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Впервые охарактеризован микробиологический «пейзаж» обсемененности салонов пас-
сажирского автотранспорта на примере 41 автобуса 16 маршрутов, из которых в соответст-
вии с орографическими особенностями г. Нижнего Новгорода были сформированы три мо-
дельные группы автобусных маршрутов: «Нагорная», «Заречная» и «Межрайонная». С по-
мощью времяпролетного MALDI масс-спектрометра Autoflex (Bruker Daltonics, Германия) и 
программного обеспечения BioTyper идентифицированы численность и видовой состав 
микроорганизмов. В отобранных пробах обнаружены и идентифицированы 85 видов мик-
роорганизмов, которые по степени патогенности были отнесены к одной из трех групп: 
1) условно-патогенных микроорганизмов, часто вызывающих инфекционные заболевания; 
2) условно-патогенных микроорганизмов, редко вызывающих инфекционные заболевания; 
3) непатогенных микроорганизмов. Для характеристики экологической структуры микроб-
ного ценоза городского общественного автотранспорта рассчитаны индексы видового сход-
ства: бинарный (индекс Серенсена) и многомерный (индекс биотической дисперсии Коха) 
сравниваемых объектов, в качестве которых выступали видовые списки микроорганизмов. 
Видовые списки анализировали на различных иерархических уровнях групп маршрутов: 
внутригрупповом и межгрупповом. На внутригрупповом уровне обнаружено небольшое 
число общих видов (1 – 3 вида) в каждой из сравниваемых групп, представленных Staphylo-
coccus epidermidis, Staphylococcus haemolyticus и Acinetobacter lwoffii, что соответствует 
низкому значению индекса Коха, равному 0.10. При переходе на межгрупповой иерархиче-
ский уровень маршрутов было выявлено уже 15 общих видов микроорганизмов, что соот-
ветствует значению индекса Коха, рассчитанному для трех групп маршрутов, равному 0.26. 
Другими словами, в трех анализируемых группах маршрутов обнаружено уже 26% общих 
видов микроорганизмов. При этом наиболее полно представлены все три группы микроор-
ганизмов в «Межрайонной» группе маршрутов: 1-я группа – 45.0%; 2-я группа – 53.8% и 3-я 
группа – 58.1%. Синэкологический анализ, проведенный с применением экологических ин-
дексов – видового разнообразия Шеннона, доминирования Симпсона, видового богатства 
Маргалефа и выравненности Пиелу – показал, что увеличение видового  разнообразия сооб- 
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ществ микроорганизмов сопровождается закономерным снижением доминирования и воз-
растанием выравненности. Анализ группы доминантных видов, идентифицированных в ав-
тобусах трех маршрутных групп, выявил, что видовое сходство по доминантным видам, 
оцениваемое по значению индекса Коха, составляет всего 0.14, что объясняется наличием 
только одного общего вида – Acinetobacter lwoffii. Изучение микробиоценозов городского 
автотранспорта представляет перспективу для решения санитарно-гигиенического и эколо-
гического аспектов комплексной проблемы обеспечения экологической безопасности го-
родской среды. 

Ключевые слова: микробный ценоз, общественный автотранспорт, экологическая структура. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В контактах человека с объектами окружающей среды особая роль принад-

лежит коже кистей рук – важнейшей части верхних конечностей, выполняющей 
двигательную, сенсорную и, частично, функцию общения. Рассмотрим только два 
аспекта таких контактов: обращение денег и общественный транспорт. Грязные, в 
прямом смысле слова, деньги являются одним из важнейших источников конта-
минирования рук. Классические микробиологические методы, оценивающие 
распространенность только культивируемых бактерий, уже давно показали, что 
на монетах численность микроорганизмов меньше, чем на бумажных банкнотах 
(Abrams, Waterman,1972), а пластиковые банкноты менее обсеменены, чем тра-
диционные бумажные (Vriesekoop et al., 2010). При этом метагеномный анализ, 
не зависящий от культивирования, показывает значительно большее разнообра-
зие бактерий на банкнотах. Так, например, на бразильских банкнотах номиналом 
в 1 риал обнаружены представители 3310 родов бактерий (Pereira da Fonseca et 
al., 2015), а на однодолларовых купюрах в Нью-Йорке найдены представители 
397 видов бактерий (Maritz et al., 2017). 

Городской пассажирский транспорт играет существенную роль в экономике 
любого города, поскольку маршрутный транспорт является основным способом 
перемещения пассажиров там, где наблюдается высокий спрос пассажиропотока. 
Именно общественный транспорт одновременно является приемником и источни-
ком бактериальной контаминации. Через грязные руки происходит обсеменение 
поверхности поручней, сидений и других контактных поверхностей пассажирских 
салонов транспортных средств микроорганизмами кожи. В результате крупномас-
штабного метагеномного исследования, проведенного E. Afshinnekoo с соавт. 
(2015), в котором приняли участие 46 исследователей из 19 научных учреждений 
США и Ирландии, в Нью-Йоркском метрополитене было идентифицировано 1688 
бактериальных, вирусных, архейных и эукариотических таксонов, но при этом 
почти половина ДНК (48%) не соответствовала ни одному из известных организ-
мов. Если принять во внимание, что метрополитен перевозит в год до 1.7 млрд 
человек, то подобные исследования могут оказаться полезными в экологическом 
мониторинге, предотвращении угроз биотерроризма и управлении здравоохране-
нием в условиях мегаполиса. 

Таким образом, микробиота кожи рук в условиях городской среды является 
своеобразным «месседжем», который каждый житель оставляет в окружающей 
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среде при разнообразных контактах: рукопожатиях, на поручнях общественного 
транспорта, на всевозможных контактных поверхностях в местах общего пользо-
вания от офисов и магазинов до туалетов. Репрезентативное изучение индивиду-
альной микробиоты рук в условиях мегаполиса – задача привлекательная, но весь-
ма проблематичная ввиду масштаба, организационных трудностей и высокой 
стоимости такого исследования. Более реалистичными представляются обследова-
ния бактериальной обсемененности контактных поверхностей в местах общего 
пользования, которые могут дать усредненную, но достаточно валидную качест-
венную и количественную информацию о составе микробиоты населения города, а 
в случае обследования городского транспорта – еще и о миграции бактерий в го-
родской среде. В этом случае получение исходного материала сводится к рутин-
ной процедуре с помощью методов смыва или отпечатков. Однако последующая 
идентификация бактерий является отнюдь не тривиальной задачей и требует при-
влечения современных высокотехнологичных методов, поскольку подавляющее 
большинство бактерий относится к некультивируемым. 

Исходя из вышеизложенного, в настоящей работе мы впервые выявили мик-
робиологический «пейзаж» обсемененности автобусов 16 маршрутов общест-
венного пассажирского автотранспорта г. Н. Новгорода, идентифицировали ви-
довой состав и численность бактерий с помощью времяпролетного MALDI масс-
спектрометра Autoflex (Bruker Daltonics, Германия) и программного обеспечения 
BioTyper и дали описание экологической структуры микробного ценоза общест-
венного транспорта. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Нижний Новгород – административный центр Приволжского федерального 
округа и Нижегородской области. Численность населения – свыше 1.27 млн чело-
век. Площадь около 460 км2. Муниципальное предприятие «Нижегородпассажи-
равтотранс» перевозит в год более 80 млн пассажиров. В орографическом отноше-
нии Н. Новгород расположен в центральной части Восточно-Европейской (Рус-
ской равнины). Реки Ока, а ниже ее устья Волга делят территорию города на две 
части, резко различающиеся по характеру рельефа: возвышенную нагорную и низ-
менную заречную. В Нижнем Новгороде исключительно ярко проявляется органи-
зующая роль рельефа. В вознесенной над Окой и Волгой нагорной части размеща-
ется историческая часть города, инновационные и наукоемкие производства, выс-
шие учебные заведения, учреждения культуры. Заречная часть Н. Новгорода зани-
мает обширную низменную территорию, где размещены крупнейшие предпри-
ятия. Эти обстоятельства определили специфику пассажирских транспортных по-
токов, которые должны обеспечить ежедневные миграции трудового населения 
как внутри орографических районов, так и между ними. Работа пассажирского 
автотранспорта в Н. Новгороде затруднена распределенностью заселения террито-
рии города, большим плечом суточных миграций, очень высокой концентрацией 
пассажиропотоков на мостах через р. Оку и отсутствием всеохватывающей систе-
мы скоростного транспорта. В соответствии с орографическими особенностями 
города были сформированы три группы модельных автобусных маршрутов, удов-
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летворяющим особенностям рельефа города: «Нагорная», «Заречная» и «Межрай-
онная» (табл. 1). Пробы отбирали в июне и июле 2017 г. Всего был обследован 41 
автобус, выполняющие рейсы по 16 маршрутам в нагорной, заречной части (рай-
онах) города и межрайонные перевозки. 

 
Таблица 1 

Группы муниципальных маршрутов регулярных автобусных перевозок  
г. Н. Новгорода, обследованных на наличие микрофлоры в 2017 г. 

Название  
группы маршрутов 

Номер маршрута  
(число обследованных 

автобусов) 
Конечные пункты 

Нагорная 1(3) 
2(1) 

72(3) 

Площадь Минина и Пожарского – Автовокзал «Щербинки» 
Микрорайон Верхние Печеры – Автовокзал «Щербинки» 
Микрорайон Верхние Печеры – Автовокзал «Щербинки» 

Заречная 22 (3) 
65(3) 
69(3) 
148(1) 

Улица Долгополова – Поселок Березовая пойма 
Улица Космическая – ЗКПД-4 

Микрорайон Седьмое небо – Микрорайон Юг 
Тоннель (Московский вокзал) – поселок Сортировочный 

Межрайонная 12(3) 
26(4) 
40(3) 
43(3) 
45(1) 
57(1) 
66(3) 
77(3) 
90(3) 

ЗКПД-4 – Автовокзал «Щербинки» 
Микрорайон Кузнечиха-2 – Улица Долгополова 
Микрорайон Верхние Печеры – Микрорайон Юг 
Улица Долгополова – Автовокзал «Щербинки» 

ЗКПД-4 – Микрорайон Верхние Печеры 
Улица Дубравная – Микрорайон Седьмое небо 

Автовокзал «Щербинки» – Микрорайон Седьмое небо 
Улица Космическая – Автовокзал «Щербинки» 

ЗКПД-4 – Микрорайон Верхние Печеры 
 

Изучение микрофлоры салонов автобусов пассажирского автотранспорта 
проводилось в соответствии с оптимизированным авторами классическим бакте-
риологическим методом, позволяющим выделить широкий спектр видов микроор-
ганизмов. Отбор локальных проб осуществляли с рабочих поверхностей, включая 
поверхности вертикальных и горизонтальных металлических поручней, пластико-
вые поручни, сидения и тканевую обивку сидений согласно МУ 2657-82 (1982). 
Для более полного изучения видового разнообразия микрофлоры, стандартную 
методику, описанную в МУК 4.2.2942-11 (2011), дополнили расширенным набо-
ром питательных сред: агар Эндо-ГРМ, среда Кесслера-ГРМ, селенитовый бульон, 
висмут-сульфит-ГРМ агар, среда для контроля микробной загрязненности (пита-
тельная среда № 8 ГРМ) и др. Идентификацию всех выросших видов микроорга-
низмов проводили с использованием времяпролетного масс-спектрометра MALDI-
TОF Autoflex и программно-аппаратного комплекса BioTyper (Bruker Daltonics, 
Германия). Основная база данных масс-спектрометра насчитывает на настоящий 
момент 5989 масс-спектров референсных штаммов различных видов. Метод иден-
тификации с помощью масс-спектрометрии основан на принципе, сходном с мето-
дом установления личности по отпечаткам пальца, – методом фингерпринта. По-
сле ионизации образца под воздействием лазера и детекции всех образовавшихся 
ионов получали уникальный масс-спектр рибосомальных белков, который сравни-
вали с имеющимися в базе данных референсными масс-спектрами. По максималь-
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но совпадающим масс-спектрам проводили определение вида исследуемого мик-
роорганизма. О достоверности идентификации судили по значению коэффициента 
совпадения (Score values) (Белова и др., 2015). Результаты качественного и количе-
ственного анализа микрофлоры локальных проб, отобранных в каждом автобусе, 
вначале сводили в объединенную пробу (далее – пробу) для данного автобуса, за-
тем для нескольких автобусов модельного маршрута, наконец, для автобусов 
группы модельных маршрутов и использовали для расчета экологических пара-
метров микробиоценозов общественного транспорта. Численность микроорганиз-
мов выражали в КОЕ/см2. 

Для количественной оценки видового сходства микробиценозов модельных 
автобусных маршрутов применяли бинарные и многомерные индексы. В качестве 
бинарного использовали индекс Серенсена: 

,2
BA

CI s +
=  

где А и В – количество видов в сравниваемых пробах, С – количество общих для 
проб А и В видов. Для оценки сходства более чем двух проб использовали много-
мерный индекс биотической дисперсии Коха: 

( ) ,1
S

SnI k −
−

=
τ

 

где n – число списков видов; S – число общих видов микроорганизмов в сравнивае-
мых списках; τ – сумма чисел видов в сравниваемых списках,  τ = S1 + S2 +….+ Sn. 
Для экологического анализа данных были использованы общепринятые экологи-
ческие индексы: видового разнообразия Шеннона, доминирования Симпсона, видо-
вого богатства Маргалефа и выравненности Пиелу (Мэгарран, 1992; Pielou, 1966). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Видовой состав. В пробах, отобранных в автобусах муниципальных маршру-
тов регулярных пассажирских перевозок г. Н. Новгорода, было обнаружено 85 
видов микроорганизмов. В отечественной литературе принято классифицировать 
микроорганизмы по степени патогенности для человека на патогенные (ПМ), ус-
ловно-патогенные (УПМ) и непатогенные (НПМ), или сапрофитные (Руково-
дство…, 2003; Потатуркина-Нестерова и др., 2014). Несмотря на условность такой 
классификации она, по мнению специалистов (Покровский и др., 2011), остается 
актуальной. Приведенную классификацию можно сопоставить с классификацией 
микроорганизмов по степени патогенности (опасности) (СП 1.3.3118-13(2013)), 
согласно которой к патогенным относятся микроорганизмы  I, II, III групп опасно-
сти. В этом случае к условно-патогенным относятся микроорганизмы частично III 
и полностью IV групп опасности. Поскольку в результате нашего исследования 
были выделены микроорганизмы только IV группы опасности (т.е. УПМ) и непа-
тогенные микроорганизмы, в работе целесообразно было разделить группу УПМ 
(IV группа опасности) на две группы: первая группа (1) – условно-патогенные 
микроорганизмы, часто вызывающие инфекционные заболевания у человека и 
выступающие в качестве единственного этиологического фактора заболевания; 
вторая группа (2) – условно-патогенные микроорганизмы, редко вызывающие ин-
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фекционные заболевания у человека и, как правило, являющиеся этиологическим 
фактором заболевания в ассоциации с другими условно-патогенными микроорга-
низмами. Кроме того, была выделена третья группа (3) – непатогенных микроор-
ганизмов. В табл. 2 – 4 приведены 
видовые списки идентифициро-
ванных микроорганизмов групп 
1 – 3 с указанием их численности.  

В табл. 2 под номерами 1 – 
3 – представители рода Acineto-
bacter из группы неферменти-
рующих грамотрицательных мик-
роорганизмов, это условно-пато-
генные микроорганизмы, обита-
тели внешней среды, кожи чело-
века. Могут вызывать заболева-
ния у ослабленных больных, час-
то бывают этиологическим фак-
тором инфекций, связанных с 
оказанием медицинской помощи 
(госпитальные инфекции), чаще 
всего в хирургических и ожого-
вых стационарах. Номер 4 – Ba-
cillus cereus – возбудитель пище-
вой токсикоинфекции. Под номе-
рами 5 – 8 и 10 – 20 – микроорга-
низмы, относящиеся к семейству 
Enterobacteriaceae, способные вы-
зывать заболевания у человека, 
часто выступают как этиологиче-
ский фактор инфекций, связан-
ных с оказанием медицинской 
помощи (госпитальные инфек-
ции). Escherichia coli (№ 10) явля-
ется санитарно-показательным 
микроорганизмом – индикатором 
фекального загрязнения. Под но-
мерами 21 – 37 – микроорганиз-
мы рода Staphylococcus, семейст-
во Staphylococcaceae – грамполо-
жительные кокки, номер 21 – зо-
лотистый стафилококк (Staphylo-
coccus aureus) – частый этиологи-
ческий фактор пищевых токсико-
инфекций, септицемий, пневмо-

Таблица 2 
Условно-патогенные микроорганизмы, часто 

вызывающие инфекционные заболевания (группа 1), 
идентифицированные в автобусах муниципальных 
маршрутов регулярных пассажирских перевозок 

г. Н. Новгорода 
№ п/п Виды микроорганизмов КОЕ/см2 

1 Acinetobacter baumannii 1×103 
2 Acinetobacter calcoaceticus 40×103 
3 Acinetobacter lwoffii 5300×103 
4 Bacillus cereus 0.2×103 
5 Citrobacter freundii 0.2×103 
6 Enterobacter asburiae 260×103 
7 Enterobacter cancerogenus 0.2×103 
8 Enterobacter cloacae 9300×103 
9 Enterococcus faecalis 2.8×103 
10 Escherichia coli 2×103 
11 Klebsiella oxytoca 12.1×103 
12 Klebsiella pneumoniae 1×103 
13 Listeria grayi 7.6×103 
14 Pantoea agglomerans 1000×103 
15 Pantoea calida 6300×103 
16 Pantoea cloacae 96×103 
17 Pantoea dispersa 7000×103 
18 Pantoea fulva 1.2×103 
19 Pantoea septica 1300×103 
20 Salmonella spp 2.1×103 
21 Staphylococcus aureus 1.6×103 
22 Staphylococcus capitis 0.4×103 
23 Staphylococcus cohnii 1.9×103 
24 Staphylococcus condimenti 1.2×103 
25 Staphylococcus epidermidis 170×103 
26 Staphylococcus equorum 0.4×103 
27 Staphylococcus haemolyticus 28×103 
28 Staphylococcus hominis 64×103 
29 Staphylococcus intermedius 0.1×103 
30 Staphylococcus lutrae 0.1×103 
31 Staphylococcus pasteuri 0.2×103 
32 Staphylococcus pseudintermedius 0.1×103 
33 Staphylococcus saprophyticus 43×103 
34 Staphylococcus simulans 40×103 
35 Staphylococcus spp 5.8×103 
36 Staphylococcus warneri 8×103 
37 Staphylococcus xylosus 2×103 

Примечание. Жирным шрифтом выделены 
общие виды микроорганизмов, идентифицирован-
ные в трех группах маршрутов регулярных пасса-
жирских перевозок. 
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ний и пр. Остальные – группа коагулазоотрицательных стафилококков. Они широ-
ко распространены в окружающей среде, могут быть этиологическим фактором 
инфекционных заболеваний у ослабленных больных, являются обитателями носа, 
кожи, кишечника человека. Номер 9 – E. faecalis – относится к грамположитель-
ным коккам семейства Enterococcaceae, представителям нормальной микрофлоры 

кишечника, которые могут вызы-
вать заболевания у человека. 

В табл. 3 под номерами 1 – 9 
и 15 – 23 – представители группы 
неферментирующих грамотрица-
тельных микроорганизмов. Под 
номерами 10 – 14 и 24 – микроор-
ганизмы семейства Enterobacteri-
aceae, редко встречающиеся виды, 
могут быть возбудителями ин-
фекционных заболеваний у ос-
лабленных больных как в качест-
ве единственного этиологическо-
го фактора, так и в ассоциации с 
другими условно-патогенными 
микроорганизмами. Наконец, в 
табл. 4 представлены микроорга-
низмы – обитатели внешней сре-
ды, непатогенные для человека. 

Видовое сходство. Анализ 
видового сходства был проведен с 
использованием бинарных и мно-
гомерных индексов сходства 
сравниваемых объектов, в качест-
ве которых выступали видовые 
списки микроорганизмов. Видо-
вые списки анализировали на раз-
личных иерархических уровнях 
групп маршрутов (см. табл. 1): 
внутригрупповом и межгруппо-
вом. На внутригрупповом уровне 

анализировалось видовое сходство микроорганизмов, идентифицированных для 
маршрутов, входящих в данную группу. Поскольку число маршрутов (n), входя-
щих в каждую группу, было n > 2, для анализа применяли многомерный индекс 
биотической дисперсии Коха (Ik), значение которого составило для «Нагорной» 
группы 0.13, для «Заречной» и «Межрайонной» – 0.10 и 0.12 соответственно, т. е. 
около 10%. Низкие значения индекса биотической дисперсии Коха объясняются в 
данном случае небольшим числом общих внутригрупповых видов (1 – 3 вида) в 

Таблица 3
Условно-патогенные микроорганизмы, редко 
вызывающие инфекционные заболевания 

(группа 2), идентифицированные в автобусах 
муниципальных маршрутов регулярных 
пассажирских перевозок г. Н. Новгорода 

№ п/п Виды микроорганизмов КОЕ/см2 
1 Acinetobacter johnsonii 8.9×103 
2 Acinetobacter junii 1.3×103 
3 Acinetobacter parvus 9×103 
4 Acinetobacter pittii 433×103 
5 Acinetobacter protophormia 3×103 
6 Acinetobacter radioresistens 78.3×103 
7 Acinetobacter schindleri 1300×103 
8 Acinetobacter ursingii 53×103 
9 Comamonas testosteroni 0.9×103 
10 Erwinia spp. 160×103 
11 Escherichia hermannii 8.1×103 
12 Escherichia vulneris 1.8×103 
13 Leclercia adecarboxylata 63.6×103 
14 Lelliottia amnigena 0.2×103 
15 Moraxella osloensis 13.5×103 
16 Pseudomonas fulva 0.1×103 
17 Pseudomonas luteola 455×103 
18 Pseudomonas monteilii 46.1×103 
19 Pseudomonas oryzihabitans 5.2×103 
20 Pseudomonas putida 51.8×103 
21 Pseudomonas stutzeri 23×103 
22 Pseudomonas taetrolens 0.1×103 
23 Pseudomonas  xanthomarina 7.4×103 
24 Serratia rubidaea 5.7×103 

Примечание. Жирным шрифтом выделены 
общие виды микроорганизмов, идентифицирован-
ные в трех группах маршрутов регулярных пасса-
жирских перевозок. 
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каждой  из сравниваемых групп, представленных S. epidermidis, S. haemolyticus и 
Acinetobacter lwoffii. 

При переходе на межгрупповой иерархический уровень маршрутов было вы-
явлено уже 15 общих видов микроорганизмов (выделены жирным шрифтом в 
табл. 2 – 4), среди которых представители группы патогенных микроорганизмов 
составляли 60%. С учетом числа 
идентифицированных видов в 
сравниваемых видовых списках 
микроорганизмов для трех групп 
маршрутов: «Нагорная» – 34 вида, 
«Заречная» и «Межрайонная» – 30 
и 66 видов соответственно, что в 
сумме (τ) дает 130 видов, а также 
числа общих видов микроорга-
низмов в этих списках S = 15 (см. 
табл. 2 – 4), индекс биотической 
дисперсии Коха, рассчитанный 
для трех групп маршрутов соста-
вил: Iк= (3-1)×15/(130-15) = 0.26.  

Другими словами, в трех ана-
лизируемых группах маршрутов 
обнаружено уже 26% общих видов 
микроорганизмов. 

Наконец, попарное сравнение 
видовых списков групп маршру-
тов регулярных пассажирских пе-
ревозок с помощью бинарного 
индекса сходства Серенсена дало 
более высокие показатели сходст-
ва, достигающие для пар «Нагор-
ная – Заречная», «Нагорная – 
Межрайоннная» и «Заречная – 
Межрайонная» значений 0.47, 0.49 
и 0.37 соответственно. 

Кроме того, представляло ин-
терес выяснить распределение микроорганизмов, различающихся по степени пато-
генности, между группами маршрутов регулярных пассажирских перевозок. Было 
установлено, что наиболее полно представлены все три группы микроорганизмов 
(патогенные, условно-патогенные и непатогенные) в «Межрайонной» группе мар-
шрутов – 45.0, 53.8 и 58.1% соответственно. 

Видовая структура. На заключительном этапе работы по изучению экологи-
ческой структуры микробиоценоза общественного автотранспорта г. Н. Новго-
рода был проведен синэкологический анализ, предполагающий описание видовой 
структуры сообщества, характеризующейся не только показателями видового бо-

Таблица 4 
Непатогенные микроорганизмы – обитатели 

внешней среды (группа 3), идентифицированные 
в автобусах муниципальных маршрутов  

регулярных пассажирских перевозок г. Н. Новгорода 
№ п/п Виды микроорганизмов КОЕ/см2 
1 Aerococcus viridans 6.9×103 
2 Bacillus arsenicus 0.1×103 
3 Bacillus clausii 0.1×103 
4 Bacillus flexus 0.1×103 
5 Bacillus jeotgali 1×103 
6 Bacillus licheniformis 0.2×103 
7 Bacillus marisflavia 48×103 
8 Bacillus megaterium 0.6×103 
9 Bacillus pumilus 0.3×103 
10 Bacillus subtilis 0.4×103 
11 Bacillus vietnamensis 0.1×103 
12 Brachybacterium faecium 2.4×103 
13 Clostridium huthaway 92×103 
14 Corynebacterium afermentans 1×103 
15 Corynebacterium callunae 0.2×103 
16 Exiguobacterium aurantiacum 3430×103 
17 Exiguobacterium sp. 9×103 
18 Kocuria palustris 0.1×103 
19 Lysinibacillus fusiformis 2×103 
20 Macrococcus caseolyticus 0.4×103 
21 Meyerozyma guilliermondii 0.5×103 
22 Micrococcus luteus 47×103 
23 Micrococcus lylae 0.8×103 
24 Paenibacillus illionoisensis 0.1×103 

Примечание. Жирным шрифтом выделены 
общие виды микроорганизмов, идентифицирован-
ные в трех группах маршрутов регулярных пасса-
жирских перевозок. 
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гатства, которыми, как правило, ограничиваются при оценках видового сходства, но 
и видового разнообразия, учитывающего представленность каждого вида. 
А. П. Левич (1980) подчеркивает, что видовая структура представляет собой эколо-
гическую «систему отсчета», поскольку именно изменения в численностях видов 
дают информацию о структуре и функционировании сообщества. Удобной формой 
свертывания информации о сообществе представляют собой экологические индек-
сы: видового разнообразия Шеннона, доминирования Симпсона, видового богатства 
Маргалефа и выравненности Пиелу, значения которых для микробиоценоза 41 «объ-
единенной» пробы общественного автотранспорта приведены в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Видовая структура микробиценозов автобусов муниципальных маршрутов 
регулярных пассажирских перевозок г. Н. Новгорода 

Группы маршрутов Показатели Формула  
(обозначение) Нагорная Заречная Межрайонная 

Общее микробное число N×106 1.1×106 
n = 7 

13.2×106

n = 10 
19.8×106 

n = 24 
Видовое богатство S 34 30 66 
Индекс видового богатства Маргалефа 

N
Sd
ln

1−
=  2.37 1.77 3.86 

Индекс видового разнообразия Шен-
нона ∑

=

⋅−=
S

i
ii ppH

1
ln 1.88 1.34 1.95 

Индекс доминирования Симпсона 
∑
=

=
S

i
ipC

1

2  0.31 0.37 0.21 

Индекс выравненности Пиелу e = H/lnS 0.53 0.39 0.46 
 
Анализ данных, приведенных в табл. 5, свидетельствует, что суммарная чис-

ленность микроорганизмов (ОМЧ) имеет максимальное значение в «Межрайон-
ной» группе маршрутов, а минимальное – в «Нагорной». При этом в «Межрайон-
ной» группе идентифицировано и наибольшее количество видов (S). Поскольку 
сравниваемые группы маршрутов существенно различаются по числу проб (n), и, 
следовательно, ОМЧ и видовому богатству, для корректного сравнения необходимо 
использовать показатель с нормировкой на суммарную численность – индекс видо-
вого богатства Маргалефа, по которому группы маршрутов в порядке убывания рас-
полагаются следующим образом: «Межрайонная» > «Заречная» > «Нагорная». 

Заметим, что видовое разнообразие, оцениваемое по индексу Шеннона, имеет 
относительно невысокое значение во всех трех группах маршрутов. Тем не менее, 
следует подчеркнуть, что увеличение видового разнообразия сообществ микроор-
ганизмов сопровождается закономерным снижением доминирования (индекс 
Симпсона) и возрастанием выравненности (индекс Пиелу) (см. табл. 5), что полно-
стью согласуется с основными положениями теоретической экологии.  

В завершение анализа экологической структуры микробиоценоза обществен-
ного автотранспорта г. Н. Новгорода приведем данные по доминантам, иденти-
фицированным в автобусах трех маршрутных групп (табл. 6), из которых следу-
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ет, что видовое сходство по доминантным видам, оцениваемое по значению ин-
декса биотической дисперсии Коха, составляет всего 14%: 

Ik = (3-1)×1/ (15-1) = 0.14, 
что объясняется наличием только одного общего вида – A. lwoffii. 

 
Таблица 6 

Доминантные по численности виды микроорганизмов различной степени патогенности, 
идентифицированные в трех группах маршрутов регулярных пассажирских перевозок 

г. Н. Новгорода 
Нагорная Заречная Межрайонная 

Виды КОЕ/см2 ГП Виды КОЕ/см2 ГП Виды КОЕ/см2 ГП 
Acinetobacter lwoffii 620×103 1 Enterobacter cloacae 7400×103 1 Pantoea dispersa 6900×103 1 
Pantoea cloacae 96×103 1 Acinetobacter lwoffii 3200×103 1 Pantoea calida 5400×103 1 
Acinetobacter pittii 76×103 2 Pantoea calida 900×103 1 Enterobacter cloacae 1800×103 1 
Pantoea dispersa 62×103 1 Pantoea agglomerans 860×103 1 Acinetobacter lwoffii 1400×103 1 
Acinetobacter ursingii 49×103 2 Acinetobacter pittii 280×103 2 Acinetobacter schindleri 1200×103 2 

Примечание. ГП – группа патогенности.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Современный промышленный город можно рассматривать как гетеротрофную 

экосистему, получающую энергию и ресурсы с окружающих территорий (Одум, 
1986). Специфическими чертами городских экосистем, или урбоэкосистем, отли-
чающих их от природных, являются: потребность в концентрированной (высокока-
чественной) энергии для поддержания повышенного удельного метаболизма; повы-
шенная потребность в поступающих извне материальных ресурсах; формирование 
мощного и опасного потока плохо утилизируемых и биотрансформируемых отхо-
дов. В природных экосистемах устойчивость обеспечивается высокоскоррелирова-
ным взаимодействием живых организмов, находящихся на разных трофических 
уровнях и обеспечивающих направленный поток энергии и круговорот веществ при 
данных параметрах «среды на входе» и «среды на выходе». В урбоэкосистемах 
функции управления выполняют социальные институты, бюрократический меха-
низм функционирования которых далек от кибернетических принципов управления 
сложными системами. Так, например, тенденция сопровождения крупных городов 
сателлитами, или городами-спутниками, часто приводит к серьезным проблемам 
жизнеобеспечения, особенно в том случае, когда «среда на выходе» одного города 
становится «средой на входе» для другого. Таким образом, современный город это 
«гордиев узел» локально сконцентрированных экологических проблем. 

Одним из ключевых вопросов безопасного существования городского населе-
ния (человеческой популяции городских экосистем) является взаимоотношение с 
популяциями других живых организмов, обитателями городской экосистемы и 
составляющими урбаноценоз – обедненный комплекс, состоящий из синантропов, 
рудеральных, сегетальных и окультуренных растений, некоторых видов микроор-
ганизмов, хорошо приспособленных к городской среде и друг к другу. Человек 
также входит в состав урбаноценоза. Синантропные микроорганизмы по характеру 
взаимодействия с макроорганизмом (человеком) могут рассматриваться как сим-
бионты (в некоторых случаях как мутуалисты). Бактерии-симбионты живут в ки-
шечнике, на слизистых, на коже и составляют микробиоту человека, в формирова-
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нии которой принимают участие более 1000 видов бактерий. Микрофлора кожи 
является интегральным показателем здоровья человека и поэтому по количеству и 
качественному составу находящихся на коже микроорганизмов можно судить об 
иммунокомпетентности человека. Различают микробы, которые живут и размно-
жаются в коже и на ее поверхности (резидентная флора), и те, которые только 
временно контаминируют кожу (транзиторная флора), кроме того, выделяют «ин-
фекционную» микрофлору, т.е. включающую бактерии, вызывающие инфекции 
кожи, например панариций (Любимова и др., 2014). 

Однако соотношение численности или биомассы синантропов и симбионтов, с 
одной стороны, и человека, как эдификатора городской среды, с другой, существен-
ным образом зависит от особенности биологии того или иного вида. Так, при срав-
нении численности людей и бактерий, входящих в состав микробиоты человека, с 
учетом астрономического количества бактерий, приходится оценивать соотношение 
числа бактерий с числом клеток организма человека. После работы T. D. Luckey 
(1972) в литературе утвердилось мнение, что это соотношение для «эталонного че-
ловека», т.е. «возрастом 20 – 30 лет, весом 70 кг и ростом 170 см» (Snyder et al., 
1975), равно 10:1. Однако недавно эти данные были подвергнуты ревизии в работе 
R. Sender с соавт. (2016). Они показали, что общее число бактерий в «эталонном че-
ловеке» составляет 3.9×1013, тогда как численность «человеческих клеток» равна 
3.0×1013, причем среди них доминируют (около 90%) клетки гемопоэтического ряда, 
в том числе 84% приходится на эритроциты. Таким образом, число бактерий пре-
вышает число клеток организма примерно в 1.3 раза, причем каждая дефекация дает 
временное численное преимущество клеток организма над бактериями. 

Кожа практически непроницаема для инфекции за счет своего строения и дея-
тельности потовых и сальных желез, секреты которых образуют на поверхности ко-
жи водно-жировую пленку с рН 4.0÷4.5 (гидролипидная мантия кожи), поддержи-
вающимся расщеплением жирных кислот эпидермальным стафилококком (S. epider-
midis), что препятствует размножению микробов, попавших на кожу. Наличие ки-
слой оболочки – один из ключевых факторов кожного иммунитета. Напротив, коле-
бания pH нарушают количественно-качественный состав нормофлоры и могут стать 
предрасполагающим фактором для развития дерматологических патологий. 

Таким образом, изучение микробиоценозов городского транспорта может 
внести существенный вклад в решение комплексной проблемы обеспечения эколо-
гической безопасности городской среды как минимум в двух аспектах: санитарно-
гигиеническом и экологическом. Следует подчеркнуть, что успех в этом направле-
нии может быть достигнут при самосогласованном подходе, когда результаты изу-
чения экологической структуры микробиоценозов используются для оптимизации 
тактики и стратегии санитарно-гигиенического и эпидемиологического контроля 
городского транспорта. Для этого необходимы дальнейшие более масштабные 
исследования, охватывающие кроме пассажирских автоперевозок и другие виды 
наземного пассажирского транспорта и метрополитена. 
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The microbiological pattern of the salons of urban public transport is described for 

the first time with 41 buses of 16 routes as examples. According to orographic features 
of the Nizhny Novgorod city, all the bus routes were split into three model groups, 
namely: the high-bank one, the low-bank one, and the inter-district one. The abundance 
and species composition of microorganisms were estimated using a MALDI mass spec-
trometer Autoflex (Bruker Daltonics, Germany) and the BioTyper software. 85 micro-
organism species were detected, identified and assigned to one of the following three 
groups according to their degree of pathogenicity, namely: 1) conditionally pathogenic 
microorganisms, often causing infectious diseases; 2) conditionally pathogenic micro-
organisms causing infectious diseases rarely, and 3) non-pathogenic microorganisms. 
To characterize the ecological structure of the microbial community of urban public 
transport, two similarity indices were calculated, namely, Sorensen’s index and Koch’s 
biotic dispersion index. The species composition was analyzed at two hierarchical lev-
els of the bus route groups (the intragroup and intergroup ones). At the intragroup level, 
a small number (1–3) of common species were found in each route group represented 
by S. epidermidis, S. haemolyticus and Acinetobacter lwoffii, which corresponds to a 
low Koch index value (0.1). At the intergroup level, just 15 common species of micro-
organisms were found, which corresponds to the value of Koch’s index calculated for 
the three route groups (0.26). In other words, 26% of species were common for the 
three route groups analyzed. All the three groups of microorganisms were represented 
most fully in the inter-district route group, namely: Group 1 – 45%, Group 2 – 53.8%, 
and Group 3 – 58.1%. Community structure analysis carried out with few ecological 
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indices (Shannon’s species diversity index, Simpson’s index of dominance, Margalef’s 
species richness index, and Pielou’s species evenness index) showed that an increase in 
the specific diversity of microbial communities is accompanied by a regular decrease in 
dominance and an increase in evenness. Analysis of the group of dominant species 
identified in the buses of the three route groups revealed that the species similarity of 
the dominant species, estimated by the value of Koch’s index, was only 0.14, which 
could be explained by the presence of only one common species (Acinetobacter lwof-
fii). Studies of the microbial community of urban transport present a perspective for 
solving the sanitary, hygienic and environmental aspects of the integrated problem of 
ensuring the ecological safety of the urban environment. 
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