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Введение. Представлены результаты комплексной эколого-микробиологической оценки почв центральной части рекреационной зоны города Петро-
заводска, расположенного в среднетаёжной подзоне Карелии. Исследование санитарно-гигиенических показателей качества почв парковой зоны 
города в пространственно-временном аспекте имеет большое значение для анализа современного состояния почв и тренда их развития в условиях 
антропогенного воздействия, а также является основой при проведении урбоэкологического мониторинга для создания комфортной окружающей 
среды.
Цель исследования – проведение эколого-микробиологического мониторинга почв в местах массового отдыха городского населения Петрозаводска.
Материалы и методы. Объектом исследования являлись почвы рекреационной зоны центральной части Петрозаводска (Карелия). Проведена оцен-
ка кислотно-щелочных свойств, содержания тяжёлых металлов, а также состояния микробиотической компоненты почв. На основе комплексного 
показателя суммарного загрязнения тяжёлыми металла ми (Zc) установлена категория загрязнения почв.
Результаты. На основе данных комплексного изучения оценено современное (на 2021 г.) состояние почв рекреационной зоны центральной части  
Петрозаводска. Проведённый сравнительный анализ изменения химических и микробиологических свойств, а также данных по содержанию тя-
жёлых металлов в почве в пространственно-временном интервале показал снижение антропогенного воздействия на почвы, улучшение качества 
природной среды для населения по сравнению с 2002 г. Установленное изменение уровня загрязнения почв является основой для проведения дальнейших 
природоохранных мероприятий на территории города.
Ограничения исследования. Работа в области урбоэкологических исследований осложнена отсутствием локальных регламентирующих документов, 
обосновывающих гигиенические нормативы химических веществ, которые загрязняют почву; ограниченностью точек для мониторинга и работой 
со смешанными образцами почв, что создаёт проблему репрезентативности полученных данных.
Заключение. Условия формирования почв парковой зоны (санирование и озеленение территории, уборка мусора, внесение торфосмесей и пр.) города 
являются благоприятными, что отражается на их свойствах, которые в целом соответствуют предъявляемым к ним гигиеническим требованиям. 
Установленные значения комплексного показателя суммарного загрязнения почв на отдельных участках свидетельствуют о высокой антропогенной 
нагрузке в прошлом и являются основанием для продолжения исследований, о необходимости периодических мониторинговых работ, а также о рас-
ширении спектра используемых индикаторов почв для ранней диагностики их деградации.

Ключевые слова: комфортная окружающая среда; урбанизация; городские почвы; рекреационная зона; категория загрязнения почв; микробоценоз 
почв

Соблюдение этических стандартов. Исследование не требует представления заключения комитета по биомедицинской этике или иных документов.

Для цитирования: Медведева М.В., Новиков С.Г. Эколого-микробиологический мониторинг почв в местах массового отдыха. Гигиена и санитария. 2023; 102(11): 
1163–1169. https://doi.org/10.47470/0016-9900-2023-102-11-1163-1169 https://elibrary.ru/sctlmx

Для корреспонденции: Медведева Мария Владимировна, зав. лаб. ФГБУН Институт леса Карельского научного центра РАН, 185910, Петрозаводск.  
E-mail: mariamed@mail.ru

Участие авторов: Медведева М.В. – концепция, сбор и обработка данных, написание текста; Новиков С.Г. – сбор и обработка данных, дизайн исследования, редак-
тирование. Все соавторы – утверждение окончательного варианта статьи, ответственность за целостность всех частей статьи.
Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интересов в связи с публикацией данной статьи.
Финансирование. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ 
РАН (Институт леса КарНЦ РАН).
Поступила: 19.09.2023 / Принята к печати: 15.11.2023 / Опубликована: 08.12.2023

Maria V. Medvedeva, Sergey G. Novikov 

Ecological and microbiological monitoring of soils in places of mass 
recreation 
Institute of Forest of the Karelian Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910, Russian Federation

Introduction. There are presented results of a comprehensive ecological and microbiological assessment of soils located in the central part of the recreational zone 
of the city of Petrozavodsk, located in the middle taiga area. The study of chemical and microbiological properties of the soils of the park zone in the spatio-temporal 
aspect is of great importance for assessing the current state of soils and the trend of their development in conditions of anthropogenic impact, and can be the basis 
for urban ecological monitoring also. 
The aim of the study is ecological and microbiological monitoring of soils in places of mass recreation of the urban population (Petrozavodsk).
Materials and methods. The object of the study was the soils of the plots located in the central part of the city. The soils located on the territory of the Kivach Nature 
Reserve were selected as a control. The acid-base properties of soils, the content of heavy metals, as well as the state of the microbiotic component of soils were 
evaluated. Based on the data on the content of heavy metals, the degree of soil contamination with heavy metals was determined. 
Results. Based on the data of a comprehensive study, the current state of the soils of the recreational zone of Petrozavodsk has been established. The comparative 
analysis of changes in chemical and microbiological properties, as well as data on the soil pollution coefficient in the space-time interval revealed a decrease 
in anthropogenic impact on soils. Changing the category of soil pollution is an important tool of environmental protection measures carried out on the territory 
of the city.
Limitations. Work in the field of urban-ecological research is complicated by the lack of local regulatory documents that substantiate the hygienic standards 
for chemicals polluting the soil; limited monitoring points and work with mixed soil samples, which creates a problem of representativeness of the obtained data. 
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эколого-эпидемиологической ситуации, неблагоприятной 
для человека [5]. Одними из наиболее опасных загрязни-
телей являются тяжёлые металлы, которые, накапливаясь 
в тканях живых организмов, проявляют свои токсические 
свойства.

Микроорганизмы быстро реагируют на изменение по-
чвенно-химической обстановки, поэтому могут служить 
экспресс-методом при оценке состояния почв урбоэкоси-
стем [6]. Способность микробиоты адаптироваться к новым 
эдафическим условиям путём изменения состава и струк-
туры даёт возможность ей быть главным средообразующим 
агентом, выполнять свои экосистемные функции.

Цель работы – проведение эколого-микробиологическо-
го мониторинга почв в местах массового отдыха городского 
населения города Петрозаводска.

Материалы и методы
Изучены химические и микробиологические свойства 

почв рекреационной зоны города Петрозаводска, распо-
ложенного в среднетаёжной подзоне Карелии. Территория 
парка «Ямка» (ранее парк Онежского тракторного заво-
да), где проводили исследование, представляет собой есте-
ственное понижение рельефа в центральной части города.  
Её экологическими особенностями являются: 1) расположение 
на одной из террас реки Лососинка; 2) вытянутость вдоль 
реки; 3) высокий уровень антропогенного воздействия [7]. 
Данный парк организован в середине ХХ века в качестве 
озеленённой санитарно-защитной зелёной зоны Онежско-
го тракторного завода (рис. 1), который до 2008 г. функци-
онировал на противоположном берегу реки. В конце XVIII 
века на данной территории располагался Александровский 
пушечно-литейный завод, который использовал террито-
рию парка для складирования отработанных материалов 
(шлаков) [8]. Первый тур обследования произведён в 2007 г. 
Аэрополлютанты, которые поступали от труб сталелитейно-
го цеха, являлись постоянным источником тяжёлых метал-
лов, серы. В этой связи на разном расстоянии от источника 
эмиссии поллютантов были заложены учётные площадки 
(I – 30 м, II – 50 м, III – 70, IV – 100 м), отобраны образцы 
для химических и микробиологических анализов, опреде-
лены индикаторы состояния почв. Однако в 2013–2015 гг. 
был выполнен демонтаж цеха, территория завода стала ча-
стью инфраструктуры города и была вовлечена в новую хо-
зяйственную деятельность. В эти годы произошло снижение 
антропогенного воздействия на эдафо-фитоценотический 
комплекс, оздоровление территории. Как известно, мони-
торинг почв предполагает периодичность исследования их 
свойств, в этой связи провели второй тур обследования тер-
ритории в 2021 г.

Введение
В настоящее время одним из негативных видов антропо-

генного воздействия на природу является урбанизация. Хо-
зяйственная деятельность человека приводит к изменению 
различных компонентов природных экосистем: происходит 
увеличение радиационного фона, температуры воздуха, из-
менение гидротермического режима, разнообразия биотиче-
ской компоненты, состава растений напочвенного покрова 
и т. д. [1]. В почвах города возможно развитие сапрофитных 
микроорганизмов, что приводит к снижению её самоочи-
щающей способности, изменению экологических условий 
проживания людей. В городе при трансформации естествен-
ной среды и формировании лесопарковой зоны происходит 
сокращение площади ненарушенных территорий, и условия 
для формирования экосистемы изменяются [2]. В связи с 
этим при решении вопроса об оптимизации среды обитания 
человека необходим комплексный анализ состояния урбо-
экосистемы. Последовательное выполнение различных зве-
ньев работы (выявление зоны изменения природной среды с 
сопоставлением уровня техногенного воздействия, установ-
ление флуктуаций показателей качества среды, выбор ин-
дикаторов, составление плана природоохранных меропри-
ятий, снижающих антропогенное воздействие) позволяет 
получить исчерпывающую информацию о состоянии почв 
рекреационной зоны города.

Городская территория состоит из участков различных 
категорий землепользования, которые представляют со-
бой единую целостную систему, отдельные звенья которой 
взаимосвязаны. Почвенная компонента является базовой 
составляющей, поскольку обеспечивает продуктивность 
урбосистемы, её функционирование, устойчивость и био-
разнообразие [3]. Таким образом, почва является важным 
условием благоприятного экологического и санитарного со-
стояния городов. Почва как часть геотехсистемы испытыва-
ет комбинированное урботехногенное воздействие.

Несмотря на то что за последние годы накоплено много 
информации о педосфере, которая сформирована в условиях 
урбанизации, общетеоретические основы их изучения разра-
ботаны не до конца, отсутствует информация о классифика-
ции городских почв, особенностях их генезиса и свойствах, 
а также о круговороте элементов биофилов в условиях урбо-
техногенного пресса [4]. В этой связи нет общих стандартов 
охраны почв урбоэкосистем. Особенно это касается почв се-
верных широт, которые развиваются в условиях недостатка 
поступления солнечной энергии. Последнее является при-
чиной невысокой биологической активности почв, их низ-
кой самоочищающей способности. Почвы в этих условиях 
становятся вторичным источником загрязнения приземного 
слоя воздуха, грунтовых вод, а также причиной изменения 

Conclusion. The favourable conditions for the formation of soils in the park zone affect on their soil properties, which generally meet the hygienic requirements 
imposed on them. The established higher indicators of the soil pollution coefficient in certain areas indicate a high anthropogenic pressure in the past, are the basis 
for continuing research, the need for periodic work, as well as expanding the range of soil indicators used for early diagnosis of their degradation.

Keywords: urbanization; urban soils; recreational zone; category of soil pollution; soil microbiocenosis
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тательные среды по принятой в почвенной микробиологии 
методике [11]. При проведении работ в природоохранной 
области рекомендуют делать пересчёт микроорганизмов на 
объёмный вес почв (г/см3). Численность микроорганизмов 
выражали в КОЕ тыс./г почвы. Целлюлозолитическую ак-
тивность почв определяли согласно [11]. Время экспози-
ции ткани составляло 4 мес.

Оценку уровня содержания тяжёлых металлов в почвах 
проводили методом сравнения полученных данных с суще-
ствующими гигиеническими нормативами по содержанию 
химических веществ в песчаных и супесчаных почвах – 
СанПиН 1.2.3685–213, согласно которому значения ОДК 
(ориентировочно допустимые концентрации) составляли 
для Ni – 20, Cu – 33, Zn – 55, Pb – 32 мг/кг. Для контроля 
содержания тяжёлых металлов в почве рассчитывали ком-
плексный показатель суммарного загрязнения Zc, рекомен-
дованный ГОСТ 17.4.3.06–2020, с учётом коэффициентов 
токсичности элементов [12].

Результаты
При проведении мониторинговых исследований почв 

города важным показателем является кислотность, которая 
определяет их самоочищающую способность и буферные 
свойства. Результаты показали, что кислотность почв парка 
изменяется от слабокислой (5,85) до нейтральной и близкой 
к нейтральной (7,02) (рис. 2). Выявили тенденцию увеличе-
ния значения рН почв изучаемой парковой зоны.

Анализ содержания тяжёлых металлов в почвах, сфор-
мировавшихся на территории исследуемой рекреационной 
зоны, показал снижение концентраций цинка, никеля, меди 
и свинца (рис. 3). При проведении первого тура исследова-
ния в 2002 г. определили значительные превышения ОДК 
тяжёлых металлов первого (Pb, Zn) и второго (Cu) класса 
опасности. Максимальные концентрации были определены в 
почвенных образцах, отобранных на расстоянии 50 м от про-
мышленной площадки завода (площадка II): Pb – 132 ОДК,  
Zn – 26 ОДК, Cu – 8 ОДК. Содержание никеля на обсле-
дуемой территории находилось в пределах 1–2 ОДК. Важно 
отметить, что аккумуляция поллютантов происходит в ниже-

Пробные площадки для исследования закладывали со-
гласно руководству МУ 2.1.7.730–991, которое предполагает, 
что на данной территории совпадают тип почв, растения на-
почвенного покрова, гидротермические условия, природно-
климатическая микрозона.

На территории обследуемого парка был заложен по-
чвенный разрез, таксономическая принадлежность почв 
устанавливалась в соответствии с классификацией, раз-
работанной при участии коллектива авторов из разных 
регионов России [9]. Почва на исследуемой территории 
представляет собой систему насыпных грунтов, по всему 
профилю отмечено большое количество антропогенных 
включений, представленных битым кирпичом, шлаком. По-
чва – урбостратозём мощный техногенный химически за-
грязнённый (Spolic Urbic Technosol (Toxic, Transportic), имеет 
следующее морфологическое строение: URay,x (0–2 см) –  
TCH1x (2–8 см) – TCH2x (8–22 см) – TCH3 (22–48 см) – 
TCH4 (48–64 см) – TCH5 (ниже 64 см) [10].

На каждом участке закладывали прикопки, из которых 
отбирали образцы почв (0–5, 5–10 см) для определения 
их физико-химических и микробиологических свойств 
одновременно, что позволило исключить влияние эколо-
гических факторов. Отбор проб, хранение, транспортиров-
ку и подготовку к анализу осуществляли в соответствии  
с ГОСТ 17.4.4.02–20172. В почвенных образцах опреде-
ляли валовое содержание тяжёлых металлов (Pb, Cu, Zn, 
Ni) методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
с предварительным автоклавным разложением в смеси 
концентрированных кислот (HNO3, HCl, HF) в Центре 
коллективного пользования Федерального исследователь-
ского центра «Карельский научный центр Российской 
академии наук». Кислотно-щелочные показатели (рН вод) 
определяли потенциометрически на рН-метре Hanna (Гер-
мания). Численность бактерий, утилизирующих органи-
ческое соединение азота, учитывали на мясо-пептонном 
агаре (МПА), определяли в свежих почвенных образцах 
методом высева почвенной суспензии на селективные пи-

2009 год / years 2021 год / years

Рис. 1. Схема расположения территории парка «Ямка» (1) и первой площадки Онежского тракторного завода (2) на разных этапах обследования 
(картографические данные © Maxar Technologies, Google Earth).

Fig. 1. Scheme of the location of the territory of the Yamka park (1) and the first site of the Onega Tractor Plant (2) at different stages of the survey (map 
data © Maxar Technologies, Google Earth).

1 МУ 2.1.7.730–99. 2.1.7. Почва, очистка населённых мест, бы-
товые и промышленные отходы, санитарная охрана почвы. Гигие-
ническая оценка качества почвы населённых мест. Методические 
указания (утв. Минздравом России 07.02.1999 г.).

2 ГОСТ 17.4.4.02–2017 «Межгосударственный стандарт. Охрана 
природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химиче-
ского, бактериологического, гельминтологического анализа».

3 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания».
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почвах. Так, на самой загрязнённой пробной площадке (II) 
концентрация свинца в почве составила 1–2 ОДК, цинка – 
до 6 ОДК, меди – не превысила уровня 2 ОДК, а никеля –  
в пределах норматива (до 20 мг/кг). Изменение содержания 
тяжёлых металлов в почвах парка связано со снижением нега-
тивного антропогенного воздействия на природную среду за 
последние годы – в период с 2008 по 2010 г. первая площадка 
ОТЗ, как отмечено выше, прекратила свою работу.

Исследование численности бактерий, утилизирующих 
органические формы азота, показало возрастание их чис-
ленности на участках, подверженных максимальному ан-
тропогенному воздействию в прошлом (рис. 4). При снятии 
антропогенного пресса численность возросла, что может об-
условливать более глубокую минерализацию органического 
вещества, способствующую синтезу прогумусовых соедине-
ний. Тенденция увеличения скорости разложения целлю-
лозного полотна прослеживалась на участках с наибольшим 
накоплением тяжёлых металлов (I, II) (рис. 5).

На основании данных о содержании тяжёлых металлов в 
почвах рассчитан комплексный показатель суммарного за-
грязнения Zc (Zn, Ni, Сu, Pb), который позволил провести 
оценку степени химического загрязнения почв. По сравне-
нию с первым туром обследования (2002 г.) выявили сни-
жение показателя суммарного загрязнения, что свидетель-
ствует об улучшении экологической ситуации в настоящее 
время на обследуемой рекреационной территории. Устано-
вили, что в парке почвы могут быть отнесены к допустимой 
категории загрязнения, что соответствует низкому уровню 
заболеваемости детей и минимальной частоте встречаемости 

лежащем слое (5–10 см), где их содержание в разы превышает 
фоновые региональные значения. Это косвенно указывает на 
антропогенное происхождение почв и снижение интенсивно-
сти аэротехногенного поступления загрязнителей. Повторно 
проведённые в 2021 г. исследования показали значительное 
снижение концентраций тяжёлых металлов в обследуемых 
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Рис. 2. Динамика кислотно-щелочных свойств почв исследуемой 
территории.

Fig. 2. Trend in acid-alkaline properties of soils in the study area.

Рис. 3. Динамика содержания свинца, цинка, меди и никеля в почвах исследуемого участка.

Fig. 3. Trend in lead, zinc, copper, and nickel content in the soils of the study area.
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ных расчётных коэффициентов. Довольно неоднозначен во-
прос нормирования содержания тяжёлых металлов в почве. 
Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 
веществ рассматриваются учёными как непостоянные от-
носительные величины, которые зависят от почвенно-эко-
логических факторов в конкретном регионе, ввиду чего не-
возможно разработать единые значения ПДК для различных 
регионов [13]. Несмотря на это, в российском законодатель-
стве существуют общие установленные гигиенические нор-
мативы ПДК/ОДК тяжёлых металлов в почвах различного 
гранулометрического состава – СанПиН 1.2.3685–213, кото-
рые используются при их экологической оценке.

Мониторинг почв, сформировавшихся в условиях урба-
низации, является одной из важных природоохранных за-
дач, поскольку необходимо создавать комфортные условия 
для жизни человека, проводить мероприятия по снижению 
негативного воздействия [3]. На фоне техногенного воздей-
ствия происходит трансформация всех почвенных свойств, 
что приводит к нарушению их главной биосферной функ-
ции – биогеохимического барьера на пути потока поллю-
тантов [14]. Эти изменения оказывают прямое и косвенное 
влияние на сопряжённые компоненты урбоэкосистемы – 
микробиоту, поверхностные и грунтовые воды и, в конеч-
ном итоге, на здоровье самого человека [15].

функциональных отклонений (МУ 2.1.7.730–991). На участ-
ке, подверженном в прошлом наиболее интенсивному аэро-
техногенному воздействию, выявили увеличение показателя 
суммарного загрязнения в слое почв 5–10 см (см. таблицу), 
что соответствует умеренно опасной категории загрязнения 
почв. Последнее подтверждает необходимость проведения 
мониторинга почв на данной территории.

Обсуждение

Как известно, в исследовании экологической оценки 
почв в условиях урбанизации имеются неопределённые мо-
менты, которые в данной области, и в том числе в настоящей 
работе, связаны с комплексным (комбинированным) ан-
тропогенным воздействием на почву, в результате которого 
возможно изменение всех звеньев трофоцепи превращения 
органического и минерального вещества, также с отсутстви-
ем локальных регламентирующих документов, которые обо-
сновывают гигиенические нормативы химических веществ, 
которые загрязняют почву, с ограниченностью точек для мо-
ниторинга и работой со смешанными образцами почв, что 
создаёт проблему репрезентативности полученных данных, 
а также с необходимостью продолжения исследования со-
держания тяжёлых металлов, поиском наиболее индикатив-
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Рис. 4. Изменение численности микроорганизмов, использующих 
органические формы азота, в почвах обследуемой рекреационной 
зоны.

Fig. 4. Change in the number of microorganisms using organic forms of 
nitrogen in the soils of the surveyed recreational area.

Рис. 5. Целлюлозолитическая активность почв обследуемой рекреа-
ционной зоны, % разложения целлюлозы.

Fig. 5. Cellulolytic activity of soils of the studied recreational zone, % of 
cellulose decomposition.

Оценка степени химического загрязнения почв обследуемой рекреационной зоны
Assessment of the degree of chemical contamination of soils of the studied recreation zone

Номер 
пробной 

площадки 
Sample area 

number

Глубина 
отбора почв, 

см 
Soil sampling 

depth, cm

2002 год / years 2021 год / years

Комплексный 
показатель 
суммарного 
загрязнения 

Complex indicator 
of total pollution 

Zc

Категория загрязнения 
Pollution category

Комплексный 
показатель 
суммарного 
загрязнения 

Complex indicator 
of total pollution 

Zc

Категория загрязнения 
Pollution category

I 0–5 14.6 Допустимая / Acceptable 4.3 Допустимая / Acceptable
5–10 12.2 Допустимая / Acceptable 19.8 Умеренно опасная / Moderately dangerous

II 0–5 81.2 Опасная / Dangerous 13.2 Допустимая / Acceptable
5–10 106.8 Опасная / Dangerous 17.5 Умеренно опасная / Moderately dangerous

III 0–5 16.4 Умеренно опасная / Moderately dangerous 3.7 Допустимая / Acceptable
5–10 23.5 Умеренно опасная / Moderately dangerous 2.5 Допустимая / Acceptable

IV 0–5 5.5 Допустимая / Acceptable 3.8 Допустимая / Acceptable
5–10 4.3 Допустимая / Acceptable 2.0 Допустимая / Acceptable
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раз подчёркивает роль почв как «память» об экологической 
ситуации, необходимость постоянного мониторинга.

Проанализировав создавшуюся экологическую ситуа-
цию, можно отметить фитосанитарную роль растений, корни 
которых имеют большой контакт с аэрополлютантами, могут 
оказывать влияние на микробиоценоз. В целом полученные 
данные согласуются с данными других исследователей, од-
нако необходимо отметить, что в настоящее время в связи с 
изменением климата роль микроорганизмов в детоксикации 
аэрополлютантов возрастает, изменяются их численность, 
активность, поэтому необходим пересмотр микробиологи-
ческих показателей, анализ почв ненарушенных экосистем 
[28]. Возможен пересмотр сроков микробиологического мо-
ниторинга почв в условиях урбанизации, создание ключевых 
участков мониторинга на Северо-Западе России.

Данные урбоэкологического мониторинга являются ак-
туальными в связи с принятием локальных природоохран-
ных мероприятий по снижению антропогенного воздействия 
на такой важный кластер рекреационный зоны, которыми 
являются парки водоохранной зоны города Петрозаводска.

Заключение
Урбоэкологический мониторинг почв, сформировав-

шихся в рекреационной зоне города Петрозаводска, по-
зволил установить изменение кислотно-щелочных свойств 
почв. Выявленная тенденция подщелачивания верхних го-
ризонтов почв может быть связана с опадом лиственных рас-
тений, кислотность которых низкая. При оптимальном со-
четании гидро- и термического режимов, поступлении опада 
лиственных растений создаются благоприятные условия для 
развития микробо- и фитокомплекса, а следовательно, воз-
можность выполнения ими своих экосистемных функций.

Снижение содержания тяжёлых металлов в почве, а 
также рассчитанные значения комплексного показателя 
суммарного загрязнения позволили выявить улучшение по-
чвенно-химической обстановки. Однако, несмотря на явное 
улучшение состояния урбоэкосистемы, необходимо прове-
дение мониторинга для своевременного выявления измене-
ний природной среды, в том числе расширение используе-
мых индикаторов.

Из полученных данных о комплексном показателе сум-
марного загрязнения почв следует, что при уменьшении ин-
тенсивности аэротехногенного загрязнения концентрация 
тяжёлых металлов в почве снижается. Это приводит к умень-
шению общей токсичности и повышению плодородия почв, 
что определяет её способность выполнять важнейшую функ-
цию в урбоэкосистеме – поддержание биоразнообразия на 
территории города. В результате улучшения экологических 
условий снижается стресс-фактор городской среды и фор-
мируется комфортная обстановка для жизнедеятельности 
населения.

В естественных условиях в почве, сформировавшейся 
под лиственными древостоями, численность утилизирую-
щих органические формы азота бактерий высокая [16]. Это 
связано с тем, что опад лиственных растений имеет благо-
приятное сочетание макро- и микроэлементного состава, 
его минерализация биодеструкторами происходит быстро. 
Микроэлементы могут оказывать стимулирующий эффект 
на микробиоту, её функциональную активность, в резуль-
тате происходит увеличение их численности, активация 
процессов синтеза гумуса. На основании изученных дан-
ных можно говорить о влиянии аэрополлютантов промыш-
ленных предприятий на свойства почв, однако в различных 
природно-климатических условиях оно может проявляться 
по-разному. Так, в статье Свистовой с соавт. выявлено из-
менение микоценоза почв в условиях урбанизации [17]. На 
фоне аэротехногенного загрязнения возможно увеличение 
содержания металлов, которые могут оказывать стимулиру-
ющий/ингибирующий эффект на микроорганизмы, возмож-
но изменение численности отдельных эколого-трофических 
групп [18–20]. В работах Пряженниковой [21] показано из-
менение целлюлозолитической активности городских почв.

При сравнении полученных результатов исследований 
с аналогичными нашими работами, выполненными для го-
рода Петрозаводска, отмечаем высокие коэффициенты на-
копления тяжёлых металлов, особенно это касается его цен-
тральной части, где уровень урбанистического воздействия 
наиболее высокий. В работе Новикова С.Г. [22] показано, 
что уровень загрязнения почв города Петрозаводска тяжё-
лыми металлами (Pb, Cr, Сu, Со, Ni, Mn, Zn) по комплекс-
ному показателю суммарного загрязнения Zc составляет 5,5 
и может быть отнесён к допустимой категории загрязнения. 
На обследуемой территории городского парка «Ямка» был 
выявлен высокий уровень загрязнения почв, где показатель 
Zc равнялся 19,41 (>16), что соответствует умеренно опас-
ной категории. Также отмечается, что расположение города 
близ Онежского озера делает работу ещё более актуальной, 
востребованной в связи с защитой и сохранением экологи-
ческого каркаса городской среды [23].

Анализ литературы по актуализированной в статье про-
блематике показывает, что накопление тяжёлых металлов 
зависит от типа почв, вида аэрополлютантов, времени дей-
ствия антропогенного воздействия [24]. С каждым годом 
спектр антропогенного воздействия усложняется, а значит, 
и усложняются методы его идентификации [25]. Получен-
ные данные продемонстрировали снижение содержания 
тяжёлых металлов при снятии антропогенного пресса. Это 
согласуется с результатами других исследователей, которые 
отмечали аналогичную ситуацию: при снятии антропоген-
ного воздействия уровень содержания тяжёлых металлов 
в почве снижался [26]. Однако надо отметить работу Май-
стренко В.Н. и соавт. [27], которые отмечали медленное очи-
щение почв, загрязнённых тяжёлыми металлами. Это ещё 
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