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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире площади урбанизирован�
ных территорий постоянно увеличиваются. По
данным на 2013 г. в мире в городах проживает более
3.69 млрд человек, что составляет 53% мирового
населения [32]. Городские территории занимают
примерно 3% поверхности суши, хотя фактически
площадь может варьировать в зависимости от
определения городских территорий [27].

Рост городов является глобальным фактором
изменения землепользования и обезлесения [27].
В городских экосистемах почвенный покров
трансформируется, изменяются факторы почво�
образования, функционирование почвенной
биоты [6, 20]. Естественные растительные сооб�
щества на городских территориях деградируют и
уничтожаются, их часто искусственно заменяют
монодоминантными посадками древесных пород
и газонных травяных смесей. Это может повлечь
за собой кардинальное изменение условий и ско�
ростей трансформации наиболее широко распро�
страненного природного полимера – целлюлозы –
в почвах урбанизированных территорий. 

Современные технологии содержания город�
ских территорий часто направлены на изъятие

растительных остатков и подстилки. Это отчасти
обусловлено правилами содержания газонов и са�
нитарными требованиями, однако постепенно
может приводить к истощению органического ве�
щества почв и исчезновению значительной части
обитателей подстилочного яруса, например, бес�
позвоночных и грибов [13, 20]. В Москве согласно
действующим нормативным документам предпи�
сано регулярно скашивать газонную траву и два�
жды в год (осенью и весной, после снеготаяния)
вывозить осенний листовой опад с территорий
бордюрных и партерных газонов вдоль автодорог
и жилых домов за пределы города [18, 19, 21, 22].
Внедряемые в последнее десятилетие технологии
подсыпок торфокомпостных смесей для обогаще�
ния городских почв недостаточно пополняют поч�
вы органическими веществами, которые к тому же
быстро, в течение 3–4 лет, минерализуются [10].
Как в этих условиях функционирует почвенная
биота, осуществляющая трансформацию расти�
тельных остатков в почвах урбанизированных тер�
риторий, до сих пор не исследовано. 

Целью работы была характеристика биологиче�
ской активности сообществ целлюлозолитических
микроорганизмов в городских почвах при изъятии
растительного опада (на примере Москвы).
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили на площадках в мик�
рорайоне 40�летнего возраста застройки
(г. Москва, СЗАО, р�н Тушино), на которых со�
трудниками факультета почвоведения МГУ
ведутся многолетние исследования по оценке со�
стояния городских почв (табл. 1) [10, 11, 24]. Ра�
боты осуществляли в течение трех лет с 2009 по
2012 гг. Почвенные образцы отбирали в разные
сезоны: в конце осени после листопада (ноябрь);
в начале весны после снеготаяния (март–апрель);
в начале лета (июнь); в начале осени до начала ли�
стопада (сентябрь). При отборе измеряли влаж�
ность, температуру и рН водной вытяжки почв [5]
(табл. 2). 

Для оценки изменений биологической актив�
ности при разложении опада применяли метод
изоляции [23, 33], для чего в верхние (0–10 см)
слои почв (гор. U урбанозема и гор. А дерново�
подзолистой почвы под подстилкой) помещали
нестерильный опад липы (Tilia cordata Mill.) в ка�
проновых мешочках по 1 г воздушно�сухой массы
неизмельченной листвы. Было два варианта – в
одном предполагалось участие фауны в разложе�
нии растительного опада, для чего использовали
мешочки с диаметром пор 2 мм, другой – без уча�
стия фауны, где использовали мешочки с диамет�
ром пор 0.1 мм. Размер мешочков 10 × 10 см. Из�
начально было заложено по 70 шт. в каждом вари�
анте (70 с участием и 70 без участия животных)

Таблица 1. Химические свойства почв района Тушино (по [24])

Показатель Урбанозем маломощный среднесугли�
нистый на покровных суглинках

Дерново�подзолистая среднемощная 
неглубокоосветленная глубокооглее�

ная пылевато�легкосуглинистая 
на покровных суглинках

Растительность Разные посадки 30–40�летние липы, 
березы, рябины, клен. Травяной по�
кров развит слабо

Сосново�широколиственный лес, ку�
старниковый ярус – орешник и ольха

Особенности участка Типичный современный регулярно 
убираемый дворовый участок. Под�
стилка практически отсутствует

Присутствует горизонт лесной под�
стилки (≈2 см), представлены подгор. L 
и F

Рекреационная нагрузка Сильная Слабая

Загрязнения тяжелыми металлами Нет Нет

Содержание гумуса, % 2.75 2.1

Ca2+ + Mg2+, смоль(экв)/кг 5.9 6.8

P2O5, мг/100 г 18.38 4.54

CaCO3, % 0.12 Нет

Таблица 2. Показатели температуры, влажности и pH исследуемых почв в разные сроки отбора

Год Срок отбора
Дерново�подзолистая Урбанозем

температура, °C влажность, % pH температура, °C влажность, % pH

2009 Начало зимы 3.0 57.2 ± 5.6 4.8 1.5 34.4 ± 3.8 6.0

2010 Начало весны 2.0 36.5 ± 3.0 4.7 6.0 42.1 ± 3.6 6.1

Начало лета 7.0 42.9 ± 1.7 4.9 8.0 38.6 ± 3.3 6.0

Начало осени 13.0 16.5 ± 1.8 4.9 14.3 28.0 ± 3.1 6.1

Начало зимы 2.9 25.6 ± 0.01 4.6 2.0 51.6 ± 0.2 6.1

2011 Начало весны 3.0 42.5 ± 2.0 4.7 5.0 34.4 ± 2.7 6.1

Начало лета 5.0 39.9 ± 1.3 4.9 8.0 32.0 ± 1.9 6.0

Начало осени 14.0 20.4 ± 1.5 4.9 12.0 45.1 ± 1.1 6.1

2012 Начало весны 3.7 38.8 ± 3.2 4.7 5.4 49.1 ± 2.1 6.1

Начало лета 7.3 39.9 ± 2.6 4.9 9.0 34.6 ± 3.3 6.0

Начало осени 13 19.8 ± 1.9 4.9 15.1 29.0 ± 4.1 6.1

Начало зимы 3.5 29.7 ± 1.3 4.6 2.0 43.5 ± 2.5 6.1

4*
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для каждой почвы. Отбор образцов почвы прово�
дили из прилегающего к листовому опаду “кон�
тактного слоя почвы” (0.5 см от мешочка) и кон�
трольной почвы на удалении более 1–3 м от ме�
шочков. Повторность контрольных образцов
трехкратная в каждом сроке в течение трех лет
исследований, образцов из контактного слоя
почвы – шестикратная. Анализ образцов из кон�
тактного слоя почвы проводили в течение двух
лет до окончания разложения опада.

Ферментативную целлюлазную активность
почв определяли наиболее распространенным
фотоколориметрическим методом Баганюк,
Щетинской [15], основанном на определении
количества глюкозы, образующейся при гидро�
лизе целлюлозы в почве. Согласно “Методиче�
ским рекомендациям по гигиеническому обос�
нованию ПДК химических веществ в почве” для
характеристики состояния городских почв при
определении ряда важнейших почвенных фер�
ментов по методикам отечественных авторов,
выбор методики оставлен на усмотрение иссле�
дователя [16]. В наших исследованиях к 10 г поч�
вы в колбе объемом 50 мл, добавляли 1.5 мл толу�
ола, затем 5 мл ацетатного буфера (pH 5.5) и
5 мл 1%�ого водного раствора КМЦ; перемеши�
вали, закрывали и инкубировали при 36°С 72 ч;
после добавляли 0.3 г алюмокалиевых квасцов;
фильтровали через бумажный фильтр “белая
лента” в колбы по 50 мл и объем фильтрата дово�
дили до 50 мл водой. Повторность колб – двух�
кратная. В качестве контролей использовали
почву без внесения субстрата и реактивы без
внесения почвы. Для оценки количества глюко�
зы, образовавшейся при расщеплении целлюло�
зы, применяли реактив Фелинга: к 6 мл фильтра�
та в термостойких пробирках объемом 50 мл до�
бавляли 3 мл CuSО4 и 3 мл реактива Фелинга,
перемешивали, нагревали на водяной бане при
100°С 10 мин, затем отстаивали 10–15 мин, по�
сле чего надосадочный раствор колометрирова�
ли при красном светофильтре при длине волны
630 нм. Измерение оптической плотности ка�
либровочных и испытуемых растворов проводи�
ли на приборе ФЭК�56М�У42.

Интенсивность выделения СО2 из образцов
почв (контрольных, без внесения листвы, и из
контактной зоны) при увлажнении измеряли ме�
тодом Макарова в модификации Ананьевой [1,
14, 25], для чего в пенициллиновые флаконы по�
мещали 2 г воздушно�сухой почвы, просеянной
через сито с отверстиями 2 мм, и добавляли по
0.5 мл воды. Интенсивность выделения СО2 из
образцов почв (контроля и контактной зоны) при
внесении субстрата целлюлозы оценивали мето�
дом СИД при дополнительном внесении по
0.5 мл раствора микрокристаллической целлюло�
зы (Merck) в воде в концентрации 20 мг/л [26],

предварительно обработанного на УЗДН�1 в тече�
ние 10 мин. Для оценки вклада в суммарную
эмиссию СО2 отдельно грибной и бактериальной
частей пула почвенных микроорганизмов изме�
рения проводили с внесением антибиотиков [3]: в
часть подготовленных с почвенными образцами
флаконов дополнительно вносили, соответствен�
но, стрептомицин (15 мг/1 г почвы) и циклогек�
симид (20 мг/1 г почвы). Для выявления неинги�
бируемого остатка пула микроорганизмов ис�
пользовали также вариант с одновременным
добавлением стрептомицина и циклогексимида.
Для равномерного распределения в почвенном
образце плохо растворимого циклогексимида
проводили обработку раствора циклогексимида
на УЗДН�1 в течение 2 мин по аналогии с исполь�
зованной в работе Хансен с соавт. [26]. Повтор�
ность в каждом варианте с разными антибиотика�
ми была 10�кратной. Измерение СО2 проводили
через 48 ч инкубации при 25°C на хроматографе
3700 исп. 4 № 271. Расчет эмиссии СО2 из образ�
цов исследованных почв без и при внесении цел�
люлозы осуществляли по формуле [15] 

(1)

где S – площадь пика на хроматографе; К – коэф�
фициент пересчета, равный 0.0013; Vфл – объем
флакона, равный 13 мл; Vпр – объем пробы, рав�
ный 0.5 мл; m – масса почвы, взятой для анализа
(2 г); t – время, в течение которого происходило
инкубирование (48 ч). 

В качестве показателя целлюлозолитической
способности почв по эмиссии СО2 рассматривали
величину отклика микробного сообщества на вне�
сение субстрата целлюлозы. Под откликом пони�
мали, во сколько раз увеличивается эмиссия СО2

из почвы при добавлении субстрата по отноше�
нию к эмиссии СО2 без субстрата. Величину от�
клика рассчитывали по формуле: 

 (2)

Полученные данные статистически обрабаты�
вали с помощью программы Microsoft Excel и Sta�
tistica 7.0. Значимость влияния факторов присут�
ствия опада и участия животных на почвенную
целлюлазную активность и эмиссию СО2 в кон�
тактной зоне проверяли расчетом критерия Фи�
шера: F = (σ12/σ22), где σ12 и σ22 дисперсии пер�
вой и второй выборки соответственно. Фактор
принимали значимым при P < 0.05. Фактор при�
сутствия опада был значим на всех сроках иссле�
дования. Фактор участия животных (сравнение
показателей в контактных слоях у мешочков с
разным диаметром пор) в большинстве сроков не
влиял, поэтому были рассчитаны средние значе�

( ( )) ,
SKV

V mt
=

фл
2
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СО мкмоль г час

=

СИД�целлюлоза

Базальное дыхание

CO мкмоль (г час))
Отклик

CO мкмоль (г час))
2

2

(
.
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ния ферментативной целлюлазной активности и
отклика микробного сообщества. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе трехлетних исследований были выявле�
ны отличия режимов температуры и влажности
убираемого городского урбанозема от фоновой
дерново�подзолистой почвы, покрытой подстил�
кой (табл. 2), что может оказывать влияние на ин�
тенсивность биологической активности почв.
Урбанозем весной прогревался быстрее, летом
был теплее и осенью остывал раньше. Урбанозем,
как правило, характеризовался более высокими
уровнями влажности в осенний период и в начале
зимы. Реакция среды в урбаноземе была стабиль�
ной (pH 6.0–6.1), а в фоновой почве лесопарка
значения pH в разные сезоны варьировали силь�
нее (pH 4.6–4.9).

Динамика изменения почвенной фермента�
тивной целлюлазной активности в период иссле�
дования в урбаноземе и фоновой почве была в ос�
новном сходной (рис. 1). В обеих почвах в каждый
год исследования наблюдали возрастание актив�
ности фермента в течение вегетационного перио�
да – от начала весны к началу осени, что явно

определяется увеличением поступления свежих
органических остатков. Максимумы целлюлаз�
ной активности в обеих почвах отмечали осенью.
Следует отметить, что в урбаноземе возрастание
ферментативной активности в конце осени все�
гда было более выражено (в 1.3–2.0 раза), чем в
почве лесопарка, что подтверждено статистиче�
ски в 2009, 2011 и 2012 гг. 

Уровни и динамика базального дыхания в кон�
трольных образцах урбанозема сопоставимы с
фоновой почвой. В обеих почвах в каждый год ис�
следования регистрировали минимальные значе�
ния эмиссии СО2 ранней весной, после зимнего
снеготаяния, далее в течение вегетационного пе�
риода – от начала весны к началу осени – отмеча�
ли постепенное усиление базального дыхания.
Однако в урбаноземе оно было выражено досто�
верно слабее, чем в фоновой почве в летний пери�
од 2010 и 2011 г. и осенью 2010 г. (табл. 3).

Анализ динамики эмиссии СО2, индуцирован�
ной субстратом целлюлозой, подчеркнул отме�
ченные особенности микробных целлюлозолити�
ческих пулов почв. Несмотря на схожую сезонную
динамику отклика почвенных микроорганизмов
при внесении целлюлозы, увеличение эмиссии
СО2 в урбаноземе на протяжении всего экспери�
мента оказалось в 1.5–2 раза меньшим, чем в дер�
ново�подзолистой почве (табл. 3, рис. 2). К тому
же после зимнего периода в урбаноземе не проис�
ходило возрастания эмиссии СО2 (рис. 2). 

Отметим, что в 2011 г. уровни изменения поч�
венной ферментативной целлюлазной активно�
сти в обеих почвах были в 3–4 раза ниже, чем в
2010 и 2012 г. (рис. 1). И отклики почв на внесение
в лабораторных условиях целлюлозы отсутствова�
ли (рис. 2). Возможно, это связано с последствия�
ми аномально жаркого лета 2010 г. 

И в той, и в другой почвах основной вклад в
эмиссию СО2 определялся грибами (табл. 4).
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В урбаноземе вклад в базальное дыхание составил
58–85% для грибов и 15–42% для бактерий, а в
дерново�подзолистой почве 65–81% и 19–35%,
соответственно. То есть для урбанозема была ха�
рактерна повышенная вариабельность участия
отдельных групп почвенных микроорганизмов,
по сравнению с фоновой почвой. При внесении
субстрата целлюлозы вариабельность в урбанозе�
ме еще более возрастала в сторону увеличения до�
ли бактерий (табл. 4): вклад грибов составлял уже
52–84%, бактерий – 16–48%. В то же время при
внесении целлюлозы в дерново�подзолистую
почву вклад отдельных групп не изменялся. 

В контактном слое почвы, прилегающем к по�
верхности мешочков с опадом, динамика измене�
ния целлюлазной активности была сходной с
контрольными участками каждой почвы. Значе�
ния целлюлазной активности контактного слоя
были в обеих почвах значительно больше, чем в
контроле. В первый год разложения субстрата
превышение составило: в урбаноземе – в 1.7–
2 раза, в дерново�подзолистой почве в 1.5–2.4 раза
(рис. 1). При этом целлюлазная активность в кон�
тактном с опадом слое почве оказалась существен�
но слабее в урбаноземе, чем в фоновой почве. Спу�
стя 1–1.5 года от начала эксперимента регистриро�
вали уменьшение целлюлазной активности в
контактном слое до уровня контрольных участков
в обеих почвах (рис. 1), что может быть связано с
разложением опада. 

Анализ изменения эмиссии СО2 при добавле�
нии субстрата целлюлозы к образцам из кон�
тактного слоя обеих почв не выявил отличий от
контрольных участков в первый год после разме�
щения опада в почвах. Но в начале второго года
разложения опада, с конца осени до начала вес�
ны, регистрировали отклик на внесение субстра�
та целлюлозы в контактный с опадом слой, при
этом величина отклика существенно возрастала
в обеих почвах – в 2–4 раза по сравнению с кон�
тролем (рис. 2). После разложения опада отклик
нивелировался. 

Для урбанозема при использовании факторно�
го анализа показано влияние присутствия разла�
гающегося опада на активность целлюлозолити�
ческих микроорганизмов, оцененную по базаль�
ному дыханию. В прилегающем к опаду
контактном слое почвы выявлено значимое (P <
< 0.05) отличие от контрольных участков в весен�
нее�летний период, которое, однако, не реги�
стрировалось осенью, когда на контрольную поч�
ву поступал свежий лиственный опад. Методом
СИД с целлюлозой было обнаружено, что разли�
чия контактного слоя и контрольной почвы были
значимы спустя год после начала разложения
опада (табл. 3). Это указывает на постепенный ха�
рактер изменения состояния микробного пула и
важность поступления субстрата для его функци�
онирования.

ОБСУЖДЕНИЕ

В связи с особенностями формирования и хо�
зяйственной эксплуатации городские почвы су�
щественно отличаются от фоновых почв по функ�
ционированию и активности комплекса целлю�
лозолитических микроорганизмов. 

Имеющиеся к настоящему времени исследо�
вания, посвященные оценке целлюлозолитиче�
ской активности антропогенно�преобразован�
ных почв, в основном, проводятся на промыш�
ленно или транспортно загрязненных участках,
причем в отдельные сроки, но не в процессе се�
зонной динамики [7, 8, 12, 17, 29, 30, 31]. Остает�
ся неизученным вопрос о целлюлозолитической
активности городских почв селитебных участков
жилых кварталов, менее подверженных химиче�
скому загрязнению, но часто с бытовым органи�
ческим загрязнением, составляющих значитель�
ную часть городских территорий. Ранее на неко�
торых селитебных участках Москвы, в том числе
и рассмотренных в нашей работе, как апплика�
ционным методом [10], так и методом целлюлоз�
ных приманок [11] были показаны низкие уров�

Таблица 4. Вклад грибной и бактериальной составляющих (%) в общее базальное и субстрат индуцированное
целлюлозой дыхание (средние значения по сезонам за 2009–2012 гг.)

Почва Сезон
Базальное дыхание СИД с целлюлозой

грибы бактерии грибы бактерии

Дерново�подзо�
листая

Начало весны 68–81 19–32 66–81 19–34

Начало лета 70–74 26–30 71–80 20–28

Начало осени 71–78 19–24 67–82 18–33

Начало зимы 65–80 20–35 67–70 30–33

Урбанозем Начало весны 58–85 15–42 55–84 16–45

Начало лета 60–75 25–40 54–75 25–46

Начало осени 64–77 25–34 60–83 27–40

Начало зимы 68–77 23–32 52–81 19–48
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ни целлюлозолитической активности урбиковых
горизонтов. 

Показатели биологической активности, осно�
ванные на эмиссии СО2 [2, 28], выступают одним
из наиболее часто применяемых современных
методов оценки процессов трансформации орга�
нических веществ. При использовании таких
подходов нами было отмечено, что городские
почвы характеризуются более низким уровнем
базального дыхания в вегетационный период, от�
сутствием в большинстве случаев реакции на вне�
сение целлюлозы. Так, возрастание эмиссии СО2

при внесении целлюлозы в урбаноземе оказалось
в 1.5–2 раза меньшим, чем в почве лесопарка
(рис. 2). Это не противоречит полученным други�
ми исследователями данным о снижении биологи�
ческой активности (базального дыхания, СИД с
глюкозой) незагрязненных урбанизированных
почв в районах многоэтажной застройки на при�
мере г. Пермь [7]. Сниженное по сравнению с зале�
сенной территорией городского парка базальное
дыхание было установлено и в почвах придорож�
ной городской территории г. Касета (Италия) [30]. 

Другим более чувствительным показателем по
сравнению с актуальной скоростью разложения
субстрата считают почвенную целлюлазную фер�
ментативную активность [4]. Рядом исследовате�
лей было показано, что активность целлюлаз в го�
родских почвах может уменьшаться по сравне�
нию с фоновыми и парковыми лесными, если эти
почвы загрязнены тяжелыми металлами [17, 30]
или воздушными выбросами [29]. В наших иссле�
дованиях уровни и динамика ферментативной
целлюлазной активности в урбаноземе жилого
района Тушино в течение вегетационного перио�
да были сопоставимы с фоновой почвой, что
можно рассматривать как индикатор незначи�
тельного загрязнения исследованного нами сели�
тебного участка. 

В качестве общей закономерности отмечено
усиление целлюлазной активности обеих почв от
весны к осени. Возрастание активности целлюлаз
в 2 раза осенью по сравнению с весной отмеча�
лось и ранее, как для удаленных от дороги парко�
вых участков, так и для придорожных почв город�
ских территорий [30]. Вероятно, изменение цел�
люлазной активности почв, в первую очередь,
обусловлено сезонными изменениями, а отличия
почв селитебной и парковой зон по этому показа�
телю проявляются только в осенний период. Так,
именно осенью регистрировали максимальные
значения ферментативной целлюлазной актив�
ности в урбаноземе, даже более высокие, чем в
фоновой почве (рис. 1). Это может быть связано с
поступлением свежего опада непосредственно на
поверхность исследуемого почвенного урбиково�
го горизонта, на котором отсутствует подстилка.
Вместе с опадом в верхний слой урбанозема по�

ступает пул микроорганизмов и их ферментов.
В то время как в фоновой дерново�подзолистой
почве основная масса целлюлозолитических фер�
ментов сосредоточена в имеющейся и постоянно
обновляющейся подстилке [9]. 

В результате последующего регулярного еже�
годного изъятия с поверхности урбанозема расти�
тельного опада и целлюлозолитических микроор�
ганизмов в урбаноземе в весенний период реги�
стрируется слабая активность этой важной
функциональной группы, что видно по отсут�
ствию отклика эмиссии СО2 на внесение целлю�
лозы (рис. 2). В то время как в дерново�подзоли�
стой почве после снеготаяния субстрат�индуци�
рованное целлюлозой дыхание возрастало, что,
вероятнее всего, обусловлено сохранением под�
стилки. 

Таким образом, выявленные ранее низкие по�
казатели актуальной скорости разложения целлю�
лозосодержащего субстрата (льняного полотна
[10], целлюлозных приманок [11]) в урбаноземах
Москвы могут быть обусловлены сниженным со�
держанием и слабой активностью почвенного
микробного пула, в первую очередь, пула целлю�
лозолитических микроорганизмов, что подтвер�
ждается в настоящей работе по эмиссии CO2. При
этом ферментативная активность верхнего ли�
шенного подстилки слоя урбанозема оказывается
сопоставимой с активностью гумусового пере�
крытого подстилкой горизонта дерново�подзоли�
стой почвы. Отсутствие корреляции между акту�
альной интенсивностью разложения целлюлозо�
содержащего субстрата (картонных полосок) и
потенциальной целлюлазной активности почвен�
ных образцов, оцененной лабораторно, в город�
ских почвах было отмечено также при изучении
почв города Оулу в Норвегии [29].

Одной из причин меньшей выраженности
процессов деструкции в урбаноземе может быть
подавление, ухудшение развития комплекса
целлюлозолитических грибов. Это прослежива�
ется по уменьшению вклада грибов в разложение
целлюлозы методом селективного ингибирова�
ния (табл. 4). В предыдущих исследованиях на
этих же экспериментальных городских площад�
ках уже отмечали, что по сравнению с ненару�
шенными фоновыми почвами в урбаноземе про�
исходит уменьшение разнообразия и упрощение
структуры комплексов целлюлозолитических
грибов, выявленных методом целлюлозных при�
манок [11].

Первопричиной угнетения целлюлозолитиче�
ских организмов в урбаноземах может служить
повсеместный сбор и вывоз опавших листьев в
осенний период. Однако нормативные документы
[18, 19] предусматривают лишь вывоз листьев с
тротуаров, дорог и с поросших травой газонов, на
расстоянии 10 м от проезжей части и 5 м домов.
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На большем удалении листовой опад предписано
не вывозить, а распределять по поверхности с по�
следующей осенней или весенней неглубокой (5–
10 см) прикопкой и полностью сохранять на тер�
риториях лесопарков, парков и скверов. Но в
большинстве случаев это правило не соблюдается.

Между тем, прикопка опада как в лесопарке,
так и в городе приводит к существенной активации
целлюлозолитических микроорганизмов в кон�
тактном с разлагающимся опадом слое почвы. Это
известный феномен аккумуляции и активации пу�
ла микроорганизмов вблизи субстрата [9]. Усиле�
ние ферментативной целлюлазной активности в
прилегающем к опаду слое было менее выражено
в урбиковом горизонте, чем в гор. А фоновой дер�
ново�подзолистой почвы и сглаживалось в обеих
почвах после разложения опада. Методом СИД с
целлюлозой было показано увеличение эмиссии
СО2 в контактном слое в обеих почвах, но лишь
через год от начала разложения опада (рис. 2,
табл. 3), что можно рассматривать как свидетель�
ство обогащения контактного с разлагающимся
опадом почвенного слоя пулом целлюлозолити�
ческих микроорганизмов. В урбаноземе эффект
усиления отклика на внесение субстрата был дли�
тельнее. После разложения опада активации ды�
хания целлюлозолитических микроорганизмов в
контактом слое обеих почв не наблюдали. То есть
все достигаемые эффекты насыщения городских
почв пулом целлюлозолитических микроорга�
низмов и их ферментами нивелировались по
окончании разложения однократно прикопанно�
го растительного опада.

Таким образом, для городского урбанозема
показано существенное угнетение важной функ�
циональной группы целлюлозолитических мик�
роорганизмов по сравнению с фоновой дерно�
во�подзолистой почвой, что, скорее всего,
связано с неконтролируемым повсеместным вы�
возом опада и невосполнением естественного
микробного пула. 

Сохранение и прикопка листьев в урбаноземе
может приводить к увеличению целлюлазной ак�
тивности, но лишь на период деструкции суб�
страта. Для полномерного восстановления цел�
люлазной способности городских почв недоста�
точно однократного прикапывания листьев,
необходимо регулярное их сохранение на поверх�
ности урбаноземов, лишенных травянистой рас�
тительности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При исследовании ряда показателей целлюло�
литической активности микробных комплексов
(базальное дыхание, СИД целлюлозой) установ�
лено, что их сезонная динамика в городских и фо�
новых дерново�подзолистых почвах сходна, од�

нако абсолютные значения существенно меньше
в урбаноземе, где подстилка ежегодно отторгает�
ся. Уровни и динамика ферментативной целлю�
лазной активности в весенне�летний период в
почвах были сопоставимы, но резко возрастали в
урбаноземе осенью во время листопада. В резуль�
тате поступления растительного опада в контакт�
ном с опадом слое городской и фоновой почв
происходит увеличение целлюлазной активности
и усиление субстрат�индуцированного целлюло�
зой дыхания, но этот процесс нивелируются по�
сле разложения опада.

Авторы выражают искреннюю благодарность
за ценные комментарии и рекомендации при ра�
боте на объектах, при планировании и проведе�
нии эксперимента сотрудникам кафедры геогра�
фии почв факультета почвоведения МГУ
им. М.В. Ломоносова Т.В. Прокофьевой и А.А. Рах�
леевой. 
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