЕ/г, 
олиготрофных до 4.5–8 млн КОЕ/г – и уменьшение количества культивируемых микроскопиче-
ских грибов на два порядка (до 103 КОЕ) по сравнению с природными подзолами. При этом в ниж-
них горизонтах городских почв выявлено увеличение численности всех групп микроорганизмов по 
сравнению с фоном. Такая закономерность характерна и для разнообразия комплексов микроми-
цетов в городе. В верхних горизонтах городских почв отмечена пространственная неоднородность 
видового состава и структуры комплексов микроскопических грибов, тогда как в более глубоких 
горизонтах наблюдается относительная однородность состава доминирующих видов: Trichocladium 
griseum, относительное обилие 41–77%. Отмечено увеличение доли и обилия условно патогенных 
микромицетов групп BSL-1 и BSL-2 50–60% в верхних горизонтах почв в городе по сравнению 
с природными подзолами, где эта доля составляет 30%. Степень микологической опасности город-
ских почв варьировала от опасной до безопасной, значения индекса микологической опасности 
(Im) изменялись от 7–20 в центре города до 1.5–3.6 на окраине. Результаты показали, что урбани-
зация в Арктике не только приводит к изменениям химических свойств почв, но и создает новую 
нишу для развития микроорганизмов в глубинных почвенных горизонтах.

Ключевые слова: урбанизация, микробное сообщество, обилие видов грибов, условно патогенные 
микромицеты, индекс микологической опасности, арктическая зона Российской Федерации, Urbic 
Technosol, Albic Podzol
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ВВЕДЕНИЕ

Почвы арктических городов привлекают инте-
рес исследователей уникальным сочетанием экс-
тремальных климатических условий и высокой 
антропогенной нагрузки. Микробиом арктиче-
ских почв своеобразен и существенно отличается 
от других регионов [71]. Происходящая в городах 
трансформация растительного покрова, создание 
почвенных конструкций, загрязнение и связанные 

с ними изменения физико-химических параметров 
почв формируют отличные от природных аналогов 
микробные сообщества  [6, 22]. В частности, эф-
фект городского “острова тепла” приводит к по-
вышению температуры почвы, стимулирует ми-
кробиологическую активность [74] и обеспечивает 
благоприятные условия для развития микробного 
сообщества, создавая специфические ниши, кото-
рые могут превратиться в своеобразные очаги био-
разнообразия микроорганизмов [33, 44]. В то же 
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время повышение температуры и загрязнение сре-
ды создают условия для роста сообществ стресс-то-
лерантных условно патогенных видов микроорга-
низмов, сопряженное с рисками для здоровья че-
ловека [18, 65].

Изучение состава, структуры и состояния поч-
венного микробного сообщества необходимо для 
оценки функционирования экосистемы арктиче-
ского города, особенно в условиях потепления Ар-
ктики [48]. Так, многие исследования анализируют 
роль почвенных микроорганизмов в секвестрации 
и стабилизации органического вещества  [14, 50, 
57]. Микроорганизмы также играют ключевую роль 
в процессах поддержания круговорота питательных 
веществ и биоразнообразия [1, 67, 68], детоксика-
ции почв, производстве биологически активных 
веществ и прочих процессах  [7, 58]. На  данный 
момент изучение комплексов почвенных культи-
вируемых бактерий и микроскопических грибов 
в основном проводилось для городов умеренно-
го и теплого климата России, например, Благо-
вещенск, Владивосток, Воронеж, Киров, Курск, 
Москва, Нальчик, Пущино, Ростов-на-Дону, Сочи, 
Ярославль и др. [5, 18, 19, 23, 27, 32, 51]. Для арк
тических городов исследования единичны: была 
изучена структура микробного сообщества городов 
Апатиты, Кандалакша, Лабытнанги и Надым [23, 
32, 60]. При этом большинство из них направлены 
на анализ санитарно-эпидемиологических рисков 
городских почв, в основном сосредоточены на вы-
явлении опасных групп бактерий – возбудителей 
соответствующих заболеваний (роды Escherichia, 
Enterobacter, Klebsiella, Salmonella и др.) [20, 41, 42, 
51], тогда как сообществам потенциально опасных 
микроскопических грибов не уделялось достаточно 
внимания.

Как правило, микробиологические исследова-
ния почв в Арктике сосредоточены на верхних поч-
венных горизонтах [50]. Результаты, полученные в 
таких исследованиях, могут быть представительны 
для природных почв [16, 29]. Однако в городских 
почвах, где более глубокие слои, как правило, ис-
кусственно созданы или сильно трансформирова-
ны, изучение профильного распределения микро-
биологических параметров очень актуально  [53, 
64]. Для почв крупнейшего в мире арктического 
г. Мурманска последствия урбанизации были ранее 
продемонстрированы в отношении химического 
загрязнения, физических свойств почвы, биомассы 
и численности копий генов разных групп микроор-
ганизмов [61], а также содержания санитарно-по-
казательных групп бактерий [34].

Цель работы  – анализ численности разных 
групп микроорганизмов и таксономического раз-
нообразия культивируемого сообщества микроско-
пических грибов, в том числе долевое участие ус-
ловно патогенных микромицетов, в почвах г. Мур-
манска.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика района исследований. Мурманск 
(68°58′ N; 33°05′ E) – крупнейший город мира за 
Полярным кругом, расположенный на севере 
Кольского полуострова, на восточном побережье 
Кольского залива. Район относится к Атланти-
ко-Арктической зоне умеренного климата из-за 
влияния теплого течения Гольфстрим. Средняя 
температура самых холодных месяцев около –11°С, 
что значительно теплее, чем в целом по Кольскому 
полуострову, а средняя температура летних меся-
цев +13°С. Большая часть годовой суммы осадков 
(500 мм) выпадает в виде снега в зимний пери-
од [26]. Район относится к зоне лесотундры, про-
тянувшейся узкой полосой шириной около 50 км 
параллельно побережья Баренцева моря. Подзо-
лы являются доминирующим зональным типом 
почв [29].

Отбор образцов. Почвенные образцы отбирали 
на территории г. Мурманска (в центральной части 
и на окраине) в июле 2021 г. В качестве фонового 
использовали ненарушенный участок (MUR-NR), 
расположенный в лесотундровой зоне, в районе п. 
Абрам-мыс (рис. 1). На каждом участке заложили 
по одному полнопрофильному почвенному разрезу 
и по две точки, где выполняли бурение с использо-
ванием почвенного бура Eijkelkamp (Нидерланды) 
с насадками для супесчаных и суглинистых грун-
тов. В каждой точке образцы отбирали в трехкрат-
ной повторности. Описание участков приведено в 
табл. 1. Результаты морфологического описания 
почвенных разрезов и физико-химических свойств 
почв подробно описаны в ранее [61]. Согласно Ми-
ровой реферативной базе почвенных ресурсов [55] 
почва фонового участка (MUR-NR) классифици-
рована как Leptic Albic Podzol (Arenic, Folic), го-
родские почвы – как Urbic Technosols (Arenic).

Для микробиологического анализа образцы от-
бирали по горизонтам стерильно по стандартной 
методике отбора проб  [56], транспортировали в 
лабораторию и до начала анализа хранили в холо-
дильнике при температуре +4°С. Анализы прово-
дили в свежих образцах на следующий день после 
отбора.

Численность и разнообразие культивируемых микро
организмов. Численность колониеобразующих еди-
ниц (КОЕ) и разнообразие культивируемых микро-
скопических грибов определяли методом посева 
на среду Чапека с добавлением молочной кислоты 
(4 мл/л) для ингибирования роста бактерий [10]. 
Повторность каждого варианта пятикратная. Ин-
кубацию проводили в термостатах при температуре 
27°С в течение 7–10 сут, при 5°С в течение 5–6 не-
дель, чтобы дополнительно выделить психротоле-
рантные штаммы и 37°С – для выявления услов-
но патогенных (оппортунистических) видов, ко-
торые могут представлять опасность для здоровья 
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Рис. 1. Расположение участков отбора проб.

Таблица 1. Характеристика участков

Участок Координаты Характеристика Почва Растительность

MUR-NR 68.98394 N
33.01746 E

Фоновый участок, характе-
ризуется пологим рельефом, 
материнские породы – 
моренные валунные пески 
и супеси

Leptic 
Albic 
Podzol 
(Arenic, 
Folic)

Древесный ярус с преобладанием Pinus 
friesiana и Picea obovata и присутствием 
Betula pubescens. Кустарниковый ярус 
представлен Juniperus communis. Травя-
но-кустарничковый ярус представлен 
Empetrum nigrum, Vaccinium vitis-idaea, 
V. myrtillis, Ledum palustre

MUR-U1 68.97267 N
33.08597 E

Участок расположен 
в центральной части города

Urbic 
Technosols 
(Arenic)

Древесный ярус представлен Sorbus 
Gorodkovii. Травянисто- кустарничко-
вый ярус – злаково-разнотравное со-
общество с доминированием Festuca 
rubra и присутствием Taraxacum officinale 
и Ranunculus acris

MUR-U2 68.94488 N
33.11141 E

Участок расположен 
на окраине города

Urbic 
Technosols 
(Arenic)

Древесно-кустарниковый ярус пред-
ставлен Betula pubescens и Syringa josi-
kaea, в травянистом ярусе доминиро-
вали виды сем. Poaceae, Festuca rubra, 
а также Taraxacum officinale
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человека. Анализ биологического разнообразия 
микроскопических грибов выполняли на основе 
культурально-морфологических признаков (ми-
кроскоп Olympus CX41) с использованием совре-
менных определителей [47, 59, 70]. Наименование 
видов и систематическое положение корректиро-
вали по базе данных CABI Bioscience Databases [54]. 
Для ряда видов, выделенных в форме стерильно-
го мицелия, идентификацию осуществляли на ос-
новании анализа участка ITS1–5.8S–ITS2 рДНК. 
Выделение ДНК осуществляли по методике, опи-
санной Глушаковой с соавт. [4], но культуры под-
вергали трем циклам обработки, поскольку мице-
лиальные грибы более устойчивы к внешним воз-
действиям.

Представленность видов оценивали по показа-
телю относительного обилия видов. Дополнитель-
но для характеристики сообщества микроскопи-
ческих грибов использовали индекс разнообразия 
Шеннона, индекс доминирования Симпсона и ин-
декс выровненности Пиелу.

Численность культивируемых сапротрофных 
бактерий определяли на мясо-пептонном агаре, 
численность олиготрофных бактерий – на слабо-
минерализованной среде Аристовской [2]. Расчеты 
численности культивируемых бактерий и грибов 
проводили на абсолютно сухую почву, высушенную 
при 105°С до постоянного веса.

Анализ условно патогенных микромицетов. Вы-
деленные виды микромицетов относили к группе 
условно патогенных (УПГ) по классификации [46], 
согласно которой их разделили на три группы, в 
соответствии с их потенциальной опасностью для 
здоровья человека: BSL-1, BSL-2, BSL-3 (по мере 
увеличения степени опасности), что соответствует 
группам патогенности IV, III, II, согласно СанПиН 
3.3686-21 [30].

Для оценки неблагоприятного для человека из-
менения среды в результате изменения комплексов 
микроскопических грибов рассчитывали индекс 
комплексной оценки микологической опасности 
по формуле [21]:

Im = D C,

где Im – индекс микологической опасности, D – 
изменение разнообразия (количество видов) УПГ 
по сравнению с контролем, С – изменение содер-
жания (обилия) УПГ по сравнению с контролем.

Увеличение разнообразия и обилия УПГ в 
2 раза, т.е. Im > 4, позволяет оценить ситуацию как 
микологически опасную.

Статистическую обработку экспериментальных 
данных и их визуализацию выполняли в програм-
мах R 4.3.3 и MS Excel. Оценку значимости раз-
личий численности микроорганизмов в разных 
участках проводили с помощью однофакторного 

дисперсионного анализа (ANOVA, критерий Кра-
скелла–Уоллиса) с последующей процедурой по-
парных множественных сравнений. Выбор мето-
да был обусловлен результатами предварительных 
анализов: проверка гипотезы нормальности рас-
пределения экспериментальных данных (крите-
рий Шапиро–Уилка) и однородности дисперсий 
выборок (критерий Левена). Кластерный анализ 
обилия микроскопических грибов выполняли по 
методу Варда, дистанции были рассчитаны по ев-
клидовому расстоянию. Его результаты были ви-
зуализированы тепловой картой с помощью паке-
тов “pheatmap” и “RColorBlewer”. Анализ сходства 
видового состава микромицетов, основанного на 
признаке присутствие–отсутствие вида в почвен-
ном горизонте, проводили с помощью кластерного 
анализа по методу Варда, реализованного в пакете 

“vegan”, дистанции были рассчитаны по критерию 
сходства Серенсена. Связь между химическими и 
микробиологическими свойствами анализировали 
с помощью корреляционного анализа (коэффици-
ент корреляции Пирсона). Факторный анализ дан-
ных проводили по методу главных компонент с по-
мощью пакета “FactoMineR”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Физико-химические свойства почв. Результаты 
морфологического описания почвенных разре-
зов и физико-химических свойств почв подробно 
описаны в работе [61]. Отдельные данные исполь-
зовали для выявления взаимосвязи между химиче-
скими и микробиологическими параметрами почв. 
В табл. 2 приведены основные физико-химические 
параметры изучаемых почв.

Для верхнего торфо-подстилочного горизонта 
фоновой почвы (MUR-NR) показана сильнокис-
лая реакция среды, для нижележащих минеральных 
горизонтов pHH2O смещался в слабокислую область 
и достигал максимального значения 5.5 в горизон-
те BCs. В профиле MUR-U1 pH был в среднем на 
единицу больше, чем в естественной почве, при 
этом наибольшие значения наблюдались в средней 
части профиля, а наименьшие – в верхнем слое по-
чвы. В отличие от первых двух профилей pHH2O в 
MUR-U2 варьировал от нейтрального до слабоще-
лочного, при этом средние значения были на три 
единицы выше, чем в природных условиях.

Содержание общего углерода (ТС) в верхнем 
5–10 см слое городских почв было значительно 
ниже, чем в торфо-подстилочном горизонте под-
зола фонового участка, а для минеральных гори-
зонтов показана обратная закономерность. Про-
фильное распределение углерода в фоновой поч-
ве имело два максимума – в горизонтах O и Bhs, 
что характерно для подзолов [29]. В профилях го-
родских почв распределение углерода также име-
ло два максимума; однако в данном случае они 
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соответствовали поверхностному и погребенно-
му горизонтам. Соотношение общего углерода к 
общему азоту (ТC/ТN) в городских почвах было 
ниже, чем в подзолах, по всему профилю, что, ве-
роятно, является результатом дополнительного 
поступления азота, как это часто отмечается для 
городских почв по сравнению с природными эта-
лонами [64, 73].

Содержание фосфора в городских почвах было 
в 2–3 раза выше, чем в природных почвах, что осо-
бенно заметно для профиля МUR-U1 в централь-
ной части города. Вероятно, деятельность челове-
ка способствовала дополнительному поступлению 
фосфора, что также часто отмечается для городских 
почв и иногда характеризуется как фосфорное за-
грязнение городских почв [75]. Содержание калия в 
городских почвах также было на 10–20% выше, чем 
в фоновом подзоле. Плотность сложения верхнего 
слоя городской почвы была выше, чем естествен-
ной, а для нижележащих минеральных горизонтов 
разница между объектами была незначимой.

Численность микроорганизмов по почвенному 
профилю. Микроскопические грибы. Численность 
культивируемых микромицетов в верхних гори-
зонтах городских почв изменялась от 4 × 103 до 
9 × 103 КОЕ/г почвы (рис. 2a), тогда как в фоновой 
почве она была на несколько порядков выше и со-
ставила 2 × 105 КОЕ/г почвы (p < 0.05). Подобная 

закономерность отмечалась в работах  [24, 28]. 
В  минеральных горизонтах выявлена иная зако-
номерность: уже на глубине 10 см численность 
культивируемых микромицетов в городских поч
вах была выше, чем в фоновой почве, что ранее 
отмечалось в других работах [11]. Максимальная 
разница в численности микромицетов городских 
и фоновых почв выявлена в более глубоких погре-
бенных слоях (35–45 см), далее вниз по профилю 
разница уменьшается, и на глубине 70–80 см раз-
личий практически не обнаружено.

В фоновой почве отмечено постепенное умень-
шение численности культивируемых грибов от 
поверхностного к минеральным горизонтам, что 
ранее выявлено в работах других авторов [1, 3, 13]. 
Подобное распределение численности микроско-
пических грибов характерно для почв разных кли-
матических зон и связано с уменьшением вниз по 
профилю доступного органического вещества [7]. 
Лесные почвы, как правило, имеют на поверхности 
разнообразный по составу опад, формирующий бо-
гатую органическим веществом подстилку. В более 
глубоких слоях численность грибов меньше из-за 
недостатка органического вещества, избыточного 
увлажнения и слабой аэрации минеральной толщи 
лесотундровых почв [62, 69].

В городских почвах распределение численности 
во многом зависит от истории землепользования. 

Таблица 2. Физико-химические свойства почв

Горизонт 
(глубина, см) Плотность рН TС, % ТN, % ТС/ТN Р, мг/кг K, мг/кг

MUR-U1

Au (0–10) 0.9 5.18 3.71 0.19 19 1054 84

ВС (10–35) 1.38 5.93 0.39 0.03 13 1002 64

Aub (35–45) 1.35 5.69 2.42 0.1 24 401 55

ВC (45–55) 1.34 5.82 0.77 0.04 17 428 105

С (55–90) 1.6 5.5 0.59 0.03 20 550 50

MUR-U2

Au (0–10) 0.85 7.03 4.20 0.14 30 669 121

BCu (10–55) 1.41 8.23 0.99 0.04 26 340 102

ABub (55–90) 1.5 7.5 1.31 0.08 16 610 110

MUR-NR

O (0–7) 0.16 3.66 46.47 1.13 41 348 75

E (7–20) 1.45 5.4 0.45 0.02 29 64 64

Bhs (20–30) 1.2 5.12 3.77 0.09 40 554 65

BCs (30–55) 1.22 5.5 1.19 0.05 25 260 57

Cg (55–90) 1.62 5.49 0.8 0.04 21 675 44
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Рис. 2. Численность микроскопических грибов (a), сапротрофных (b) и олиготрофных (c) бактерий и индекс 
микологической опасности (d) почв: центр города – MUR-U1, окраина города – MUR-U2, фоновый участок – 
MUR-NR.
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Накопление грибов в нижележащих горизонтах 
связано с наличием погребенных горизонтов, ар-
тефактов и иных субстратов [73], которые могут 
быть нишей для развития микроорганизмов  [35, 
61]. Также микромицеты могут долгое время со-
храняться в погребенных горизонтах в неактивном 
состоянии в виде спор, катализатором развития 
которых является поступление дополнительного 
органического вещества  – лимитирующего фак-
тора для почвенных микроорганизмов  [11]. Чис-
ленность грибов положительно коррелировала с 
содержанием углерода и азота (r = 0.65–1.00), что 
хорошо согласуется с предыдущими исследовани-
ями [9, 38, 40] и отрицательно с плотностью почвы 
и актуальной кислотностью (r = –0.60–0.85). Из-
вестно, что в результате уплотнения почвы при вы-
таптывании уменьшается микробная активность и 
функциональное разнообразие [43, 63], что связа-
но с недостаточным количеством кислорода – ли-
митирующим фактором для многих микроскопи-
ческих грибов. В то же время установлено, что в 
городских условиях на снижение численности гри-
бов оказывает влияние характерное подщелачива-
ние верхних горизонтов почв [37].

Бактерии. Для сапротрофных и олиготрофных 
бактерий выявлена иная закономерность. Уже в 
верхнем горизонте в городских почвах числен-
ность обеих групп была выше, чем в фоновой поч-
ве в 2–3 раза и изменялась от 3 до 6 млн КОЕ/г 
почвы – для сапротрофных бактерий (p < 0.05) и от 
4.5–8 млн КОЕ/г почвы – для олиготрофных (рис. 
2b, 2c). В целом численность олиготрофных бак-
терий была выше, чем сапротрофных в городских 
и фоновых почвах (p < 0.05). Ранее выполненные 
исследования в г. Апатиты показали сходную зако-
номерность. Численность бактерий в верхних го-
ризонтах селитебной и общественно-рекреацион-
ной почв превышала бактериальную численность в 
относительно чистых участках лесных почв окрест-
ностей в 2 раза [60]. Аналогичные тенденции выяв-
лены для сапротрофного бактериального комплек-
са почв Сыктывкара, где в урбаноземе численность 
была выше, чем в верхнем горизонте контрольных 
почв [5]. Для верхних горизонтов урбаноземов Мо-
сквы выявлены более высокие значения численно-
сти сапротрофного бактериального комплекса – от 
1.2 до 3.15 × 107 КОЕ/г почвы [19].

Это может быть связано как с тем, что микро-
биота городской среды более молодая по сравне-
нию со зрелыми биоценозами, сформированными 
в лесной подстилке, и для нее характерны высо-
кие скорости роста и быстрый захват трофических 
ресурсов, так и с тем, что городские почвы имеют 
нейтральную или слабощелочную реакцию, что бо-
лее предпочтительно для развития почвенных бак-
терий [32].

Накопление бактерий в городских почвах в ми-
неральных горизонтах также отмечено и другими 

авторами для урбаноземов средней полосы  [18]. 
В профиле MUR-U1 на глубине 20 см численность 
обоих групп бактерий снижается почти на порядок, 
в то время как в погребенном горизонте (пример-
но на глубине 40 см) происходит рост численности 
бактерий до 4 млн КОЕ/г, а затем снова снижение. 
В  профиле MUR-U2 погребенный горизонт от-
сутствует и уменьшение численности бактерий по 
почвенному профилю происходит более плавно.

Таксономическое разнообразие культивируемых 
микроскопических грибов. Всего из почв г.  Мур-
манска и фоновой лесотундровой зоны выделено 
28 видов микроскопических грибов, относящихся 
к 14 родам, 9 семействам (Aspergillaceae, Chaeto-
miaceae, Hypocreaceae, Mucoraceae, Ophiostoma-
taceae, Saccotheciaceae, Tilachlidiaceae, Torulaceae, 
Umbelopsidaceae), 8 порядкам (Dothideales, Eu-
rotiales, Hypocreales, Mucorales, Ophiostomatales, 
Pleosporales, Sordariales, Umbelopsidales), 5 классам 
(Dothideomycetes, Eurotiomycetes, Mucoromycetes, 
Sordariomycetes, Umbelopsidomycetes) и 2 отделам 
(Ascomycota, Mucoromycota). Отдел Mucoromycota 
представлен родами Mucor и Umbelopsis. Отдел 
Ascomycota представлен 12 анаморфными родами 
(Acremonium, Aspergillus, Aureobasidium, Humicola, 
Paecilomyces, Penicillium, Sporothrix, Talaromyces, 
Tilachlidium, Torula, Trichocladium, Trichoderma). 
Также выделен один штамм стерильного мицелия 
неопределенного систематического положения 
ввиду сложного культивирования.

Отмечено сокращение видового разнообразия 
микроскопических грибов в верхних горизонтах 
городских почв по сравнению с фоновыми и уве-
личение в более глубоких почвенных горизонтах 
(рис. 3). Так, в фоновой почве в верхнем горизон-
те выделено 10 видов, в почве городских участков 
4–5 видов; в минеральных горизонтах количество 
выделенных видов в почве лесотундры варьирова-
ло от 2 до 4, тогда как в городских от 2 до 7. Сокра-
щение разнообразия культивируемых микроско-
пических грибов в верхних горизонтах городских 
почв по сравнению с фоновыми территориями от-
мечено и в работах других авторов [22, 24]. Тогда 
как в более глубоких горизонтах городских участ-
ков возможно накопление разнообразных видов 
грибов, находящихся в форме спор. Установлено, 
что в городских почвах увеличивается доля спор в 
биомассе грибов по сравнению с фоновыми мине-
ральными горизонтами аналогичной глубины [15, 
61, 66]. Известно, что погребенные горизонты почв 
являются природными резервуарами сохранения 
видового разнообразия микроскопических гри-
бов [35]. В проведенном ранее исследовании для г. 
Апатиты, также расположенного на Кольском по-
луострове, не обнаружено подобной закономерно-
сти, максимальная видовая насыщенность отмеча-
лась для верхних горизонтов как городских, так и 
фоновых почв [60]. Возможно, это связано с более 
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молодым возрастом Апатитов по сравнению с об-
ластным центром г. Мурманска, где имеет место 
явление микологической памяти в погребенных 
горизонтах, отражающих долгую историю земле-
пользования [66].

Наибольшим видовым разнообразием характе-
ризовались роды Aspergillus, Trichoderma и Umbelop-
sis (по 4 вида) (рис. 4). Представители рода Aspergil-
lus в основном встречались в разных почвенных го-
ризонтах участка MUR-U1, где составляли 17–67% 
от общего количества выделенных видов. Это мож-
но объяснить присутствием более южных видов в 
урбаноземах северных территорий [22]. Предста-
вители рода Trichoderma встречались во всех изу-
ченных почвах на разных глубинах, где составляли 
10–50% от общего количества выделенных видов. 
Грибы рода Trichoderma, являются колонизаторами 
растительных остатков, отличаются высокой фер-
ментативной и антибактериальной активностью, 
а также отвечают за плодородие и супрессивные 
свойства почвы [47]. Грибы рода Umbelopsis в ос-
новном были приурочены к фоновой лесотундре, 
где достигали 30–50% от общего количества видов. 
Грибы рода Umbelopsis широко распространены в 
почвах холодных и умеренно холодных регионов, 
в том числе и на территории Кольского полуо-
строва, являются психрофилами и олиготрофами, 
чувствительными к антропогенной нагрузке  [16, 
45]. Урбанизированные почвы отличались спец-
ифическим видовым составов микокомплексов 
из-за низкой частоты встречаемости видов рода 

Penicillium – широко распространенных в почвах 
Кольского полуострова [13, 16].

В верхних горизонтах городских почв домини-
ровали виды Sporothrix pallida (MUR-U1), Acremo-
nium murorum и Trichoderma viride (MUR-U2), тогда 
как в фоновой почве был наиболее распространен 
Umbelopsis isabellina (MUR-NR). В целом по поч-
венному профилю как в городских, так и фоно-
вых почвах отмечена смена доминантных видов. 
Однако вид Trichocladium griseum является доми-
нирующим с высоким относительным обилием 
(41–77%) в более глубоких почвенных горизонтах 
как городских (на глубине 35–90 см), так и фоно-
вых почв (на глубине 10–30 см). Ранее выполнен-
ные исследования в г. Апатиты показали сходную 
закономерность: в городских и фоновых почвах на 
аналогичной глубине доминировал Trichocladium 
griseum с высокими индексами обилия (33–100%). 
Этот вид является факультативным анаэробом, ра-
диальная скорость которого в опытах со сменой 
атмосферы воздуха на азот не отличалась от ско-
рости при обычной атмосфере [17], что позволяет 
ему находиться в глубоких почвенных горизонтах. 
Также этот вид широко распространен в мерзлот-
ных почвах, обладает высокой целлюлозолити-
ческой активностью [47] и ранее был выделен из 
городских почв Москвы с высокой временной и 
пространственной встречаемостью [27] и в урба-
ноземах Воронежа как индикаторный вид для ур-
боэкосистем [31]. Таким образом, пространствен-
ная неоднородность состава и структуры комплек-
сов микроскопических грибов наблюдается только 
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для верхних горизонтов, тогда как в более глубоких 
слоях отмечается относительная однородность со-
става доминирующих микроскопических грибов 
для всех изученных почв, что подтверждается кла-
стеризацией, основанной на обилии видов.

В целом, и городские, и фоновые изученные 
почвы характеризовались низким видовым раз-
нообразием. Индексы разнообразия Шеннона ко-
лебались в разных горизонтах городских почв от 
1.00 до 2.32, в фоновой почве составляли 0.81–2.80 
(табл. 3). Значения индекса Шеннона для верхне-
го горизонта фоновой лесотундры соответству-
ют данным по фоновым районам Кольского по-
луострова [8]. Для городских почв сопоставимые 
значения индексов были получены в селитебных 
зонах Апатитов (H’= 0.7–1.9) и Воронежа (H’ = 
1.8–2.2) [15, 25]. Однако в урбаноземах Москвы и 
Серпухова индексы разнообразия были выше (H’= 
2.7–4.0) [22].

Видовой состав комплексов микромицетов почв 
Мурманска специфичен для каждого горизонта, о 
чем свидетельствуют низкие значения коэффици-
ента Сёренсена (рис. S1). Для микромицетов гори-
зонтов участка MUR-U1 индекс сходства составлял 
0.18 ± 0.08, для горизонтов MUR-U2 – 0.11 ± 0.01, 

Рис. 4. Тепловая карта обилия почвенных микроскопических грибов: центр города – U1, окраина города – U2, 
фоновый участок – NR. ** условно патогенные грибы группы BSL-2, * условно патогенные грибы группы BSL-1.

Таблица 3. Значение индексов Шеннона (Н’), 
Симпсона (С) и Пиелу (е) для сообществ микроско-
пических грибов в почвах Мурманска

Разрез Горизонт 
(глубина, см) H’ C e

MUR-U1 Au (0–10) 2.04 0.29 0.88

BC (10–35) 1.62 0.39 0.81

Aub (35–45) 1.24 0.60 0.53

BC (45–55) 2.24 0.26 0.87

C (55–90) 1.50 0.38 0.95

MUR-U2 Au (0–10) 1.92 0.28 0.96

Bcu (10–55) 1.00 0.50 1.00

Abub (55–90) 2.32 0.27 0.83

MUR-NR O (0–7) 2.80 0.17 0.84

E (7–20) 1.21 0.58 0.60

Bhs (20–30) 1.38 0.43 0.87

BCs (30–55) 0.81 0.63 0.81

Cg (55–90) 1.50 0.38 0.95
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для фоновой лесотундры – 0.15 ± 0.07. Коэффици-
ент сходства между сообществами грибов разных 
урбаноземов составил 0.16 ± 0.07 так же, как сход-
ство городских участков в целом с фоновой лесо-
тундрой – 0.16 ± 0.05. Коэффициенты соответству-
ют значениям, полученным ранее для г. Кандалак-
ша [22]. Причиной высокой видоспецифичности 
почвенных местообитаний может быть неоднород-
ность городских почв и наличие специфических 
субстратов для развития микромицетов [65].

Комплексы почвенных микроскопических гри-
бов урбоэкосистем отличались друг от друга не 
только видовым составом, но и структурой сооб-
щества. Для  верхнего горизонта фоновой лесо-
тундры характерна полидоминантная структура 
сообщества грибов, при которой доминируют не-
сколько видов и присутствуют много редко встре-
чающихся, индекс доминирования Симпсона в 
этом горизонте минимальный – 0.17. Такая струк-
тура свойственна фоновым почвам северных ре-
гионов [8]. В верхних горизонтах городских почв 
структура сообщества меняется, увеличивается 
индекс обилия доминирующих видов с 25 до 35–
45%, и сокращается число редких видов с пяти в 
лесотундре до 2–4 в городских условиях, значения 
индекса доминирования возрастают до 0.28–0.29. 
В более глубоких горизонтах как городских, так и 
фоновых почв структура сообществ в большинстве 
горизонтов становится монодоминантной, при ко-
торой индекс обилия доминирующего вида состав-
ляет 50–77%, а индексы доминирования увеличи-
ваются до 0.38–0.63. При этом число редких видов 
в городских почвах варьирует от 0 до 6 (0–86% от 
общего выделенного видового богатства), в фоно-
вой лесотундре – от 0 до 3 (0–75%). В то же время 
индексы выровненности Пиелу значительно не из-
менялись и по горизонтам, и по участкам и варьи-
ровали от 0.53 до 1.00 (0.84 ± 0.04). Это свидетель-
ствует о сбалансированном сообществе микроско-
пических грибов, где несмотря на доминирование 
одного вида, сохраняются и редкие виды, доля ко-
торых значительна от общего количества выделен-
ных видов. Такой тип видовой структуры, вероят-
но, определяется большим разнообразием субстра-
тов в городских почвах, является следствием заноса 
и внедрения видов, нетипичных для данной зоны 
и объясняется возможностью развития минорных 
видов в значительно измененных условиях среды в 
городе по сравнению с зональными условиями [22]. 
Таким образом, структура грибного сообщества 
имеет больше общего на аналогичных глубинах как 
в городских, так и фоновых почв, чем с таковой по 
почвенному профилю.

Условно патогенные микроскопические грибы. 
Для оценки степени микологической загрязненности 
участков исследований использовали индекс миколо-
гической опасности. Он характеризует возможность 
присутствия (в течение длительного промежутка вре-

мени) опасных (потенциально патогенных, мико-
токсичных, аллергенных) видов микроскопических 
грибов в количествах, превышающих естественный 
флуктационный уровень в данных местообитаниях. 
Значения индексов часто невелики на территориях с 
каким-либо одним типом воздействия, а в наиболь-
шей степени увеличение выражено на урбанизиро-
ванных территориях [21].

В центральной части города (MUR-U1) верхние 
почвенные горизонты (0–30 см) относились к ми-
кологически опасным (Im = 7–20) (рис. 2d). Зна-
чения индексов были сопоставимы со значения-
ми, выявленными для урбаноземов г. Лабытнанги 
и г. Москвы (Im = 8–18) [21]. В погребенных поч-
венных горизонтах (30–80 см) центра города значе-
ния индексов не превышали порогового значения 
(Im = 1.0–3.9) и относились к условно микологиче-
ски чистым. На участке, расположенном на окраине 
города (MUR–U2), все почвенные горизонты отне-
сены к микологически безопасным (Im = 1.5–3.6), 
значения индексов сопоставимы с таковыми для 
почв Кандалакши и Казани (Im = 2.7–3.7) [21, 36].

В верхних горизонтах городских почв проис-
ходит увеличение доли УПГ (до 50–60% от обще-
го количества видов), по сравнению с фоновыми 
(30%) (рис. S2). Известно, что в антропогенно-пре-
образованных почвах, в том числе в результате ур-
банизации, происходит накопление опасных видов 
микроскопических грибов [12, 22, 31, 36]. Отмечено 
увеличение доли видов УПГ в некоторых нижеле-
жащих горизонтах как городских (MUR-U1, C) так 
и фоновых почв (MUR-NR, BCs). Однако это суще-
ственно не влияло на распределение их содержания 
(обилия) по глубине профиля. Содержание опасных 
видов в фоновой почве распределено относительно 
равномерно по всему профилю, в каждом горизон-
те обилие УПГ составляет 11–25%. Для городских 
почв отмечено концентрирование содержания УПГ 
в верхних горизонтах глубиной 0–30 см, особенно 
для участка в центре города (MUR-U1), где обилие 
этой группы достигает 73–91%.

В основном виды УПГ представлены группой 
BSL-1, и только в нижележащих горизонтах встре-
чаются представители BSL-2  – потенциальные 
возбудители глубоких оппортунистических ми-
козов [46]. К грибам этой группы относились два 
вида: Aspergillus flavus (MUR-U1 и MUR-NR) и 
Paecilomyces variotii (MUR-U2). Оба вида являют-
ся космополитными почвенными сапротрофами 
с широкой экологической амплитудой [47], были 
отмечены в оппортунистической микобиоте других 
городов [21] и ранее были выделены из почв Коль-
ского полуострова [13].

Факторы, влияющие на микробное сообщество го-
родских почв. Факторный анализ позволяет опре-
делить уровень антропогенной нагрузки на хими-
ческие и микробиологические компоненты почв 
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и выделить основные факторы, влияющие на ми-
кробные сообщества [52]. По результатам компо-
нентного анализа, 66% общей вариабельности фи-
зико-химических и микробиологических параме-
тров объясняются двумя компонентами (рис. 5a).

Первая компонента  – эдафический фактор  – 
отрицательно коррелировала с уплотненностью и 
актуальной кислотностью. Положительные корре-
ляции выявлены с содержанием углерода и азота, 
численностью и разнообразием культивируемых 
микроскопических грибов. Данная компонента 
вобрала в себя основную изменчивость микробных 
характеристик и химических элементов, напрямую 
стимулирующих развитие микробиоты. Первая 
компонента определяется содержанием доступного 
углерода и азота для грибов, как основных деструк-
торов органического вещества в северных экоси-
стемах [58], и уплотненностью почвы, угнетающей 
развитие мицелиальных эукариотов [43, 63].

Вторая компонента – загрязнение, связанное 
с урбанизацией  – положительно коррелирова-
ла с численностью прокариотических микроор-
ганизмов, обилием оппортунистических микро-
мицетов и содержанием некоторых потенциально 
токсичных элементов (Zn, Pb, Ni, Co) и элемен-
тов – индикаторов урбанизации (K и P). Вторая 
компонента в основном определяет стимулирую-
щие параметры для микробного сообщества и, в 
первую очередь, влияет на прокариотический ком-
плекс, как наиболее чувствительный компонент 
микробиоты [49]. Известно, что низкие концен-
трации потенциально токсичных веществ могут 
оказывать стимулирующее действие на почвенные 

микроорганизмы (феномен гормезиса) [39], также 
микроорганизмы обладают адаптационной спо-
собностью к загрязнениям [72].

Проанализированные точки были разделены на 
три кластера (рис. 5b). Урбанизированные почвы 
образовали два перекрывающих друг друга класте-
ра, что свидетельствует о низкой дисперсии физи-
ко-химических и микробиологических свойств в 
городских почвах с разной историей освоения. Фо-
новые почвы отличались по своим характеристикам 
от урбанизированных, хотя и образовали пересе-
кающийся кластер. Таким образом, оба городских 
участка испытывают антропогенное воздействие 
в результате урбанизации, выражающееся в 
уменьшении органического углерода, увеличении 
pH и уровня загрязнения. При этом происходит 
угнетение сообщества микроскопических грибов, 
стимулирование прокариотического комплекса и 
оппортунистической микобиоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты настоящего исследования дополня-
ют ранее полученные данные о влиянии урбани-
зации на свойства почв и микробных сообществ в 
г. Мурманске и в определенной степени подтвер-
ждают гипотезу, что городские почвы могут быть 
нишей для развития микроорганизмов. В верхних 
горизонтах городских почв отмечено увеличение 
численности сапротрофных и олиготрофных бак-
терий и уменьшение численности и разнообразия 
микроскопических грибов по сравнению с природ-
ными подзолами. В городских почвах складывают-
ся наиболее благоприятные условия для развития 

Рис. 5. Компонентный анализ (а) и шкалирование точек (b) по физико-химическим и микробиологическим свой-
ствам почв.
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бактерий изучаемых групп за счет изменения рН 
почвы и появления дополнительных субстратов 
и артефактов. Для  микромицетов, по-видимо-
му, состав подстилки, содержание органического 
вещества и низкая уплотненность играют опре-
деляющую роль, потому в верхних горизонтах го-
родских почв их численность ниже, чем в природ-
ных почвах. Глубинные горизонты городских почв 
являются резервуаром сохранения разнообразия 
микроскопических грибов в виде спор, отражая 
изменение микологического состава почв в исто-
рии землепользования. Это проявляется в увели-
чении численности и разнообразия микромицетов 
по почвенному профилю. В верхних горизонтах 
изученных почв наблюдается пространственная 
неоднородность комплексов микромицетов, отра-
жающаяся в смене доминирующих видов и струк-
туры сообщества в сторону концентрации доми-
нирования для городских участков. Более глубо-
кие горизонты как городских, так и фоновых почв 
сохраняют относительную пространственную од-
нородность, выраженную в монодомировании 
вида – факультативного анаэроба целлюлозолити-
ка Trichocladium griseum. Горизонты изученных почв 
сохраняют высокую видоспецифичность, проявля-
ющуюся в большом количестве случайных видов, 
имеющих невысокие индексы обилия, но состав-
ляющие до 86% от общего видового богатства го-
ризонта. Критические значения индекса миколо-
гической опасности, увеличение доли и обилия 
условно патогенных микромицетов в верхних поч-
венных горизонтах центра города по сравнению с 
зональными подчеркивают важность и необходи-
мость проведения мониторинга условно патоген-
ных видов микроскопических грибов для оцен-
ки степени микологической опасности городских 
почв. Антропогенный фактор в городе являлся 
ключевым, оказывающим влияние на химические 
и микробиологические свойства почв. В результа-
те его воздействия городские почвы по изучаемым 
параметрам более схожи друг с другом, чем с фо-
новыми почвами.
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In this work, a comparative analysis of the chemical and microbiological properties of soils profile (Urbic 
Technosol) in Murmansk was carried out in comparison with podzol (Albic Podzol) in the background 
area. In urban soils, an increase in pH values and the content of main nutrients (C, N, P, K), especially 
noticeable for subsoil horizons, was revealed. In the topsoil horizons, an increase in the number of 
bacteria was noted (saprotrophs – up to 3–6 mln CFU/g, oligotrophs up to 4.5–8 mln CFU/g) and 
a decrease in the number of culturable microscopic fungi by 2 orders of magnitude (up to 103 CFU) 
compared to natural podzols, while in the urban subsoil horizons an increase in the number of all groups 
of microorganisms was revealed compared to the background. The same pattern is characteristic of the 
microfungi diversity in the urban area. In the urban topsoil horizons, spatial heterogeneity of the species 
composition and structure of microfungal complexes was noted, while in subsoil horizons there was a 
relative homogeneity of the dominant species composition: Trichocladium griseum, relative abundance 
41–77%. There was an increase in the proportion and abundance of opportunistic fungi of BSL-1 and 
BSL-2 groups 50–60% in the urban topsoil horizons compared to natural podzols 30%. The degree of 
mycological danger of urban soils varied from dangerous to safe (index mycological Im values varied 
from 7–20 in the city center to 1.5–3.6 on the outskirts). The results showed that urbanization in the 
Arctic not only leads to changes in the chemical properties of soils, but also creates a new niche for 
microorganisms in subsoil horizons.

Keywords: urbanization, microbial community, abundance of fungal species, opportunistic fungi, myco-
logical hazard index, Urbic Technosol, Albic Podzol
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