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В шести лесопарках Москвы и четырех пригородных фоновых лесах (по 5 площадок в каждом, n = 50)
оценены почвенные физические, химические свойства и микробиологические характеристики
верхнего 10-сантиметрового слоя в совокупности с фитоценотическими показателями. Определено
содержание углерода (С), азота (N) и фосфора (Р) в почве и микробной биомассе. Выявлено, что в
лесопарках по сравнению с фоновыми лесами возрастает плотность почвы, значение рН, содержа-
ние N–  Са и тяжелых металлов (Pb, Cu, Ni, Zn). В почве лесопарков отмечено уменьшение со-
держания С микробной биомассы (Смик), скорости ее базального дыхания (БД) и доступности мик-
роорганизмам С и N (Cмик/С, Nмик/N, БД/C). Регрессионный анализ показал, что изменение поч-
венных микробиологических характеристик связано, главным образом, с уменьшением обилия
лиственного опада и содержания в почве доступного С (13–35% объясненной дисперсии). Дыха-
тельный отклик почвенных микроорганизмов на внесение легкодоступных органических субстра-
тов (углеводов, карбоновых и фенольных кислот, аминокислот, аминосахаров) в лесопарках и фо-
новых лесах значимо не различался. В почвах лесопарков также не выявлено изменений в микроб-
ной минерализации и иммобилизации P (Pмик, Рмик/Р). В условиях урбанизации в почвах лесных
экосистем происходит уменьшение интенсивности процессов, связанных с циклами С и N. По-ви-
димому, такие изменения обусловлены рекреационной нагрузкой и существующей практикой ухо-
да за зелеными насаждениями, что приводит к сокращению количества опавшей листвы по сравне-
нию с загородными лесами.
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ВВЕДЕНИЕ
Лесопарки, парки, скверы и сады городов яв-

ляются ключевым компонентом их природного
каркаса и играют огромную роль в смягчении не-
гативных последствий от урбанизации [55, 63].
Зеленая инфраструктура города способствует
уменьшению химического загрязнения [32] и со-

держания CO2 в атмосфере [72], поддержанию
микроклимата [55] и биоразнообразия [56], со-
зданию оптимального водного режима и улучше-
нию эстетической составляющей [42].

В лесопарках в отличие от других объектов зе-
леной инфраструктуры чаще всего устанавлива-
ется особый режим землепользования, который

−
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позволяет сохранить зональный растительный и
почвенный покров. Следовательно, почвы город-
ских лесопарков в определенной степени пред-
ставляют аналог природных, поскольку имеют
аналогичное строение профиля [6]. Но их хими-
ческие и биологические свойства могут значи-
тельно отличаться от почв фоновых (пригород-
ных) лесов в результате воздействия разных фак-
торов городской среды. Показано, что почвы
городских лесопарков характеризуются более вы-
соким значением рН и повышенным содержани-
ем органических и неорганических поллютантов
по сравнению с фоновыми лесами [21, 37, 57, 71].
Почвы рекреационных территорий города часто
уплотнены, для них отмечено уменьшение плот-
ности травяного покрова, мощности раститель-
ной подстилки и биоразнообразия мезопедо-
бионтов [3, 10, 59]. Содержание азота (N) и фос-
фора (P) в почвах городских лесопарков может
возрастать за счет дополнительного поступления
этих элементов с выбросами от автотранспорта и
промышленных предприятий, выгула домашних
животных и внесения NP удобрений [9, 30, 36, 65].
Проведенный метаанализ осаждаемых из атмо-
сферы соединений азота выявил, что в городах
Восточной Азии, Европы и Северной Америки их
содержание в почве оказалось больше такового
соответствующих пригородных районов [36, 54].
В крупных городах выбросы в атмосферу диокси-
да азота (NО2) от промышленных предприятий
могут составлять существенную долю. Например, в
Москве они достигают 134 кг N–NО2 га/год [14].
Таким образом, в городских лесопарках отмечают
уменьшение поступления органического углеро-
да (С) в почву с растительным опадом, но увели-
чение поступления азота и фосфора, что может
вносить определенный дисбаланс в круговорот
этих биофильных элементов.

Циклы биофильных элементов в почве тесно
связаны с деятельностью почвенных микроорга-
низмов, которые участвуют в разложении посту-
пающего органического вещества (ОВ), тем са-
мым способствуя их высвобождению для питания
растений [7, 70]. Дыхательная активность мик-
робного сообщества определяет скорость мине-
рализации ОВ, обеспечивая регулирующие и под-
держивающие экосистемные сервисы, связанные с
круговоротом биофильных элементов [1, 12, 66, 69].
Дыхательную активность микробного сообще-
ства почвы (“базальное дыхание”) чаще всего
оценивают скоростью образования СО2 в опти-
мальных гидротермических условиях без внесе-
ния дополнительного источника энергии (орга-
нического субстрата). Способность микроорга-
низмов разлагать определенные органические
соединения может быть проанализирована через
их дыхательный отклик на внесение специфич-
ных легкодоступных С-содержащих субстратов,

что характеризует микробную катаболическую
активность почвы [29].

Микробная активность почвы во многом зави-
сит от содержания биофильных элементов, кото-
рое в городских условиях может меняться вслед-
ствие их дополнительного поступления [33, 35, 41].
В научной литературе имеются противоречивые
сведения о влиянии избыточного поступления N и
P на микробную активность почв и соответственно
скорость минерализации ОВ и стабилизацию со-
держания С, что во многом определяется климати-
ческими особенностями объекта исследования и
типом экосистемы [33, 35]. В этом аспекте функ-
ционирование городских почв лесопарков уме-
ренной зоны изучено слабо. Основываясь на
эволюционно-экономической теории функцио-
нирования микробиома [18], полагаем, что до-
полнительное поступление легкодоступных N и
P в почву городских лесопарков приведет к замет-
ному уменьшению ее микробной дыхательной
активности, направленной на получение этих
элементов из более сложных пулов ОВ. Такие из-
менения приведут и к сокращению доли СNP
микробной биомассы в общем содержании этих
элементов в почве лесопарков по сравнению с
фоновыми аналогами. При этом дополнительное
внесение С-содержащих легкодоступных суб-
стратов (углеводов, карбоновых кислот и т.д.) в
почву лесопарков будет компенсировать дисба-
ланс ее биофильных элементов, то есть способ-
ствовать увеличению содержания С по отноше-
нию к N и P. Поэтому мы ожидаем, что при вне-
сении в почву дополнительного источника
энергии в виде легкодоступных С-субстратов ды-
хательный отклик ее микробного сообщества в
лесопарках будет на уровне такового фоновых ле-
сов. Таким образом, первая гипотеза нашего ис-
следования будет проверена посредством оценки
базального дыхания и отношения СNP микроб-
ной биомассы к общему пулу этих элементов в
почве, вторая – через регистрацию дыхательного
отклика на внесение различных органических
субстратов в почву.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Отбор образцов. Москва занимает площадь

~2500 км2 (с 2012 г.), включая границы “Новой
Москвы”, численность населения составляет
12 млн. Москва является крупнейшим городом в
Европе с развитой зеленой инфраструктурой. Зе-
леные насаждения занимают почти 49% ее пло-
щади (из них 175 км2 – особо охраняемые террито-
рии) и обеспечивают экологические, рекреацион-
ные, санитарные и формирующие город функции
[68]. Москва расположена в центральной части Во-
сточно-Европейской равнины (56° N, 37° E) и ха-
рактеризуется умеренно-континентальным кли-
матом со среднегодовой температурой воздуха
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5.0°C и количеством осадков 696 мм. В Москов-
ской области преобладают таежные и смешанные
леса на дерново-подзолистых почвах (Albic Reti-
sols), которые являются зональными [5].

На территории “Старой Москвы” (~1000 км2)
в пределах Московской кольцевой автомобиль-
ной дороги (МКАД) были выбраны лесопарки:
Алешкинский лес, Битцевский лесопарк, Лесная
опытная дача (заказник “Петровско-Разумов-
ский”), Ландшафтный заказник “Тропаревский”,
Лианозовский парк, Юго-Западный лесопарк, пло-
щадь которых составляет 240, 2208, 257, 16, 219 и
102 га соответственно (табл. S1). Фоновые терри-
тории (Клязьминский лес, лесной массив близ г.
Лыткино, лесной массив близ пос. Радиоцентр,
Шишкин лес) были выбраны преимущественно
на юге и севере города на расстоянии 8–40 км от
ближайшей городской точки исследования (рис. 1).
Выбор лесопарков обусловлен наличием текстур-
но-дифференцированной дерново-подзолистой
почвы с естественным сложением профиля, до-
минирующим зональным типом для автоморф-
ных позиций на суглинках под смешанными ле-
сами. Предварительно в камеральных условиях
были намечены точки исследования зеленых мас-
сивов на суглинистых почвообразующих породах
согласно карте [8]. Затем в полевых условиях бы-
ла проведена рекогносцировка выбранных объек-
тов исследования, выполнены почвенные при-
копки глубиной 40–50 см до вскрытия верхней
части текстурного горизонта BT дерново-подзо-
листой почвы согласно классификации и диагно-
стики почв России [16].

Критерии выбора объектов исследования:
1) однородность состава почвообразующих пород
(покровные и моренные суглинки), 2) ровная тер-
ритория без признаков и потенциальной опасности
развития эрозионных процессов (уклон ≤5°), 3) схо-
жий видовой состав древостоя, 4) зональный тип
почвы с естественным расположением генетиче-
ских горизонтов, 5) возраст древостоя не менее 60 лет.

В 2020 г. в лесопарках и лесах выбирали по
5 ровных площадок (10 × 10 м), которые были рас-
положены в их разных частях (север, юг, запад, во-
сток и центр). На каждой площадке описывали
растительность (формула древостоя, сомкнутость
крон деревьев и подлеска, проективное покрытие
травяного яруса и подстилки, доминирующие ви-
ды травяного яруса) и отбирали образцы почвы из
верхнего (0–10 см) слоя (метод конверта, смешан-
ный образец), в том числе и для определения его
плотности. Всего выбрано 50 точек исследования,
из них – 30 в лесопарках (6 × 5 площадок) и 20 (4 ×
× 5 площадок) на фоновых участках. Географиче-
ские координаты и описание растительности всех
точек исследования приведены в табл. S1.

Свежеотобранные образцы почвы доставляли
в лабораторию и просеивали через сито с диамет-

ром ячеек 2 мм, чтобы исключить корни и твер-
дые включения. Образцы делили на две части:
1) свежеотобранные для микробиологического
анализа (хранение при +4°С); 2) высушенные до
воздушно-сухого состояния для физико-химиче-
ских анализов.

Методы исследования. Растительный покров.
Сомкнутость крон деревьев и кустарников, про-
ективное покрытие травяного яруса и лиственно-
го опада оценивали визуально в процентах от об-
щей площади выбранной площадки. Доминиру-
ющие виды деревьев и состав травяного яруса
приведены в табл. S1.

Химические свойства почвы. Содержание обще-
го углерода и азота определяли методом ИК-спек-
троскопии после сжигания почвы в токе кислоро-
да (1100°С; анализатор CHNS-932 LECO Corg,
США), затем рассчитывали отношение С/N. Со-
держание общего P, K, Mn, Ca и тяжелых метал-
лов (Pb, Cu, Ni, Zn) измеряли с помощью порта-
тивного рентгено-флуоресцентного анализатора
(Olympus Vanta C, США). Содержание аммоний-
ного (N– ) и нитратного (N– ) азота в поч-
ве определяли по ГОСТ 26489-85 и 26951-86 соот-
ветственно. Содержание доступных форм фосфо-
ра (Pдост) и калия (Kдост) анализировали методом
Олсена (спектрофотометр LibraS6, Biochrom Ltd.,
Великобритания и пламенный фотометр ФПА-2-01,
Россия). Растворенный органический углерод и
растворенный общий азот позиционировали как
доступный (Сдост, Nдост) для микроорганизмов и
определяли в 0.05 M K2SO4 вытяжке образца поч-
вы (5 г и 20 мл раствора) с использованием анали-
затора Shimadzu TOC-VCPN (Shimadzu Corp.,
Япония) [60]. Значение рН измеряли в водной сус-
пензии (почва : вода = 1 : 2.5) потенциометрическим
методом (pH-метр “Эксперт-pH”, Россия).

Физические свойства почвы. Почву верхнего
10-сантиметрового слоя в полевых условиях по-
мещали в металлический цилиндр (153.86 см3) с
сохранением ее естественного сложения. Полу-
ченный таким образом образец высушивали
(105°С, 8 ч), определяли его вес (ГОСТ 28268-89)
и затем рассчитывали плотность почвы. Грануло-
метрический состав почвенных образцов опреде-
лен в водных суспензиях почвы после их ультра-
звуковой обработки методом лазерной дифракции
с помощью лазерного дифрактометра Microtrac
S3500 Bluewave (США) [15].

Микробные свойства почвы. Содержание мик-
робной биомассы почвы определяли методами суб-
страт-индуцированного дыхания (СИД) и фуми-
гации-экстракции (ФЭ). Метод СИД позволяет
определить содержание углерода микробной био-
массы (Смик–СИД) по дыхательному отклику (об-
разование СО2) обогащенного глюкозой почвен-
ного образца [2, 19]. Метод ФЭ основан на фуми-

+
4NH −

3NO
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гации хлороформом почвенного образца (24 ч)
для разрушения его микробных клеток с дальней-
шей экстракцией раствором 0.05 M K2SO4 [25, 45].
Почвенный образец без обработки хлороформом
(нефумигированный) служит контролем. В экс-

трагируемом растворе из фумигированного и не-
фумигированного образцов определяли содержа-
ние С и N с использованием СN анализатора Shi-
madzu [58]. Содержание Смик и азота микробной
биомассы (Nмик) рассчитывали по разности со-

Рис. 1. Карта-схема расположения объектов исследования: городских лесопарков (LN – Лианозовский парк; AL – Алеш-
кинский лес; LD – Лесная опытная дача; UZ – Юго-Западный лесопарк; TR – ландшафтный заказник “Тропаревский”;
BI – Битцевский лесопарк) и пригородных лесов (LIT – лесной массив близ Лыткино; KLZ – Клязьминский лес;
RDR – лесной массив близ пос. Радиоцентр; SHL – Шишкин лес).
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держания растворенных C и N в фумигированном
и нефумигированном образцах, деленной на эм-
пирический коэффициент (0.45 и 0.54 соответ-
ственно), учитывающий их неполный переход из
почвы в раствор [25, 49].

Для определения содержания фосфора мик-
робной биомассы (Рмик) почву (3 г) помещали в
две пробирки (объем 50 мл) и добавляли по 30 мл
дистиллированной воды для получения почвен-
ной суспензии (почва : вода = 1 : 10). В одну про-
бирку с почвенной суспензией вносили анион-
обменную мембрану и 0.3 мл хлороформа (фуми-
гированный образец), в другую – только 0.3 мл
воды (нефумигированный образец), закрывали
плотно крышками и помещали на лабораторный
шейкер (200 об./мин) на 24 ч при комнатной темпе-
ратуре. Поверхность мембраны (551642S, VWR
International, Darmstadt, Germany, общая площадь
каждой 8 см2) насыщена анионом слабой кислоты
(бикарбонатом), что способствует поглощению Р
из суспензии [26, 51, 73]. По окончании такой об-
работки мембрану извлекали из суспензии, про-
мывали проточной дистиллированной водой, пе-
реносили в 50 мл раствора 0.25 М H2SO4 и поме-
щали на шейкер (3 ч) для выделения Р в раствор.
Содержание Р в фумигированном и нефумиги-
рованном растворах определяли с помощью
эмиссионного спектрометра с индуктивно-свя-
занной плазмой (Avio 200, № 68141-17 Сингапур
“Perkin Elmer Singapure Pte. Ltd.”, 2019). Содержа-
ние Pмик рассчитывали по разнице показаний в
фумигированном и нефумигированном вариан-
тах и корректировали на фактор почва-специ-
фичной экстракции, который составил для изу-
ченных почв 0.30 [22]. Применение таких мем-
бран позволяет избежать активной сорбции
поверхностью глинистых минералов и органо-
минеральных комплексов почвы фосфатов, вы-
делившихся в результате фумигации.

Определяли долю Смик, Nмик и Рмик в общем со-
держании этих элементов (Cмик/С, Nмик/N,
Pмик/P, %) в почве. Рассчитывали и отношение
Cмик–СИД/С (%).

Образование СО2 почвой (базальное дыхание,
БД), которое характеризует потенциальную ско-
рость минерализации почвенного ОВ микроорга-
низмами, оценивали при 22°С [46]. Рассчитывали
удельное дыхание микробной биомассы (qСО2 =
= БД/Cмик–СИД) и удельную скорость минера-
лизации общего углерода почвы (БД/С).

Дыхательный отклик микробиома почвы на вне-
сение разных органических субстратов, иллюстри-
рующий его катаболическую активность, оценен
техникой MicroRespTM [27, 62]. Образцы почвы
(~0.5 г каждый) помещали в лунки (объем 945 мкл)
специального планшета (96 лунок), в каждую из
которых вносили питательные субстраты (всего 14)

разных групп: углеводы (D-глюкоза, D-фруктоза,
D-галактоза), карбоновые кислоты (L-аскорби-
новая, лимонная, щавелевая), аминокислоты
(глицин, L-лейцин, L-аргинин, α-аминомасля-
ная и L-аспарагиновая кислоты), аминосахара
(N-ацетилглюкозамин) и фенольные кислоты
(сиреневая и ванилиновая). Каждый субстрат
вносили в три лунки планшета (3 повторности).
Затем в лунки другого соответствующего верхне-
го планшета (объем лунки 450 мкл) помещали
подготовленный индикаторный гель, в состав ко-
торого входит агар, крезоловый красный, хлорид
калия и гидрокарбонат натрия. Планшет с почвой
накрывали планшетом с индикаторным гелем и
инкубировали 6 ч при 25°С. В процессе инкуба-
ции выделившийся из почвы СО2 реагирует с ин-
дикаторным гелем, меняя его окраску (от розово-
го до желтого). Изменение окраски геля измеряли
на микропланшетном ридере (FilterMax F5, аб-
сорбция, λ 595 нм). Единицы измерения абсорб-
ции пересчитывали на дыхательный отклик мик-
робиома в мкг C/(г почвы ч) [62].

Функциональное разнообразие микроорга-
низмов почвы дополнительно оценено индексом
Шеннона: HCLPP = –∑pi lnpi, где pi – это отноше-
ние отклика микробного сообщества на внесение
отдельного субстрата к сумме такового испытуе-
мых субстратов [62].

Микробиологические анализы выполнены в
предварительно инкубированных образцах поч-
вы (60% полной влагоемкости, 72 ч, 25°С) [39].

Статистика. Физические и химические пока-
затели были оценены в двух повторностях, мик-
робиологические – в трех, данные рассчитывали
на вес сухой почвы (105°С, 8 ч). Пространствен-
ное варьирование почвенных и фитоценотиче-
ских свойств в лесопарках и фоновых лесах оце-
нивали коэффициентом вариации (КВ), который
определяли как отношение стандартного откло-
нения к среднему, выраженное в процентах. Зна-
чимость различий физических, химических и
микробных свойств почв между лесами и лесо-
парками оценивали критерием Стьюдента в мо-
дификации Уэлча (t-критерий Уэлча). Для обоб-
щения и визуализации пространственного варьи-
рования изученных физических, химических и
микробных свойств почв был выполнен анализ
главных компонент (ГК). Предварительная под-
готовка экспериментальных данных для анализа
ГК включала их нормирование (логарифмирова-
ние) и центрирование. Для выявления факторов
пространственного варьирования изученных
микробных свойств выполнен анализ простой
линейной регрессии, перед которым все экспе-
риментальные данные были приведены к нор-
мальному распределению (логарифмирование).
Статистическую обработку и визуализацию экс-
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периментальных данных выполняли в среде
программирования R 4.0.4 (R Core Team 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Растительный покров, физические и химические
свойства почвы. Фитоценотические, почвенные
физические и химические свойства городских ле-
сопарков и фоновых лесов приведены в табл. 1.
Сомкнутость крон деревьев в лесопарках оказа-
лась значимо больше, чем в естественных анало-
гах, однако проективное покрытие лиственного
опада – меньше. В городских лесопарках в отли-
чие от их естественных лесов отмечены более вы-
сокие значения плотности почвы, рН и содержа-
ния нитратного азота (N– ). Содержание ам-
монийного и общего N в почве изученных
лесопарков и лесов значимо не различалось. Бы-
ло ожидаемо, что в почве лесопарков содержание
тяжелых металлов и кальция (Са) будет больше по
сравнению с таковым фоновых лесов, причем
превышение для Ni, Zn, Pb и Cu составило в сред-
нем 22, 26, 30 и 32% соответственно, для Ca – 12%.

Пространственная вариабельность большин-
ства изученных свойств почвы лесопарков и фо-
новых лесов оказалась относительно невысокой
(КВ 4–54%, в среднем 25%), за исключением со-
держания в почве N–  (КВ 79–106%). Анализ,
проведенный методом ГК, позволил обобщить и
визуализировать изменение относительно друг
друга фитоценотических и почвенных свойств в
изученных лесопарках и фоновых лесах. Первые
две ГК, с которыми связана наибольшая вариа-
ция экспериментальных данных, объясняют сум-
марно лишь 39% общей изменчивости всех изу-
ченных свойств (рис. 2). Распределение точек ис-

−
3NO

−
3NO

следования вдоль ГК 1 связано, в первую очередь,
с варьированием содержания в почве тяжелых ме-
таллов, Ca и общего С (корреляция с осью r2 =
= 0.53–0.82), вдоль ГК 2 – с изменением содержа-
ния ила и песка, а также значения рH (r2 > 0.47–0.59).
В целом ординация данных в пространстве двух
ГК демонстрирует отсутствие четкой дифферен-
циации между лесопарками и их естественными
аналогами по изученным фитоценотическим и
почвенным свойствам. Однако в лесопарках по
сравнению с фоновыми лесами отмечается боль-
шая вариация содержания в почве тяжелых ме-
таллов, Са и С (распределение точек вдоль ГК 1).

Таким образом, влияние урбанизации на из-
менение экологических условий лесных экоси-
стем проявляется главным образом в уменьше-
нии доли лесного опада, увеличении плотности
почвы, значения рН, содержания N–  и тяже-
лых металлов. Кроме того, в лесопарках возраста-
ет пространственная гетерогенность содержания
в почве тяжелых металлов, Ca и общего C, что
связано, очевидно, с неравномерным распределе-
нием антропогенной нагрузки в лесопарковых
экосистемах крупного города – зависит от рас-
стояния от источника загрязнения, интенсивно-
сти рекреации, особенностей мероприятий по
сбору опада. Полагаем, что все эти изменения мо-
гут существенно повлиять на функционирование
почвенного микробиома, а значит и на интенсив-
ность и направленность почвенных процессов,
связанных с циклами биофильных элементов.

Характеристика микробных свойств почвы. Со-
держание основных биофильных элементов в мик-
робной биомассе и их доля в общем почвенном пуле.
В почве лесопарков выявлено значимое уменьше-
ние величин Cмик–СИД и Смик (на 14 и 25%) по

−
3NO

Рис. 2. Результаты анализа главных компонент для фитоценотических и почвенных (слой 0–10 см) свойств изученных
лесопарков и фоновых лесов (n = 50; слева – корреляционная диаграмма, справа – ординация точек исследования).
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сравнению с фоновыми лесами, в то время как
для Nмик и Pмик существенных изменений не отме-
чено (табл. 2). В лесопарках по сравнению с фо-
новыми лесами обнаружено значимое сокраще-
ние доли Смик и Nмик в общем почвенном пуле
этих элементов (Cмик/С и Nмик/N), что может ука-
зывать на их меньшую доступность для микроор-
ганизмов. Полученный вывод подтверждается
также значимо низкой скоростью БД и удельной
минерализацией почвенного С (БД/С) в почвах
лесопарков по сравнению с их естественными
аналогами (уменьшение на 24–26%). Важно от-
метить, что доступность Р почвенным микроор-

ганизмам (показатель Pмик/P) от фоновых лесов к
лесопаркам значимо не меняется. Удельное дыха-
ние микробной биомассы (qCO2) для почв лесо-
парков и фоновых аналогов также не различается.

Для обобщения и отображения простран-
ственной вариации изученных микробных
свойств почв лесопарков и фоновых лесов вы-
полнен анализ ГК (рис. 3). Первые две ГК объяс-
няют суммарно 66% общей изменчивости экспе-
риментальных данных. Распределение точек ис-
следования вдоль ГК1 связано, главным образом,
с изменением в почвах Cмик, Nмик, Cмик/С и
Nмик/N (корреляция с осью r2 = 0.81–0.89), вдоль

Таблица 1. Фитоценотические, почвенные (слой 0–10 см) физические и химические (дост – доступные формы) 
показатели, коэффициент их пространственного варьирования (КВ) в лесопарках Москвы и их естественных 
аналогах. Среднее ± стандартное отклонение, различие средних значимо при *** p ≤ 0.01, ** 0.05, * 0.1 (t-крите-
рий Уэлча)

Показатель Единицы 
измерения Лес (n = 20) КВ, % Лесопарк (n = 30) КВ, %

Феноценотические
Полог деревьев

%

61.8 ± 9.5 15 70.5 ± 14.5*** 21
Полог подлеска 11.7 ± 12.1 103 17.7 ± 13.1 74
Опад 87.2 ± 15.9 18 76.3 ± 15.1** 20
Травяной ярус 55.2 ± 27.6 50 43.3 ± 25.5 59

Физические
Плотность г/см3 0.82 ± 0.14 16 0.91 ± 0.20* 22
Песок (0.05–2.00 мм) % 21.8 ± 6.6 30 22.5 ± 6.5 29
Ил (0.002–0.05 мм) 70.5 ± 5.7 8 69.5 ± 5.7 8

Химические
pH 5.0 ± 0.2 4 5.2 ± 0.4* 7
С

г/кг
36.3 ± 4.2 11 38.0 ± 8.2 21

N 2.5 ± 0.3 12 2.7 ± 0.6 22
К 15.8 ± 0.6 4 15.8± 1.1 7
C/N 14.6 ± 1.5 10 14.3 ± 1.2 8

N–
мг/кг

12.4 ± 13.2 106 26.2 ± 20.7*** 79

N– 26.2 ± 10.8 41 24.2 ± 12.7 52

P 631.4 ± 152.0 33 696.5 ± 217.1 28
Сдост

мкг/г

167.3 ± 78.9 47 156.5 ± 74.5 48
Nдост 129.6 ± 72.2 56 97.5 ± 33.4* 34
Pдост 7.5 ± 1.9 25 9.3 ± 3.9 42
Кдост 47.6 ± 19.7 41 56.9 ±23.2 40
Mn

мг/кг

1052 ± 358 34 991 ± 249 25
Cu 16.7 ± 2.8 17 24.7 ± 6.2*** 25
Pb 17.6 ± 2.7 15 25.1 ± 8.3*** 33
Ni 19.9 ± 2.8 14 25.4 ± 6.3*** 25
Zn 58.1 ± 6.9 12 78.9 ± 20.8*** 26
Ca 4839 ± 417 9 5472 ± 1160*** 21

−
3NO
+
4NH
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ГК2 – БД и БД/С (корреляция с осью r2 = 0.57–
0.69). В целом для этих показателей характерно
одинаково высокое варьирование внутри как фо-
новых лесов, так и лесопарков. Поэтому ордина-
ция данных не показала четкой дифференциации
между лесопарками и фоновыми лесами.

Регрессионный анализ выявил, что основны-
ми факторами (драйверами) пространственного
варьирования микробных показателей почвы
(Смик, Nмик, Cмик/С, Nмик/N, БД, БД/С) являются
обилие растительного опада и содержание в поч-

ве доступного С (13–35% объясненной диспер-
сии; табл. 3). Значимыми факторами являются
содержание в почве других пулов питательных
элементов (С, N, Nдост, P), тяжелых металлов (Cu,
Pb), ила и значение pH. Среди выявленных зави-
симостей следует отдельно подчеркнуть отрица-
тельное влияние тяжелых металлов (Cu, Pb) на
скорость минерализации органического С почвы
(БД/С), а также ухудшение экофизиологическо-
го состояния почвенного микробиома (показа-
тель qCO2) при увеличении содержания Р и зна-
чения кислотности.

Таблица 2. Микробиологические показатели (Cмик–СИД, углерод микробной биомассы по методу субстрат-ин-
дуцированного дыхания; Cмик, Nмик и Pмик, микробные элементы по методу фумигации-экстракции; БД, ба-
зальное дыхание) и их отношения к общим пулам С, N и P почвы для фоновых лесов и лесопарков Москвы
(среднее ± стандартное отклонение, различие средних значимо при * p ≤ 0.1, ** p ≤ 0.05, *** p ≤ 0.01)

Примечание. а экстремально высокое Nмик (564 мкг/г) исключено (точка 2, Лесная опытная дача); б экстремально высокое
Рмик : Р (37.4%) исключено (точка 3, Шишкин лес).

Показатель Единица измерения Лес (n = 20) КВ, % Лесопарк (n = 30) КВ, %

Cмик–СИД мкг/г 990 ± 266 27 849 ± 296* 35

Cмик 930 ± 366 39 694 ± 249** 36

Nмик 135 ± 84 62 97 ± 71а 73

Pмик 52 ± 31 60 56 ± 35 62

Cмик–СИД/С % 2.72 ± 0.68 25 2.30 ± 0.90* 39

Cмик/С 2.54 ± 0.84 33 1.85 ± 0.58*** 31

Nмик/N 5.40 ± 3.24 60 3.69 ± 2.46** 67

Pмик/P 8.34 ± 6.15б 74 8.63 ± 6.47 75

БД мкг С/(г ч) 1.46 ± 0.44 30 1.11 ± 0.37*** 33
БД/C мкг C-СО2/(г C ч) 40 ± 10 25 29 ± 7*** 24

qCO2 (БД/Cмик–СИД) мкг С/(мг Смик ч) 1.57 ± 0.58 37 1.40 ± 0.42 30

Рис. 3. Результаты анализа главных компонент для микробных свойств почвы (слой 0–10 см) изученных лесопарков и
фоновых лесов (n = 50; слева – корреляционная диаграмма, справа – ординация точек исследования).
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Таким образом, урбанизация лесных террито-
рий в изученной биоклиматической зоне приво-
дит к уменьшению содержания С микробной
биомассы в почве, ее дыхательной активности, а
также доступности почвенных пулов углерода и
азота микроорганизмам (Cмик/С, Nмик/N, БД/C).
Эти изменения связаны, главным образом, с со-
кращением поступления в почву растительных
остатков в виде лесного опада и, как следствие,
уменьшением в ней содержания доступных форм
углерода. Кроме того, уменьшение доступности
почвенного углерода микроорганизмам (БД/C) в
условиях города связано с отрицательным влия-
нием повышенной концентрации тяжелых ме-
таллов (Cu, Pb). Следует отметить, что все обна-
руженные микробиологические изменения поч-
вы лесопарков по сравнению с фоновыми лесами
связаны, главным образом, с их углеродным и
азотным циклами, в то время как для фосфорного
цикла (Pмик, Pмик/P) значимых изменений не об-
наружено.

Катаболическая активность микробиома почвы.
Дыхательный отклик микроорганизмов на внесе-
ние С-содержащих субстратов в почве лесопарков
оказался сопоставим с таковым фоновых лесов, что
подтвердило нашу вторую гипотезу (рис. 4a–4f).
Наибольший микробный отклик отмечен для груп-
пы углеводов (медиана 13.6 и 12.0 мкг С/(г ч) для ле-
сов и лесопарков) и карбоновых кислот (15.2 и
14.2 мкг С/(г ч)), меньший – для аминокислот (5.1
и 5.2 мкг С/(г ч)), фенольных кислот (3.0 и
3.4 мкг С/(г ч)) и аминосахаров (4.6 и 5.5 мкг С/(г ч)).
Индекс функционального разнообразия почвен-
ного микробиома (НCLPP), отражающий равно-
мерность утилизации изученного спектра орга-
нических соединений микроорганизмами, между
лесопарками и фоновыми лесами значимо не раз-
личался (рис. 4f).

Регрессионный анализ выявил, что общими
драйверами микробного отклика на внесение в
почву углеводов, аминокислот и аминосахаров
являются содержание Кдост и Ca (12–32% объяс-
ненной дисперсии, табл. 4). Дополнительными
факторами микробного отклика на углеводы и
аминосахара оказались рН почвы и содержание
тяжелых металлов (Ni, Zn). В целом для выявлен-
ных зависимостей характерна прямо пропорцио-
нальная связь (с увеличением значения фактора
возрастает микробный отклик). Следует отме-
тить, что значимых драйверов (p ≤ 0.01) для мик-
робного отклика на карбоновые и фенольные
кислоты не выявлено.

Таким образом, преобразование естественных
лесов в городские лесопарки не приводит к зна-
чимым изменениям дыхательного отклика мик-
роорганизмов почвы на внесение различных лег-
кодоступных источников С. Полученные резуль-
таты подтверждают полученный ранее вывод о
ключевой роли С почвы и его доступной формы,
определяющих минерализацию ОВ и иммобили-
зацию биофильных элементов в микробной био-
массе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Биофильные элементы почвы и их доступность

микроорганизмам в условиях урбанизации. Мы не
обнаружили различий в содержании общих пулов
биофильных элементов в почвах городских лесо-
парков и фоновых лесов, что не подтвердило на-
ши предположения об их дисбалансе в условиях
урбанизации (табл. 1). В городских лесопарках
отмечалось сокращение их доступности почвен-
ным микроорганизмам, выраженное в значимом
уменьшении отношений Cмик/С и Nмик/N. Такие
изменения связаны очевидно с сокращением ко-

Таблица 3. Объясненная вариация (%) изученных микробных свойств почвы лесопарков и фоновых лесов
(n = 50; значимые факторы при p ≤ 0.01 даны полужирным курсивом; простая линейная регрессия)

*Отрицательная регрессионная зависимость.

Показатель Cмик Nмик Pмик Cмик/С Nмик/N Pмик/P БД БД/C qCO2

Опад 21.5 8.9 9.2 12.6 4.0 9.9 21.6 14.8 0.0
С 10.4 1.3 6.4 3.0* 1.5* 1.6 25.2 0.0* 3.8
N 3.4 0.0 5.4 6.8* 7.8* 1.2 26.3 0.5 8.5
P 0.1 0.1 0.0* 1.4* 0.0 13.8* 1.7 0.0* 25.1
Cдост 31.3 35.2 0.4 22.9 27.9 0.0 1.2 0.0 6.0
Nдост 11.0 2.9 2.6 2.9 0.2 1.0 18.6 8.7 6.0
pH 0.0* 0.1* 0.8 0.6* 1.0* 2.8 1.3 0.5 28.7*
Cu 0.6* 0.2 0.2 7.8* 0.2* 0.4* 2.2* 16.7* 0.7
Pb 0.0* 2.1 0.0 4.1* 0.7 0.8* 3.5* 19.0* 0.1
Ca 2.9 0.3 7.9 2.4* 3.0* 4.5 13.6 0.2 4.0*
Ил 0.3* 4.8 9.2 0.2* 4.7* 12.6 0.6 1.2 9.2*
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личества лесного опада в городских условиях
(табл. 3), в том числе вследствие возможной ре-
креационной нагрузки (вытаптывания, система-
тической уборки и др.), а также закономерным
уменьшением содержания в почве растворимых
форм С – важного источника доступных пита-
тельных элементов и энергии для почвенных
микроорганизмов [40]. Содержание в почве до-
ступных соединений С и N представляет собой

определенный баланс между их минерализацией
и иммобилизацией в микробной биомассе [62],
поэтому периодическое обогащение почвы лег-
кодоступным органическим субстратом в виде
корневых экссудатов или продуктов разложения
растительных остатков (например, при вымыва-
нии из лесной подстилки), приводит к увеличе-
нию численности микроорганизмов [41]. Возни-
кающий при этом прайминг-эффект способству-

Рис. 4. Распределение дыхательного отклика микробного сообщества почвы городских лесопарков и фоновых лесов
(усредненное значение) на внесение органических субстратов: углеводов (a), карбоновых кислот (b), аминокислот (c),
фенольных кислот (d), аминосахаров (e); индекс Шеннона (f).
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Таблица 4. Объясненная вариация (%) скорости микробной утилизации различных групп органических соеди-
нений в почве изученных лесопарков и фоновых лесов (n = 50; значимые факторы при p ≤ 0.01 даны полужирным;
простая линейная регрессия)

*Отрицательная регрессионная зависимость.

Показатель Углеводы Карбоновые 
кислоты Аминокислоты Аминосахара Фенольные 

кислоты

Опад 3.1 1.6 8.3 3.3 8.0
C 5.9 0.5 8.6 14.0 0.0
Кдост 17.9 4.5 12.7 22.9 0.0*
pH 18.3 1.1 7.3 24.5 3.5*
Ni 14.3 3.7 7.1 18.2 1.4*
Zn 9.4 1.7 3.2 16.8 1.1*
Ca 22.5 2.9 12.3 31.8 0.7*
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ет усилению микробной минерализации более
сложного ОВ почвы [53], что, в свою очередь, мо-
жет привести к увеличению в нем доли Смик и
Nмик. Поэтому большее поступление раститель-
ных остатков в почву изученных фоновых лесов
способствовало и более ускоренной минерализа-
ции их почвенного ОВ. Таким образом, наруше-
ние естественного восполнения почвенных запа-
сов ОВ в лесопарках Москвы вследствие сбора и
вывоза опавшей листвы является главным “триг-
гером” снижения биогенности почв (обилия
микробной биомассы) и интенсивности измене-
ния почвенных циклов С и N. Однако в процессе
урбанизации может наблюдаться и обратная тен-
денция – интенсификация почвенных циклов
биогенных элементов, о чем свидетельствуют ре-
зультаты многочисленных научных работ [31, 38,
60]. Так, для городских лесопарков Флориды
(США) отмечалось повышенное содержание в
почве микробной биомассы и ее минерализаци-
онной активности по сравнению с таковыми
естественных лесов [38]. Аналогичные тренды
выявлены и для городских лесопарков Китая [31,
60]. Причем, в работе [60] была показана ключе-
вая роль растворимых пулов ОВ почвы в измене-
нии содержания ее микробной биомассы (Смик;
Nмик) в городских лесопарках, что согласуется с
результатами нашего исследования. Мы не обна-
ружили значительного изменения почвенных
свойств городских лесопарков, связанных с цик-
лом P, хотя ожидали увеличение его содержания в
городских почвах Москвы. В городские экосисте-
мы Р может поступать с пищевыми остатками и
различными антропогенными отходами [65], а
его избыточное содержание может стать источни-
ком загрязнения городских водоемов. Ранее нами
показано, что дополнительное поступление P ха-
рактерно для селитебных и промышленных зон
Москвы, что связано с применением минераль-
ных удобрений и органических субстратов, со-
держащих большое количество биогенных эле-
ментов [47, 48], однако практика содержания ле-
сопарковых зон в этом городе, по-видимому, не
предполагает такого воздействия [13].

Дыхательная активность микробиома почвы и
факторы урбанизации. Как и ожидалось, скорость
базального дыхания почвы (минерализационная
активность) оказалась существенно меньше в ле-
сопарках по сравнению с фоном, что согласуется
с полученным результатом об уменьшении содер-
жания СN в микробной биомассе (табл. 2). Пола-
гали, что дополнительное поступление NP в почву
городских лесопарков будет основным драйвером
снижения ее микробной минерализационной ак-
тивности. Действительно, в почве городских лесо-
парков выявлено повышенное содержание нитрат-
ного азота по сравнению с фоном (табл. 1), что свя-
зываем с его дополнительным поступлением от

промышленных объектов и автотранспорта. Та-
кая особенность отмечена и для других городов в
умеренной и тропической климатической зонах
[11, 34]. В научной литературе имеются сведения
о влиянии дополнительного поступления азота
на динамику почвенного С [34, 67]. Обогащение
почвы нитратами в городе тропической зоны спо-
собствовало уменьшению активности гидролити-
ческих ферментов [34], что может быть причиной
замедления дыхательной активности микробио-
ма, которое отмечают в различных исследованиях
[23, 61]. В литературе отмечается и отсутствие эф-
фекта дополнительного поступления азота на
микробную активность почвы [17, 24]. В нашем
исследовании снижение дыхательной активности
микробного сообщества в лесопарках Москвы в
большей степени связано с уменьшением количе-
ства растительного опада (табл. 1, 3) и, как след-
ствие, снижением доли лабильного пула ОВ в
почве. При этом внесение различных легкодо-
ступных источников С в лесопарковые почвы
стимулировало активность микробиома, которая
соответствовала таковой естественных лесных
почв (рис. 4). Это указывает на высокий потенци-
ал микробного сообщества почв городских лесо-
парков к минерализации ОВ почвы при условии
достаточного поступления доступных форм угле-
рода, например, в результате разложения листвен-
ного опада или корневой экссудации. Доступность
ОВ почвы, которую мы оценили через отноше-
ние дыхательной активности к содержанию С в
почве (БД/С), в лесопарках оказалась суще-
ственно меньше, чем в фоновых лесах (табл. 2),
что определялось повышенным содержанием тя-
желых металлов – Cu и Pb (табл. 3). В научной ли-
тературе сведения о влиянии тяжелых металлов на
микробную активность городских почв неодно-
значны [4, 28], поскольку оно определяется их кон-
центрацией, долей биодоступных форм, продол-
жительностью загрязнения, устойчивостью мик-
робного сообщества и другими факторами [43, 44].
В краткосрочном лабораторном эксперименте по-
казано, что внесение в конструктозем тяжелых ме-
таллов (Cd, Cu, Pb) от 0 до 200 их ориентировочно-
допустимой концентрации (Гигиенический нор-
матив 2.1.7.2511-09) способствовало увеличению
его микробного дыхания и дыхания на единицу С
микробной биомассы [4]. Другие авторы при ис-
следовании городских экосистем, напротив, отме-
чают снижение микробного дыхания на единицу С
почвы загрязненной тяжелыми металлами [28].
Считают, что в загрязненных почвах микробиом
адаптируется к стрессовым условиям [20], что
требует его определенных энергетических затрат.
Следовательно, энергия для роста микроорганиз-
мов и синтеза ферментов в анаболических и ката-
болических процессах расходуется более эконом-
но [28, 50]. Поэтому есть основания полагать, что
вынос С (основной источник энергии) с листвен-
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ным опадом в городских лесах может значительно
уменьшить устойчивость их почвенного микроб-
ного сообщества к загрязнению тяжелыми метал-
лами [52].

Таким образом, наша первая гипотеза о сни-
жении дыхательной активности и доли СN мик-
робной биомассы в общем пуле этих элементов в
почве лесопарков подтвердилась. Однако такое
изменение было связано с уменьшением количе-
ства лесного опада и содержания доступного С в
почве, а не с дополнительным поступлением N и
P, как мы предполагали. Ключевая роль С в функ-
ционировании городских почв подтверждается и
активизацией микробного сообщества после его
дополнительного внесения в виде легкодоступ-
ных субстратов, что полностью подтверждает на-
шу вторую гипотезу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лесопарки являются ключевым компонентом

городской зеленой инфраструктуры. Их экологи-
ческая и природоохранная значимость определя-
ется большей площадью и менее значительными
антропогенными трансформациями в сравнении
с другими объектами городского озеленения и
благоустройства. Занимая промежуточное поло-
жение между городскими и естественными эко-
системами, лесопарки традиционно являются
востребованными территориями для экологиче-
ского мониторинга и оценки состояния расти-
тельности и почв. Рекреационная нагрузка, меро-
приятия по содержанию и уходу городских терри-
торий приводят к изменениям потоков вещества
и энергии в экосистемах лесопарков, что заметно
отражается на содержании биофильных элемен-
тов и их микробной доступности.

Проведенный комплексный сравнительный
анализ почв лесопарков Москвы и соответствую-
щих фоновых лесов выявил близкие значения
многих традиционно измеряемых физико-хими-
ческих показателей (гранулометрический состав,
С/N, содержание P и K), который в условиях го-
рода сопровождается значимым (на 30–60%) со-
кращением базального дыхания и микробной
доступности С и N. При этом способность мик-
робного сообщества почв изученных экосистем
разлагать определенные органические соедине-
ния, выраженная его дыхательным откликом,
значимо не различалась, а основным лимитиру-
ющим фактором этой способности оказалось
уменьшение поступления опада и содержания
доступного С в лесопарках. Таким образом, влия-
ние урбанизации на лесные экосистемы в первую
очередь привело к изменению микробных инди-
каторов почвенного цикла С и N, а не Р. Выяв-
ленные закономерности определяются, по-види-
мому, существующей практикой содержания и
ухода за зелеными насаждениями, регламентиру-

ющей, в частности, необходимость уборки и ути-
лизации опавшей листвы. Полученные результа-
ты ставят под сомнение применение такого подхо-
да в городских лесопарках. В контексте актуальной
темы сохранения баланса углерода и достижения
углеродной нейтральности современные подходы,
основанные на сохранении естественных процес-
сов поступления, минерализации и микробного
поглощения биофильных элементов, представля-
ются более перспективными.
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Soil Biophilic Elements (С, N, Р) and Microbial Respiration Activity in Forest Parks
of Moscow and Rural Forests

N. D. Ananyeva1, *, R. Yu. Khatit1, 2, K. V. Ivashchenko1, 2, S. V. Sushko1, 2, 3, A. Yu. Gorbacheva4,
A. V. Dolgikh5, M. S. Kadulin4, Yu. L. Sotnikova2, V. I. Vasenev6, A. E. Komarova1, 2,

A. V. Yudina7, and E. A. Dovletyarova2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences, 
Pushchino, 142290 Russia

2Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow, 117198 Russia
3Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, 195220 Russia
4Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

5Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
6Soil Geography and Landscape Group, Wageningen University, Wageningen, 6700 Netherlands

7Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: ananyeva@rambler.ru

In six forest parks of Moscow and four rural forests (5 plots each, n = 50), soil physical, chemical and micro-
bial properties of the upper 10 cm layer were assessed in combination to vegetation properties. The content of
carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) in soil and microbial biomass was determined. It was revealed

that soil density, pH value, content of N–  Ca and heavy metals (Pb, Cu, Ni, Zn) increase in forest parks
compared to rural forests. In the soil of the forest parks, a decrease in the content of microbial biomass
C (Cmic), its basal respiration (BR), and microbial C- and N-availability (Cmic/C, Nmic/N, BR/C) was noted.
The changes of soil microbial properties are mainly driven by the abundance of leaf litter and the content of
available soil C (13–35% of the explained variance). The microbial response to the soil enrichment by low
molecular weight organic substrates (carbohydrates, carboxylic and phenolic acids, amino acids, amino sug-
ars) in forest parks and rural forests did not differ significantly. In the soils of forest parks, no changes in mi-
crobial mineralization and immobilization of P (Pmic, Pmic/P) were found as well. The impact of urbanization
on the forest ecosystems has led mainly to a decrease in the intensity of processes associated with soil C and
N cycles. Apparently, such changes are caused by the recreational activity and the management practice of
green spaces in the city, which leads, in particular, to a decrease in the amount of forest litter in parks com-
pared to rural forests.

Keywords: urban soils, green infrastructure, microbial biomass, mineralization of organic matter, pollution
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