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В мерзлотной лугово-черноземной почве транспортной зоны «Аэропорт-Якутск» в результате рас-

сеивания выхлопных газов накапливаются тяжелые металлы Pb, Zn и Cu. Приоритетным загрязни-

телем является Pb, валовое содержание которого достигает 3 ПДК. Зона загрязнения распростра-

няется на 50 м от источника. Почвенные микроорганизмы активно реагируют на загрязнение: воз-

растает абсолютная и относительная численность бактерий, представленных, вероятно, формами, 

устойчивыми к тяжелым металлам. В микробном комплексе уменьшается относительная доля ак-

тиномицетов. Бактерии рода Azotobacter адаптируются к загрязнению, накапливая пигмент мела-

нин. 
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фиксирующие бактерии Azotobacter 

 

Развитие автомобильного транспорта в 
крупных городах оказывает существенное 
влияние на химические и биологические свой-
ства почв [1, 2]. По данным ГИБДД МВД РС (Я) 
в г. Якутске в 2011г. зарегистрировано 62796 
автомобилей, что на 10% выше, чем в 2000 г. 
Вклад автотранспорта в суммарные выбросы 
загрязняющих веществ в атмосферу составляет 
51,5%, а по некоторым компонентам, например, 
оксиду углерода может достигать 76,5%. В со-
став выхлопных газов входят разнообразные 
высокотоксичные вещества (оксиды углерода и 
серы, формальдегид, бензапирен) и тяжелые 
металлы (ТМ) – свинец, цинк, кадмий, никель, 
медь, олово, ртуть). Оксиды, как правило, рас-
сеиваются в атмосфере, а органические соеди-
нения и ТМ переносятся в сопредельные среды, 
загрязняя почвы и воды. Экологические особен-
ности загрязненных почв как среды обитания 
микроорганизмов транспортных зон г. Якутска 
до настоящего времени не исследовались. 

Мы изучали численность основных эко-
лого-трофических групп микроорганизмов в 
мерзлотной лугово-черноземной почве на раз-
ном удалении от одной из наиболее загружен-
ных автотрасс города «Аэропорт-Якутск». С 
учетом розы ветров справа от автотрассы на 
расстоянии 2, 5, 10, 20, 50, 100, 250 м заклады-
вали опытные площадки, на которых 2 раза за 
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вегетационный период в 2010 и 2011 гг. отбира-
ли смешанные почвенные пробы с глубин 0-10 
и 10-20 см для микробиологического анализа. 
Наряду с этим изучали загрязнение почв. Мето-
дом снегосъемки определяли пылевую нагрузку 
на почвы. В пыли методом индукционно свя-
занной плазмы устанавливали валовое содержа-
ние тяжелых металлов Pb, Zn, Cu, Cd и рассчи-
тывали интенсивность поступления их на по-
верхность почвы. В почвах также определяли 
содержание подвижных форм Pb, Zn, Cu, Cd и 
их валовое количество. Результаты снегосъемки 
представлены в табл. 1.  

Наиболее сильному запылению подвер-
жена 5-метровая зона, прилегающая к дороге – в 
течение года на 1 кв. м поверхности выпадает в 
среднем 184 г пыли. В составе пыли на 1 кв. м 
поверхности поступает 6,13 мг Pb; 37,47 мг Zn; 
8,12 мг Cu и менее 0,02 мг Cd. На расстоянии 
20-50 м от дороги пылевая нагрузка и поступле-
ние тяжелых металлов снижается приблизи-
тельно в 10 раз, а на расстоянии 100-250 м – в 
100 раз. Верхние слои придорожных почв нака-
пливают ТМ (рис. 1). 

Наиболее сильно загрязнен верхний 10-см 
слой почвы. В нем повышенное содержание Pb и 
Zn отмечается на расстоянии до 50 м от дороги, а 
Cu – лишь до 2 м от дороги. В этой зоне валовое 
содержание Pb превышает фоновые значения 
(10,1 мг/кг) в 2-9,5 раза, а предельно допустимые 
концентрации (ПДК) в 1,5-3 раза. Максимальное 
накопление Pb отмечается  в 10-метровой при-
дорожной зоне, где его концентрация составляет 
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79,9-97,4 мг/кг. Валовое содержание цинка в 
почвах около автотрассы распределено неравно-
мерно: на фоновом участке его концентрация 
составляет 56 мг/кг; на расстоянии 5 и 10 м при-
ближается к ПДК (79 и 90 мг/кг), а на расстоя-
нии 50 м превышает ПДК в 2,5 раза и составляет 
244 мг/кг. Повышенное содержание меди в поч-
вах (49 мг/кг) отмечается лишь в непосредствен-
ной близости от автотрассы. Анализ содержания 

кадмия показал, что его количество в придорож-
ных почвах незначительно (<0,25 мг/кг). Ниже-
лежащий слой почвы (10-20 см) загрязнен толь-
ко свинцом. Накопление этого элемента в кон-
центрациях, выше фоновых, наблюдается на 
расстоянии до 50 м от автотрассы. Максималь-
ное содержание Pb 20-25 мг/кг фиксируется на 
расстоянии до 5 м от источника загрязнения.  

 

Таблица 1. Количество загрязняющих веществ, выпадающих на почвы, расположенные  

в зоне влияния автотрассы «Аэропорт-Якутск» в течение одного года 
 

Загрязняющие 
вещества 

Расстояние от автотрассы, 
м 

5 20 50 250 
пыль, г/м

2
 (т/ км

2
) 184,32 14,59 10,84 1,45 

Pb, мг/м
2
 (кг/ км

2
) 6,13 0,73 0,71 0,07 

Zn, мг/м
2
 (кг/ км

2
) 37,47 2,97 2,20 0,29 

Cu, мг/м
2
 (кг/ км

2
) 8,12 1,03 0,67 0,09 

Cd, мг/м
2
 (кг/ км

2
) <0,020 <0,002 <0,001 <0,001 

 

 
 

Рис. 1. Валовое содержание ТМ в мерзлотной 
лугово-черноземной почве 

 

Наибольшую опасность для почвенных 
микроорганизмов представляют подвижные 
формы ТМ. Физико-химические свойства мерз-
лотных лугово-черноземных почв: высокое со-
держание гумуса, слабощелочная реакция сре-
ды, средне суглинистый гранулометрический 
состав – определяют слабую подвижность Pb и 
среднюю подвижность Cu и Zn в данных поч-
вах. Исследование кисло растворимых форм ТМ 
показало, что их содержание в почвах придо-
рожной зоны не превышает ПДК. Однако отме-
чается накопление подвижных форм металлов 
на 2-50 м от автотрассы по сравнению с фоном. 
Максимальное содержание кисло растворимого 
Pb составляет 54 мг/кг при значении ПДК 60 
мг/кг, что в 13 раз выше фонового значения 4 
мг/кг. Содержание кисло растворимого Zn рав-
но приблизительно 30 мг/кг, а на расстоянии 50 
м от автотрассы его количество достигает 118 

мг/кг, что соответствует 2 ПДК. Содержание 
кисло растворимой Cu в исследуемых почвах 
низкое – 3-5 мг/кг, что в 10 раз ниже ПДК для 
этой формы металла. 

Таким образом, в мерзлотной лугово-
черноземной почве транспортной зоны в ре-
зультате рассеивания выхлопных газов накап-
ливаются ТМ Pb, Zn и Cu. Зона загрязнения 
распространяется до 50 м от источника. При-
оритетным загрязнителем является Pb, валовое 
содержание которого достигает 3 ПДК. Превы-
шение валового содержания этого элемента над 
фоном 10-кратное, а подвижной кисло раство-
римой формы – 13-кратное. Такое загрязнение 
почвы можно оценить как слабое [3]. Получен-
ные нами данные хорошо согласуются с прове-
денными ранее исследованиями [4-6].  

Почвенные микроорганизмы чутко реаги-
руют на загрязнение окружающей среды. Харак-
тер ответной реакции микробного сообщества 
определяется множеством факторов, среди кото-
рых важную роль играют длительность воздей-
ствия поллютантов, их токсичность, интенсив-
ность загрязнения, буферные свойства почвы и 
свойства самого микробоценоза [7]. Наши ис-
следования показали, что изменение микробио-
логической активности придорожных мерзлот-
ных лугово-черноземных почв носит сложный 
характер. Численность основных трофических 
групп микроорганизмов – гетеротрофов, олиго-
нитрофилов и бактерий, использующих мине-
ральные источники азота, варьирует в широких 
пределах и не всегда связана со степенью за-
грязнения почв обратной связью. Из рис. 2 вид-
но, что численность бактерий, использующих 
органические источники азота (выделяли на 
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МПА), на фоновом участке колебалась от 0,5 до 
1 млн. КОЕ/г в слое 0-10 см и от 0,25 до 0,5 млн. 
КОЕ/г – в слое 10-20 см. При приближении к 
источнику загрязнения численность гетеротроф-
ных бактерий в почве возрастала. На расстоянии 
2 м от автотрассы их количество достигало 2,5-
6,4 млн. КОЕ/г – в слое 0-10 см и 1,1-3,7 млн. 
КОЕ/г – в слое 10-20 см. Аналогичная законо-
мерность проявляется и для других эколого-
трофических групп бактерий, а именно для оли-
гонитрофилов (выделяли на среде Эшби) и бак-
терий, использующих минеральные источники 
азота (выделяли на КАА) (рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 2. Численность бактерий на МПА 
 

 
 

Рис. 3. Численность бактерий на среде Эшби 
 

 
 

Рис. 4. Численность бактерий на КАА 
 

Изменение численности актиномицетов и 
грибов в лугово-черноземных почвах придорож-
ной зоны носит более сложный характер. Для 
этих групп микроорганизмов отмечено несколь-
ко пиков численности на разном удалении от 
автотрассы (рис. 5, 6).  

 

 
 

Рис. 5. Численность актиномицетов на КАА 
 

 
Рис. 6. Численность грибов на среде Чапека 

 
Повышение численности бактерий в слабо 

загрязненных ТМ почвах является распростра-
ненным явлением [8, 9]. Оно объясняется тем, 
что среди микроорганизмов есть формы, обла-
дающие генетически детерминированной устой-
чивостью к ТМ. При загрязнении почв происхо-
дит селекция данных форм бактерий, которые в 
дальнейшем дают начало развитию устойчивых 
к ТМ популяций. Наряду с этим могут действо-
вать и другие механизмы. Например, известно, 
что низкие дозы ТМ могут стимулировать разви-
тие микроорганизмов. Это связано с тем, что не-
которые ТМ, например Zn и Cu, являются ко-
факторами ферментов и активизируют метабо-
лические процессы в клетках бактерий. Показа-
но так же, что низкие концентрации ТМ могут 
усиливать проницаемость клеточных мембран, 
что приводит к улучшению питания и усилению 
процессов роста и размножения [10, 11]. Увели-
чение численности бактерий, особенно тех, ко-
торые используют органические источники азо-
та, в почвах транспортных зон может играть по-
ложительную экологическую роль. Эти бактерии 
способны активно утилизировать различные уг-
леводороды, которыми загрязнены почвы около 
автотрасс [2]. 

Наряду с изменением численности микро-
организмов нами отмечено закономерное изме-
нение таксономического состава микробоценоза 
в лугово-черноземных почвах придорожной зо-
ны (рис. 7). Как видно из рис.7, в почвах, распо-
ложенных в 2-20 м от автотрассы и сильно за-
грязненных выбросами автотранспорта, относи-
тельная доля бактерий в микробном комплексе 
возрастает (до 85%), а доля актиномицетов   
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снижается (до 18-20%). В почвах фонового уча-
стка и слабо загрязненных почвах (50-250 м от 
дороги) содержание бактерий в составе микроб-
ного комплекса ниже, а содержание актиноми-
цетов соответственно выше. Эта закономерность 
была наиболее ярко выражена в периоды иссле-
дования 2010 г., в 2011 г. она проявлялась не так 
явно, но общая тенденция имела место. Таким 
образом, можно констатировать, что при загряз-
нении мерзлотных лугово-черноземных почв 
выхлопами автотранспорта в них возрастает не 
только абсолютное, но и относительное количе-
ство гетеротрофных бактерий.  

 

 
 

Рис. 7. Состав микробного комплекса в мерз-
лотной лугово-черноземной почве (слой 0-10 

см) на разном удалении от автотрассы 
 

Азотфиксирующие бактерии рода Azoto-
bacter являются важным компонентом микро-
флоры мерзлотных черноземовидных почв. На-
ряду с олигонитрофильными бактериями они 
активно обогащают эти почвы связанным азо-
том. Наши исследования показали, что Azoto-
bacter активно развивается в мерзлотных лугово-
черноземных почвах придорожной зоны. Высе-
ваемость на среде Эшби методом почвенных ко-
мочков достигала 100% как в почвах фонового 
участка, так и в почвах, загрязненных выхлопа-
ми автотранспорта. При этом в загрязненных 
почвах абсолютно преобладали формы, обра-
зующие слизистые колонии, окрашенные в тем-
но-коричневый цвет. На их долю приходилось 
75% от всех колоний. В почвах чистой зоны 
темноокрашенные колонии составляли 6%. Тем-
но-коричневый цвет колоний Azotobacter обу-
словлен накопление пигмента меланина, который 

выполняет защитные функции. Показано, что 
меланины микроорганизмов могут нейтрализо-
вать и обезвреживать опасные для клеток сво-
бодные радикалы, образующиеся при действии 
ультрафилетового излучения и некоторых хими-
ческих веществ. В роли таких веществ могут вы-
ступать, вероятно, ТМ. Имеются данные, свиде-
тельствующие о проявлении модуляторного эф-
фекта меланина по отношению к ферментам ре-
парации ДНК-полимеразе и ДНК-лигазе. Преоб-
ладание темноокрашенных форм Azoto-bacter в 
почвах г. Новосибирска ранее отмечала В.С. Ар-
тамонова [2]. Эту культуральную особенность 
Azotobacter можно рассматривать как адаптив-
ное приспособление к жизни в условиях загряз-
ненных ТМ металлами почв (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Меланизированные колонии Azotobacter 

в лугово-черноземных почвах, загрязненных 
выхлопами автотранспорта 

 

Выводы: исследования показали, что ак-
тивная эксплуатация автотранспорта приводит к 
загрязнению мерзлотных лугово-черноземных 
почв ТМ. Почвенные микроорганизмы активно 
реагируют на загрязнение: возрастает абсолют-
ная и относительная численность бактерий, 
представленных, вероятно, формами, устойчи-
выми к ТМ. В микробном комплексе уменьша-
ется относительная доля актиномицетов. Бакте-
рии рода Azotobacter адаптируются к загрязне-
нию, накапливая пигмент меланин. 
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In the permafrost meadow-chernozem soil of transport zone “Airport Yakutsk” as a result of dispersion 

the exhaust gases the heavy metals Pb, Zn and Cu are collected. Priority pollutant is Pb, which total con-

tents reaches 3 maximum concentration limits. The zone of pollution extends on 50 m from a source. Soil 

microorganisms actively react to pollution: the absolute and relative number of bacteria presented proba-

bly by forms, steady against heavy metals, increases. In microbic complex the relative share of 

actinomycetes decreases. Bacteria Azotobacter adapt for pollution, accumulating the melanin pigment. 

Key words: heavy metals, bacteria, microscopic fungus, actinomycetes, nitrogen fixing bacteria 

Azotobacter 
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