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В статье представлены данные по микробиологической активности запечатанных почвенных горизонтов: урбик, 

а также погребенных гумусово-аккумулятивных горизонтов А черноземов в городе Ростов-на-Дону. Количест-

венные и качественные показатели микробных сообществ данных горизонтов рассматриваются в связи с содер-

жанием в почве разнообразных форм органического углерода и азотистых соединений. 
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В настоящее время значительное внимание 
уделяется проблеме эколого-микробиологического 
мониторинга природной среды [5], в том числе изуче-
нию почв городских территорий. Особое место в ряду 
этих почв занимают запечатанные или экранирован-
ные разности, которые, ввиду низкой доступности для 
исследования, остаются малоизученными. Под запеча-
танными почвами понимаются более или менее нару-
шенные, нередко скальпированные погребенные поч-
венные профили, перекрытые водо- и воздухонепро-
ницаемыми слоями (асфальт, бетон). Окончательно 
сложившейся классификации для городских почв, рав-
но как и для запечатанных, на настоящий момент нет, 
однако в отечественной литературе широко использу-
ется термин «экранозем», предложенный М.Н. Строга-
новой [24], при этом в подтиповом названии указыва-
ется исходный тип почв, подвергшийся запечатыва-
нию. Условно непроницаемое асфальтобетонное по-
крытие защищает почву от привнесения загрязняю-
щих веществ, в то же время лишая экосистему универ-
сального природного фильтра – почвы. Экранирование 
(запечатывание) асфальтом изменяет характер тепло-
обмена почвы с атмосферой, способствует изменению 
микроклимата и образованию «островов тепла» на 
территории города. При этом высокий процент запе-
чатанных площадей приводит к нарушению баланса 
осадков и испарения в результате сокращения самой 
площади испарения и изменения рельефа местности. 
Т.В. Прокофьева [9] указывает, что почвы запечатан-
ных территорий имеют как черты сходства, так и ряд 
отличий от почв открытых городских территорий. По-
сле запечатывания условно непроницаемыми покры-
тиями почвы существенно уплотняются; меняются их 
водный, тепловой и газовый режимы; микробиота 
функционирует в основном по анаэробному типу. В то 
время как городские почвы, не перекрытые твердым 
покрытием, «растут вверх» из-за подсыпки грунта и 
осаждения пыли из атмосферы, в почвы запечатанных  
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территорий не происходит поступление вещества из-
вне. Кроме того, при укладке любого дорожного по-
крытия может быть разрушена (скальпирована) верх-
няя часть почвенного профиля. 

Экраноземы в современных городах могут за-
нимать значительные площади, от 10-14% [4], до 52% 
[21], а в некоторых частях города – вплоть до 95% [11, 
23]. Запечатывание почвы определено в числе 8 глав-
ных угроз для почвенного покрова урбанизированных 
территорий [26]. Несмотря на это, число работ в данной 
тематике как отечественных [9, 11], так и зарубежных 
авторов [20, 27] остается очень небольшим. Особенно 
мало информации о биологической активности экра-
ноземов, в значительной мере определяющей возмож-
ность почвы к самоочищению, хотя важность таких 
данных для проведения экологической оценки терри-
торий не вызывает сомнений. Для условий Москвы 
было показано, что воздействие асфальта на темпера-
турный, водный и газовый режим почвы, усиление 
процессов, связанных с уменьшением доступности 
кислорода, сопровождается изменением характера 
микробных комплексов запечатанных почв [9]. В част-
ности, наблюдается развитие микроорганизмов, жиз-
недеятельность которых осуществляется благодаря 
анаэробным процессам (брожение, нитрат- и сульфат-
редукция). Содержание азотобактера уменьшается в 
1,5—2,0 раза по сравнению с содержанием в незапеча-
танных почвах. Более низкая и стабильная температу-
ра под асфальтовым покрытием определяет наличие 
здесь психрофильных микроорганизмов. Еще менее 
изученным остается микробное сообщество городских 
почв степной зоны, в особенности запечатанных урбо-
стратоземов и урбистратифицированных черноземов 
[3].  

Цель исследования: получение информации о 
микробиологической активности запечатанных гори-
зонтов, как синлитогенных, типичных только для ур-
боландшафтов горизонтов урбик (UR), так и малоизме-
ненных предыдущей деятельностью человека погре-
бенных гумусо-аккумулятивных горизонтов (А) черно-
земных почв. Проверить гипотезу о том, что несмотря 
на длительное запечатывание дневной поверхности, 
биологическая активность погребенных гумусово-
аккумулятивных горизонтов сохраняется, хотя и нахо-
дится на очень низком уровне, достаточным, тем не 
менее, для обеспечения процессов внутренней транс-
формации гумусовых комплексов. 

Объект и материалы исследования. Основная 
цель исследования, проводимого с 1998 г. – определе-
ние специфики почвенного покрова Ростовской       
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агломерации, особенностей его парково-рекреаци-
онной и селитебной зон; в последние три года особое 
внимание в работе сосредоточено на микробиологиче-
ской активности почв и ее изменении под влиянием 
разнонаправленных факторов городской среды. Учи-
тывая сложность объекта исследования [16], в различ-
ных частях города было заложено около 50 почвенных 
разрезов. На каждой точке наблюдения отбирали поч-
венные образцы из всех генетических горизонтов и 
антропогенных слоев и проводили обязательные мор-
фологические описания. Полученный спектр данных 
позволил выбрать наиболее типичные участки город-
ской территории, четко отражающие экологические 
условия почвообразования и/или антропогенной пре-
образованности почвенного профиля. Для выявления 
закономерностей в изменении степени микробиологи-
ческой активности были исследованы гумусово-
аккумулятивные естественные или погребенные гори-
зонты и горизонты урбик, которые в зависимости от 
типа землепользования и, соответственно, уровня 
трансформации их морфологических признаков были 
объединены в следующие две группы: 

1. Экраноземы (экранированные урбостратозе-
мы). Характеризуют селитебную зону старой части 
города. В своем теле под слоем асфальта экраноземы 
на некоторой глубине сохранили полнопрофильные 
слабо скальпированные черноземы, перекрытые ан-
тропогенными горизонтами, гравием, тырсой или ка-
менной кладкой. Исследовали синлитогенные антро-
погенные горизонты урбик и погребенные гумусово-
аккумулятивные горизонты (Апогр.). Представлены раз-
резами 1201, 1202, 1204.  

2. Естественная почва. Характеризует чернозе-
мы обыкновенные карбонатные, сохранившиеся на 
плакорных пространствах в парково-рекреационной 
зоне города и на прилегающих к нему пахотных 
участках. Гумусово-аккумулятивные горизонты (Апах) 
чернозема приурочены к почвенному профилю 
естественного сложения, не затронутому процессами 
урбанизации. Представлен разрезом 1205, который 
использовали в качестве контроля.  

Характеристика образцов. В работе рассмат-
риваются три варианта почвенных горизонтов так или 
иначе имеющих или имевших связь с дневной поверх-
ностью – гумусово-аккумулятивный горизонт А, по-
гребенный горизонт Апогр. и горизонт урбик UR. Если 
характеристика горизонта А четко дана еще С.А. Заха-
ровым, и под этим термином подразумевается пере-
гнойно-аккумулятивный, наиболее гумусированный, с 
зернистой, мелко-комковатой или порошистой струк-
турой, рыхлого, либо рыхловатого сложения поверхно-
стный слой почвы [1], то  понятие о горизонте «урбик», 
введено в почвоведение сравнительно недавно. Тер-
мин «урбик» (Urbic) как антропогенный субстрат, поя-
вился в Легенде к Почвенной карте мира ФАО [15]. С 
введением термина Техносоли и более строгим отно-
шением к квалификаторам, «урбик» был определен как 
квалификатор только для данного типа почв [18]. На 
современном этапе развития урбопочвоведения под 
горизонтом «урбик» UR принято понимать синлито-
генный диагностический горизонт, постепенно обра-
зующийся за счет привнесения различных субстратов 
на дневную поверхность в условиях городских и сель-
ских поселений. Данный горизонт имеет чаще всего 
буровато-серые тона окраски, выражающиеся по шкале 
Манселла следующим образом: Value (Светлота) менее 
6, Chroma (Цветность) 1-4. Содержит более 10% арте-
фактов (преимущественно строительный и бытовой 

мусор), часто опесчанен и/или каменист. Содержание 
гумуса сильно варьирует, а состав гумуса в автоморф-
ных условиях отражает зональные условия. Мини-
мальная диагностируемая мощность – 5 см [10]. 

Методы исследования. В исследуемых поч-
венных образцах определяли общую численность куль-
тивируемых микроорганизмов методом посева на пи-
тательные среды с последующим учетом колоний. 
Учитывали численность копиотрофных бактерий, ис-
пользующих органические формы азота (на среде МПА 
– НПО «Биоконт», г. Махачкала), минеральные формы 
азота (на крахмало-аммиачном агаре – КАА), а также 
актиномицетов (на крахмало-аммиачном агаре) и поч-
венных грибов (на среде Чапека). Оценивали обилие 
бактерий рода Azotobacter (обрастание комочков почвы 
на безазотистой среде Эшби) [8]. Наиболее часто встре-
чавшиеся виды микроорганизмов затем были под-
вергнуты идентификации с использованием ком-
плексного подхода, включавшего изучение культу-
рально-морфологических свойств, а также белковых 
спектров клеток с помощью масс-спектрометра 
MALDI-TOF Biotyper Bruker Daltonics [6]. 

Определение азота и углерода легкогидроли-
зуемых соединений гумусовых веществ (амиды и ами-
нокислоты, входящие в состав гумуса, а также мине-
ральные соединения азота) проводили по методу Тю-
рина и Кононовой, предполагающему извлечение этих 
форм азота в ходе взаимодействия почвы с 0,5 н. рас-
твором серной кислоты в соотношении почвы к рас-
твору 1:5. Окончание метода выполняли методом вы-
сокотемпературного каталитического сжигания на 
анализаторе общего органического углерода TOC-L 
CPN Shimadzu.  

Определение водорастворимых форм углерода 
и азота проводили после их экстрагирования из почвы 
бидистиллированной водой в соотношении 1:10. Фи-
нальное определение С и N  также выполняли методом 
высокотемпературного каталитического сжигания на 
анализаторе общего органического углерода TOC-L 
CPN Shimadzu [17]. Все виды исследований для каждого 
образца проводились в трех повторностях. Результаты 
обработаны методами вариационной статистики и 
корреляционного анализа [7]. 

Результаты и их обсуждение. В качестве кон-
троля был выбран гумусово-аккумулятивный горизонт 
(Апах.) пахотной почвы, находившейся на момент за-
кладки разреза более 10 лет в залежи. В результате 
проведенных исследований были получены данные по 
численности культивируемых форм микроорганизмов 
четырех различных групп в девяти  почвенных образ-
цах (табл. 1). Несмотря на достаточно широкий размах 
варьирования, все образцы из запечатанных почвен-
ных горизонтов продемонстрировали по приведенным 
показателям достоверные отличия от контроля.  

Численность микроорганизмов всех исследуе-
мых групп существенно варьировала в почвенных го-
ризонтах. При этом для бактерий, использующих орга-
нические формы азота, во всех случаях наблюдалось 
снижение численности с глубиной, тогда как бактерии, 
использующие минеральный азот демонстрировали 
иное распределение – в разрезах 1201 и 1204 их чис-
ленность была более высокой в погребенных горизон-
тах А по сравнению с горизонтами UR «урбик», такое 
же распределение в данных почвенных разностях де-
монстрировали и актиномицеты. По-видимому, это 
сопряжено с более высоким содержанием специфи-
ческих органических соединений, свойственных 
даже погребенным горизонтам экраноземов, и   
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представленных, как правило, гуминовыми кислотами 
и фульвокислотами, связанными с кальцием (ГК-2 и 
ФК-2) и нерастворимым остатком – гумином [2]. Раз-
рез 1202  оказался существенно отличающимся от всех 
остальных по микробиологическим показателям – 
здесь численность бактерий, использующих мине-
ральный азот, не различалась достоверно между      

горизонтами UR и Апогр. Среди всех исследуемых запе-
чатанных почв самая высокая численность актиноми-
цетов обнаружена в горизонте урбик данного разреза, 
также отмечена крайне низкая численность почвенных 
грибов, как в горизонте урбик, так и в  погребенном 
горизонте А.  

 

Таблица 1. Численность некоторых групп микроорганизмов в запечатанных почвах и контрольной почве 
 

Разрез 
 
 
 

Гори-
зонт 

 
 

Глубина 
 
 
 

Численность групп микроорганизмов (среднее±стандартное 
отклонение), тыс. КОЕ/г абс. сухой почвы 

бактерии МПА бактерии КАА 
актиномицеты 
(Streptomyces) 

грибы 

1201 
 

UR2 35–58 5382,3±841,4* 193,0±11,4* 0,15±0,10* 0,67±0,15* 
A погр 58–87 2385,8±159,1* 470,4±23,2* 0,27±0,09* 0,27±0,09* 

1202 
 

UR 30–46 652,01±59,16* 348,8±63,79* 66,36±2,57* 0,08±0,10* 
A погр 46–80 609,3±23,9* 266,7±30,1* 0,36±0,24* 0,07±0,10* 

1204 
 

UR 3 46–64 2502,9±151,3* 698,5±108,7* 0,78±1,03* 2,41±0,26* 
A1' 64–76 1558,0±26,8* 1457,3±268,4* 7,25±3,22* 0,24±0,16* 
A1'' 76–86 404,5±24,8* 543,4±7,4* 5,79±3,86* 0,00* 
B1 86–125 273,2±14,6* 410,6±36,9* 0,00* 0,00* 

1205 
A пах. 
кон-

троль 
0–25 22480,0±3584 31280,0±1150 6400,00±880 72,95±4,82 

Примечание: * – достоверность различий с контролем при p<0,01 

 
На наш взгляд, причина кроется не столько в 

характере перекрывающего эти горизонты непрони-
цаемого слоя (асфальт), сколько в длительности и ин-
тенсивности антропогенного воздействия, т.к. разрез 
1202 располагался непосредственно под дорогой и 
процессу запечатывания предшествовал период ис-
пользования данной территории в качестве дороги с 
грунтовым покрытием. В целом, запечатывание днев-
ной поверхности почвы повлекло резкое снижение 
численности всех исследуемых групп микроорганиз-
мов по сравнению с контролем, причем масштабы это-
го уменьшения сильно варьировали. Численность бак-
терий, использующих органические формы азота, 
снижалась в 6–53 раза, бактерий, использующих мине-
ральные формы азота, – в 21-162 раза. Наиболее резко 
в запечатанных почвах снижалась численность         

актиномицетов (в 28-12828 раз) и плесневых грибов (в 
30-1021 раз). Обе эти группы полностью исчезали в 
горизонте B, а плесневые грибы – также и в нижней 
части погребенного горизонта А (табл. 2). Такие мас-
штабы снижения численности культивируемых мик-
роорганизмов хорошо согласуются с данными литера-
туры [13], и, по-видимому, связаны с резким снижени-
ем доступности свежего органического вещества и на-
рушением водно-воздушного режима почвы. Прове-
денные ранее исследования [16, 19] показывают, что в 
результате погребения и запечатывания затухают со-
временные процессы гумификации и, как следствие, 
отсутствует обновление гумусовых веществ на фоне 
существенного изменения динамики циклов углерода 
и азота в погребенной почвенной толще.  

 

Таблица 2. Снижение численности микроорганизмов в различных горизонтах  
запечатанных почв (разы по сравнению с контролем) 

 

Разрез Горизонт Глубина МПА КАА Актиномицеты 
Плесневые 

грибы 

1201 
UR2 35-58 2,7 162,1 12828,6 109,6 
A погр 58-87 6,2 66,5 6985,7 268,7 

1202 
UR 30-46 22,6 89,7 28,7 949,5 

A погр 46-80 24,2 117,3 5314,3 1022,0 

1204 
 

UR3 46-64 5,9 44,8 2454,3 30,5 
A1' 64-76 9,5 21,5 262,9 303,3 
A1'' 76-86 36,4 57,6 329,0 нет 
B1 86-125 53,9 76,2 нет нет 

  

Уменьшение гумусированности экраноземов 
вполне понятно: нарушена связь почва-растение, в 
результате присущий степной зоне круговорот веществ 
прекращается или резко меняется. Последнее под-
тверждается данными о содержании азота в исследуе-
мых почвах и соотношении в них С:N. Количество азо-
та в погребенных и запечатанных гумусовых горизон-
тах антропогенно-преобразованных почв небольшое и 
составляет 0,11-0,18%, но обогащенность гумуса азо-
том здесь достаточно высокая – соотношение С : N 
порядка 7-8. Очевидно, что это происходит за счет вы-
сокого содержания в этих горизонтах истинного гуми-
на, где и сосредоточена основная масса органического 

азота. Этот факт подтверждают микроморфологиче-
ские исследования шлифов гор. Апогр. экранированных 
урбостратоземов, которые показали отсутствие свежих 
и полуразложившихся растительных остатков. Органи-
ческое вещество в этих горизонтах представлено, как 
правило, остатками углистого типа, характеризующи-
мися большей устойчивостью к трансформации поч-
венными микроорганизмами [2]. 

Как свидетельствуют данные, представленные в 
табл. 2, наибольшие изменения претерпела числен-
ность актиномицетов и плесневых грибов, а наимень-
шие – численность бактерий, использующих органиче-
ский азот. Такая картина объясняется тем, что данная 
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группа микроорганизмов в исследуемых почвах пред-
ставлена исключительно р. Bacillus. Наиболее часто 
встречались виды, определенные с помощью метода 
масс-спектрометрии как Bac. licheniformis, Bac. subtilis, 
Bac. mycoides, реже Bac. cereus и Bac. pumilus. 

Известно, что для каждого биогеоценоза харак-
терна специфичная структура почвенных микроорга-
низмов при наличии доминирующих видов [12]. На-
званные виды бацилл широко представлены в почвах 
степной зоны, и, по-видимому, доминировали в по-
верхностных горизонтах почв до их запечатывания. 
Хотя многие виды бацилл более требовательны к фак-
торам роста, чем остальные исследуемые группы, их 
высокая выживаемость связана с переходом в анабио-
тическое состояние путем споруляции. Резкое сниже-
ние численности актиномицетов и плесневых грибов 
связано, по-видимому, с недостатком кислорода, необ-
ходимого для реализации данными микроорганизма-
ми аэробного метаболизма. В условиях дефицита лег-
когидролизуемой органики, сопряженного с недостат-
ком необходимого для минерализации гумуса кисло-
рода, данные группы микроорганизмов постепенно 
исчезают. Все выделенные из погребенных горизонтов 
культуры актиномицетов принадлежали к роду Strep-
tomyces. Данные штаммы характеризовались замед-
ленным, по сравнению с актиномицетами из поверх-
ностных горизонтов, ростом, и с трудом формировали 
спороносящий воздушный мицелий. Выделенные 
плесневые грибы не образовывали конидиеносцев, 
оставаясь стерильными, в связи с чем, их идентифика-
ция не проводилась. Все это  также указывает на то, что 
мицелиальные микроорганизмы в погребенных почвах 
находятся в подавленном физиологическом состоянии. 
Что касается бактерий, использующих минеральные 
формы азота, их численность снижалась на 1–2 поряд-
ка по сравнению с незапечатанной почвой в естест-
венном сложении. 

Бактерии рода Azotobacter часто встречаются в 
почвах городов, в ряде случаев даже в большем коли-
честве, чем на прилегающих к городу территориях [22]. 
Данные микроорганизмы вносят значительный вклад 
в поддержание азотного баланса почвы, кроме того, 
бактерии данного рода являются одним из ведущих 
объектов почвенно-экологических исследований. Оби-
лие бактерий р. Azotobacter в исследуемых образцах 
почв было в значительной мере снижено, отмечено 
варьирование в пределах 7,2-17,4% обросших комоч-
ков почвы, отобранной в экраноземах, против 100% – в 
контроле. Azotobacter является микроаэрофилом, по-
этому выживание данного микроорганизма с аэроб-
ным типом метаболизма в почве, длительное время 
находящейся в запечатанном состоянии, можно объяс-
нить формированием микроцист, и сравнительно низ-
кими потребностями в кислороде. Имеются литера-
турные данные о выживании данных микроорганиз-
мов в сухой почве на протяжении периода свыше 12 
лет [25]. 

Был также проведен корреляционный анализ 
данных, полученных в ходе экспериментальной рабо-
ты. Для выборки, включавшей только образцы из по-
гребенных почв, наблюдалась сильная достоверная 
корреляция (r=0,77) численности бактерий, растущих 
на крахмало-аммиачном агаре, с содержанием органи-
ческого углерода в кислотных вытяжках, и очень силь-
ная (r=0,93) – с содержанием азота в кислотных вытяж-
ках. Все остальные исследуемые группы бактерий не 
демонстрировали связи с содержанием азота и углеро-
да, и это позволяет предполагать, что, по крайней   

мере, часть бактерий, растущих на крахмало-аммиач-
ном агаре, являются метаболически активными в усло-
виях запечатывания почв, тогда как остальные микро-
организмы находятся в состоянии покоя. Интересно 
отметить, что содержание форм органического углеро-
да и азота, экстрагируемых водными вытяжками, не 
давало достоверных корреляций с численностью дан-
ной группы микроорганизмов (соответственно r=0,58 и 
r=0,51, ниже уровня достоверности). Хорошо известно, 
что почвенные микроорганизмы могут генерировать 
органические кислоты для вымывания элементов пи-
тания из минералов [14]. Можно предположить, что в 
условиях постоянного недостатка питания, числен-
ность бактерий определяется концентрацией доступ-
ных для такой экстракции веществ. 

Статистический анализ данных, включающих 
результаты  по всем образцам почвы, с использовани-
ем метода главных компонент выявил достаточно яс-
ное разделение используемых в работе показателей. В 
данном методе на основании математического анализа 
формируется ряд ортогональных функций (главных 
компонент), вносящих наибольший вклад в дисперсию 
имеющегося массива данных. Затем в пространстве 
этих функций могут быть представлены отдельные 
образцы (рис. 1) или используемые для анализа этих 
образцов  показатели (рис. 2). Это позволяет графиче-
ски представить сходство и различия исследуемых 
образцов, а также взаимосвязь анализируемых пере-
менных. При анализе возможной природы факторов, 
выявляемых с помощью метода главных компонент, 
достаточно очевидно, что наибольший вклад в распре-
деление образцов в плоскости главных компонент вно-
сит запечатывание почв (соответствует главной ком-
поненте 1), что отражено на рис. 1.  

Вторая главная компонента, по-видимому, от-
ражает разделение почвенных образцов по локальным 
условиям: разрезы 1201 и 1202 расположены близко 
друг к другу, на противоположных стенках одного и 
того же котлована в Западном жилом массиве, тогда 
как разрез 1204 расположен в старой части города, в 
нескольких километрах от первых двух, в силу чего 
материнские породы, на которых сформировались эти 
почвы, различаются по одному из важнейших показа-
телей – гранулометрическому составу: в первом случае 
порода легкая глина, во втором – тяжелый суглинок. 
Вероятно, поэтому образцы из этих разрезов форми-
руют на факториальной плоскости две обособленные 
группы, разделенные по главной компоненте 2. 

 

 
 

Рис. 1. Положение исследуемых образцов почвы в 
плоскости 1 и 2 главных компонент 
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Рис. 2. Положение исследуемых показателей  

в плоскости 1 и 2 главных компонент: 
1 – численность бактерий, использующих органический азот, 
2 – численность почвенных микромицетов, 3 – численность 
актиномицетов, 4 – число бактерий, использующих мине-
ральный азот, 5 – отношение C:N в кислотных вытяжках, 6 – 
отношение С:N в водных вытяжках, 7 – органический углерод 
в кислотных вытяжках, 8 – органический углерод в водных 
вытяжках, 9 – содержание гумуса, 10 – легкогидролизуемый 
азот в кислотных вытяжках, 11 – легкогидролизуемый азот в 
водных вытяжках, 12 – нитратный азот, 13 – содержание неф-
тепродуктов, 14 – значение pH почвенной вытяжки 

 
На рис. 2 видно, что среди всех исследуемых по-

казателей наибольшую связь с микробиологическими 
параметрами (1–4) показало отношение C:N в кислот-
ных вытяжках (5) с положительной корреляцией и зна-
чения pH водных вытяжек (14) с отрицательной корре-
ляцией. Оба этих показателя, так же, как и численность 
микроорганизмов, находились в зависимости, в пер-
вую очередь, от первой главной компоненты, то есть, 
связаны с запечатыванием. Содержание в почвах неф-
тепродуктов (рис. 2, точка 13) практически не оказыва-
ло влияния на остальные показатели и мало зависело 
от двух ведущих главных компонент. Переменные, 
связанные с содержанием в почве органического угле-
рода (рис. 2, точки 7-9) и различных форм азота (рис. 2, 
точки 10-12), формировали на плоскости главных ком-
понент две обособленные группы, что хорошо отража-
ет их тесную связь, объясняемую взаимопревращени-
ем данных соединений в ходе реализации биогеохи-
мических циклов углерода и азота. 

Выводы: несмотря на длительное запечатыва-
ние и полное изменение водно-воздушного баланса, 
биологическая активность погребенных горизонтов не 
исчезает, а скорее приостанавливается. Активные гид-
ролитики, принадлежащие к р. Bacillus, пережидают 
неблагоприятные условия в форме спор, при этом их 
видовой состав и разнообразие не претерпевает суще-
ственных изменений по сравнению с поверхностными 
почвами. В значительной мере сохраняются и бакте-
рии, использующие минеральные формы азота. Не-
смотря на общее и очень значительное снижение ви-
дового разнообразия (полное исчезновение неспорооб-
разующих видов, растущих на МПА), можно предпола-
гать возможность его восстановления при изменении 

условий на более благоприятные за счет соседних от-
крытых участков почвы и ризосферной микрофлоры 
заселяющих участок растений. Важно также отметить 
выживание свободноживущих азотфиксаторов р. 
Azotobacter, призванных обеспечить в долгосрочной 
перспективе азотное питание живых организмов.   

Исследование выполнено в рамках проекта № 213.01-
2015/002ВГ базовой части внутреннего гранта ЮФУ с использо-
ванием оборудования ЦКП «Биотехнология, биомедицина и эко-
логический мониторинг» и ЦКП "Высокие технологии" Южного 
федерального университета. 
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