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Аннотация. В ходе работы оценили общую численность гетеротрофных микроорганизмов 
и количество бактерий-участников круговорота азота (аммонифицирующих, денитрифици-
рующих, нитрифицирующих и азотфиксирующих) в городских и естественных (фоновых) 
почвах г. Когалыма, выявили взаимосвязи полученных результатов с геохимическими пока-
зателями. Микробиологический анализ продемонстрировал преобладание в городских поч-
вах азотфиксирующих микроорганизмов (5.0×104 – 2.0×106 КОЕ/г почвы), которых в есте-
ственных почвах было в среднем в 44 раза меньше. В естественных почвах среднее количе-
ство денитрифицирующих микроорганизмов составляло 7.0×104 КОЕ/г почвы, превышая в 
1.3 раза их численность в городских почвах. На основе полученных данных был установлен 
ряд содержания микроорганизмов в почвах г. Когалыма: азотфиксаторы > аммонификато-
ры > гетеротрофы > денитрификаторы; в фоновых пробах: денитрификаторы > аммонифи-
каторы > гетеротрофы > азотфиксаторы. Согласно данным эколого-геохимического анализа 
в Восточной промышленной зоне города обнаружено превышение ПДК подвижных форм 
тяжёлых металлов, таких как Cu, Ni и Zn. Выявлена достоверная обратная корреляция меж-
ду количеством денитрифицирующих микроорганизмов в микробоценозах почв г. Когалы-
ма и содержанием подвижных форм Ni и Cu, что указывает на возможное негативное дей-
ствие этих металлов на развитие денитрификаторов. Обнаружена минимальная численность 
аммонифицирующих, денитрифицирующих и азотфиксирующих микроорганизмов в Во-
сточной промышленной зоне, особенно в почвенных пробах, отобранных вблизи железной 
дороги. В целом, отсутствие заметных различий в содержании микроорганизмов изученных 
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групп в городских и естественных почвах свидетельствует о слабом уровне загрязнения 
почв в г. Когалыме. Полученные результаты являются основой для последующего экологи-
ческого мониторинга почв г. Когалыма и прилегающих нефтедобывающих районов, про-
гнозирования экологических последствий антропогенной деятельности на данных террито-
риях. 
Ключевые слова: загрязнение почв, тяжёлые металлы, гетеротрофные, аммонифицирую-
щие, денитрифицирующие, нитрифицирующие и азотфиксирующие микроорганизмы 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из приоритетных направлений государственной политики современно-
сти является экологическая безопасность окружающей среды. Максимально воз-
можное сохранение городских почв на фоне высокого уровня техногенного за-
грязнения с широким спектром экотоксикантов представляется чрезвычайно важ-
ным не только с экологической точки зрения, но и с экономической (Макаров, Ма-
каров, 2016).  

Город Когалым Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО), Тюмен-
ской области – основного нефтегазоносного района России – быстро развиваю-
щийся город, он основан в 1975 г., площадью 20.5 км2, с численностью населения 
68700 человек (по данным 2021 г.). Градообразующее предприятие: ООО «ЛУ-
КОЙЛ – Западная Сибирь». Как известно, нефтедобывающая отрасль оказывает 
мощное техногенное воздействие на почвенный покров, загрязняя его нефтяными 
углеводородами (УВ) и сопутствующими поллютантами разной степени токсично-
сти, например, тяжёлыми металлами (ТМ) (Геннадиев, 2016). Загрязнение почвы в 
районах нефтедобычи может представлять собой значительную геохимическую 
угрозу для экосистем, так как в сырой нефти и буровых растворах присутствует 
ряд ТМ: свинец (Pb), никель (Ni), кадмий (Cd), хром (Cr), ванадий (V) и цинк (Zn) 
(Fu et al., 2014; Mustafa et al., 2015).  

Почвы как стационарный элемент экосистемы выполняют функцию буфера, 
фильтра и не могут избежать влияния действующих на них факторов. Ведущая 
роль в выполнении экологических функций почвы отводится микроорганизмам, 
что определяет важность исследования микробных сообществ (Звягинцев, 1987; 
Напрасникова, Макарова, 2012; Wolińska et al., 2016). Оценка состояния и измене-
ния почвенной микробиоты – одна из важнейших задач мониторинга почв, так как 
почвенные микроорганизмы являются наиболее чувствительными индикаторами 
изменения почвенно-экологических условий. 

При воздействии любого загрязнителя на почву происходит изменение её 
микробиоты. Для микрофлоры почвы нефть выступает, с одной стороны, как ис-
точник углерода, а с другой – как загрязняющее вещество с токсическими свой-
ствами. В этой связи попадание её в почву может как стимулировать развитие и 
размножение микроорганизмов, так и угнетать. Преобладание какого-либо из этих 
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процессов определяется составом нефти, её количеством и сроком воздействия 
(Журавлёва и др., 2017). Многочисленными исследованиями показано, что ТМ 
активно влияют на состав и численность почвенных микробных комплексов. Под 
влиянием ТМ происходят такие изменения, как возрастание или снижение общей 
численности определённых микроорганизмов, увеличение или снижение видового 
разнообразия, смена доминирующих и соподчиненных видов и т.д. (Murata et al., 
2005; Terekhova et al., 2017). Металлы ингибируют процессы минерализации и 
синтеза различных веществ в почвах, подавляют дыхание почвенных микроорга-
низмов и способствуют морфологическим изменениям их репродуктивных орга-
нов, вызывают микробостатический эффект, могут выступать как мутагенный 
фактор (Фокина и др., 2015; Friedlová, 2010). Стерилизующий эффект поликомпо-
нентных загрязнений приводит к выпадению чувствительных видов микроорга-
низмов, распаду микробных ценозов, потере биохимической активности почвы, а 
гибель микроорганизмов приводит к деградации экосистем (Еремченко и др., 
2010). 

ХМАО является одной из основных территорий в России по добыче нефти. 
Показано, что долгие годы эксплуатации нефтяных и газовых месторождений в 
регионе повлияли на состояние природной среды. Объекты нефтедобычи суще-
ственно изменили природные ландшафты округа, порывы нефтепроводов нанесли 
непоправимый вред природе (Соколов и др., 2017). Решение проблемы охраны 
почв и повышения их плодородия невозможно без знания изменения почвенных 
свойств и процессов, вызванных антропогенным воздействием. Очень важно не 
допустить потерь азота и снижения уровня его содержания в почвах, необходимо-
го для развития лесной растительности на Европейском Севере (Федорец, Бахмет, 
2003).  

Город Когалым занимает устойчивое экономическое положение и имеет 
большой потенциал для дальнейшего развития. Осваиваются новые нефтяные ме-
сторождения, увеличивается население за счёт естественного прироста и притока 
перспективных кадров. Поэтому микробиологический анализ городских почв Ко-
галыма имеет большое значение как для характеристики эколого-биологического 
состояния почв на современном этапе, так и дальнейшего прогнозирования эколо-
гических последствий деятельности человека на данной территории. 

Целью настоящего исследования явилась оценка численности микроорганиз-
мов определённых эколого-физиологических групп для диагностики состояния 
почвенно-биотического комплекса г. Когалыма. В ходе работы определяли: общую 
численность гетеротрофных микроорганизмов, количество микроорганизмов азот-
ного цикла: аммонифицирующих, денитрифицирующих, нитрифицирующих и 
азотфиксирующих; выявляли взаимосвязи с геохимическими показателями. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В качестве объектов исследования использовали почвенные пробы, отобран-
ные на территории г. Когалыма, который находится на 62°16' с.ш., 74°29' в.д., вы-
сота над уровнем моря – 80 м. Когалымский регион расположен на Западно-
Сибирской равнине, которая на территории ХМАО представлена подзонами север-
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ной и средней тайги. Основу растительного покрова составляют сфагновые болота 
верхового типа и лесная растительность. Лесной покров подзон представлен сос-
новыми (62%), елово-кедровыми (18%), еловыми и берёзовыми лесами.  

Город Когалым приравнен к районам Крайнего Севера. Здесь преобладает рез-
ко континентальный климат. Почвы Когалымского региона подзолистые тайги и 
болотные. Сосновые леса развиваются на торфянисто-подзолисто-глеевых почвах в 
условиях длительного избыточного увлажнения, а также на заторфованных пони-
жениях среди дренированных массивов. Сосняки приурочены в основном к дрени-
рованным поверхностям водно-ледниковых равнин, песчаным субстратам. Под 
ними обычно формируются иллювиально-железистые почвы. 

В 17 км северо-западнее г. Когалыма находится Когалымское нефтяное место-
рождение, освоение которого началось в 1985 г. Месторождение относится к За-
падно-Сибирской провинции. В пределах месторождения выявлены 7 нефтяных 

залежей пластово-сводового и струк-
турно-литологически экранированно-
го типов.  

Река Ингу-Ягун делит город на 
правобережный с капитальной за-
стройкой 5 – 16 этажей и левобереж-
ный, состоящий из пос. Пионерный 
(Старый город), Фестивальный, При-
балтийских строителей – 1 – 3 этажа 
застройки и Северной и Восточной 
промышленных зон. 

Основная отрасль промышленно-
сти г. Когалыма – нефтедобывающая, 
а также обработка и транспортировка 
углеводородной продукции. На обра-
батывающее производство приходится 
около 30% от всего товарооборота. 
Это производства кокса и других 
нефтепродуктов, выпуск химической 
продукции, производство электронно-
го оборудования. 

В ходе настоящей работы были 
отобраны и изучены 53 почвенные 
пробы на пересечении основных ав-
томобильных дорог г. Когалыма 
(рис. 1). Пробы с 1 по 26 отобраны в 
центральной селитебной части города, 
с 27 по 33 – в Северной промышлен-
ной зоне, а с 34 по 53 – на территории 
Восточной промышленной зоны и 
пос. Пионерный (Старый город), Фе-

 
 

Рис. 1. Схема расположения площадок опро-
бования на территории г. Когалыма: 1 – квар-
талы застройки, 2 – водные объекты, 3 – же-
лезная дорога, 4 – автодорога, 5 – площадки
опробования 
Fig. 1. Layout of the testing areas on the territory
of Kogalym: 1 – building districts, 2 – water sites,
3 – railway, 4 – highway, 5 – testing sites 
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стивальный, Прибалтийских строителей. Фоновые пробы в количестве 10 штук 
были отобраны на удалении 10 км в западном направлении от территории города в 
идентичных городским геоморфологическим и геологическим условиям. Отбор и 
подготовка проб производились в июне 2021 г. в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84. 
Точки отбора проб размещались с учётом розы ветров, особенностей микрорелье-
фа, плана размещения зданий и коммуникаций. Отбор проб верхней части почвен-
ного горизонта «А» (5 см), где обычно накапливается основная масса загрязните-
лей, выпадающих из атмосферы, осуществлялся методом «конверта» с пробных 
площадок размером от 2 – 3 до 10 м2. Вес объединённой пробы варьировал в пре-
делах 0.5 – 1.0 кг. Почвы: подзолы иллювиально-гумусовые; торфяные болотные 
верховые и торфяные болотные переходные с мелкими термокарстовыми озёрами; 
пойменные заболоченные. Почвообразующие породы – песчаные (Национальный 
атлас почв…, 2011). 

Оценку общей численности культивируемых гетеротрофных микроорганиз-
мов производили на ГРМ-агаре (ФБУН ГНЦ ПМБ, Оболенск, Россия) общеприня-
тыми бактериологическими методами (Нетрусов и др., 2005). Учёт численности 
культивируемых микроорганизмов азотного цикла производили на агаризованных 
селективных средах. Численность аммонифицирующих микроорганизмов опреде-
ляли на селективной среде следующего состава, г/л: пептон – 10.0; голодный агар – 
20.0; денитрифицирующих микроорганизмов на среде: ГРМ-агар – 38±2; KNO3 – 
1.0; нитрифицирующих микроорганизмов – на среде Виноградского: KNO3 – 10.0; 
К2НРO4 – 5.0; MgSO4 – 2.5; NaCl – 2.5; FeSO4 – 0.05; голодный агар – 20.0; азот-
фиксирующих микроорганизмов – на среде Эшби: глюкоза – 20.0; К2НРО4 – 0.2; 
MgSO4 – 0.2; NaCl – 0.2; K2SO4 – 0.2; СаСО3 – 5.0; голодный агар – 20.0. 

Определение численности микроорганизмов в исследуемой почве включало 
несколько этапов: подготовку почвы к микробному анализу (гомогенизация), при-
готовление разведений почвенной суспензии в стерильном физиологическом рас-
творе; посев полученных разведений на плотную среду в чашки Петри и подсчёт 
выросших колоний через 3 – 5 сут. культивирования в термостате при температуре 
28 – 30ºС (Foght, Aislabie, 2005). Высевы на ГРМ-агар и на селективные среды 
производили из разведений 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 в нескольких повторностях. Все 
данные по численности микроорганизмов были пересчитаны на воздушно-сухие 
образцы. 

Определение ТМ в почве проводили методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии с пламенной атомизацией на спектрофотометре «Квант-2АТ» (ООО 
«КОРТЭК», Россия). Подвижные кислоторастворимые формы металлов (Cu, Zn, 
Ni, Pb) определяли в вытяжках 1 M HNO3 (РД 52.18.191-89).  

Все полученные экспериментальные данные подвергали статистической об-
работке. Для этого полученные цифровые значения проверяли на нормальность 
распределения по критерию Колмогорова – Смирнова. Сравнение средних прово-
дили с использованием теста Фишера и показателя наименьшей существенной 
разницы (р ≤ 0.05) в однофакторном анализе варианс (ANOVA). Корреляционный 
анализ взаимосвязей между микробиологическими и эколого-геохимическими 
свойствами почв проводили с помощью расчёта коэффициента Пирсона (r). 
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Для обработки и анализа данных использовали пакет STATISTICA 13.0 
(TIBCO Software Inc. 2017, Statsoft Russia). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Контроль качества окружающей среды по биоиндикаторным организмам в 
настоящее время признан актуальным экологически ориентированным научным 
подходом. Несмотря на существенное влияние сезонных факторов на почвенные 
микроорганизмы, общая численность гетеротрофных микроорганизмов и числен-
ность микроорганизмов отдельных физиологических групп являются надёжными 
индикаторами состояния почв в процессе урботрансформации (Sumampouw, 
Risjani, 2014). Центральное положение в области почвенной микробиологии зани-
мает цикл превращений азотсодержащих соединений в почве, тесно связанный с 
развитием и биохимической деятельностью аммонифицирующих, нитрифициру-
ющих, денитрифицирующих и азотфиксирующих микроорганизмов (Grzyb et al., 
2021). Различия в составе и численности микроорганизмов, участвующих в про-
цессах метаболизма азота в почвах, могут служить основой биоиндикационной 
оценки влияния на почву техногенных загрязнителей. 

Многие физиологические группы почвенных микроорганизмов проявляют 
чувствительность по отношению к нефтяным углеводородам (Саксонов и др., 
2005; Коршунова и др., 2019). Характер воздействия нефтяного загрязнения на 
почвенные микроорганизмы определяется длительностью воздействия нефти или 
нефтесодержащих отходов и особенностями почвы, главным образом, её есте-
ственной буферностью. Нефть содержит как компоненты, легко усваиваемые мик-
роорганизмами (источник энергии), так и усложняющие и замедляющие биологи-
ческие процессы. Вследствие этого нефтяное загрязнение может вызывать как 
усиление активности микроорганизмов определённых групп, так и их угнетение. 
Почвенные микроорганизмы отвечают на нефтяное загрязнение повышением ва-
ловой численности и усилением активности, связанным, по мнению авторов (Ко-
лесников и др., 2007), с поступлением в почву дополнительного количества до-
ступного микроорганизмам органического вещества. Кроме того, возможно, что 
токсические соединения, содержащиеся в нефти и нефтепродуктах, аккумулируясь 
на поверхности микробной клетки в нелетальных концентрациях, изменяют про-
ницаемость мембраны, нарушают её барьерные функции, что определяет свобод-
ное поступление пищи в клетку и усиление метаболизма. В дальнейшем различ-
ные группы микроорганизмов по-разному реагируют на присутствие нефти: коли-
чество гетеротрофных, азотфиксирующих, аммонифицирующих, денитрифициру-
ющих, углеводородокисляющих, спорообразующих бактерий, грибов, дрожжей, 
актиномицетов возрастает, нитрифицирующих, целлюлозоразрушающих – снижа-
ется, других остаётся постоянным (Рогозина, Шиманский, 2007; Мелехина и др., 
2015).  

Общая численность микроорганизмов, как правило, достаточно чётко отража-
ет микробиологическую активность почвы, скорость разложения органических 
веществ и круговорота минеральных элементов. На основании данного показателя 
можно не только судить о степени загрязнённости почвы нефтью, но и о потенци-
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альной способности почвы к восстановлению, а также о процессах разложения 
нефти в естественных природных условиях и при рекультивации загрязнённых 
почв (Малыхина и др., 2016). Численность гетеротрофных микроорганизмов в за-
грязнённой УВ почве является важным диагностическим параметром, потому что 
почвенная микрофлора активно участвует в процессах естественной деструкции 
углеводородов. 

Выступая в роли экотоксикантов, УВ могут ингибировать аборигенную поч-
венную микрофлору (Galitskaya et al., 2015). Рядом авторов показано, что углево-
дородное загрязнение почвы вызывает снижение количества гетеротрофных бак-
терий (Kucharski et al., 2010; Adesina, Adelasoye, 2014). Было показано (Hazim, Al-
Ani, 2019), что керосин, дизельное топливо, смазочное масло и отработанное сма-
зочное масло в концентрациях 5 и 10% значительно снижали количество гетеро-
трофных бактерий, наблюдалась обратная зависимость между концентрацией за-
грязняющих веществ и количеством гетеротрофных бактерий. 

По данным проведённого нами геохимического анализа средняя концентра-
ция подвижных форм ТМ в фоновых пробах была значительно ниже ПДК (в де-
сятки и сотни раз), составляя: Cu и Ni – 0.18 мг/кг, Zn – 0.04 мг/кг; Pb – 0.61 мг/кг 
почвы. На исследованной территории г. Когалыма в 12 пробах подвижные формы 
Cu превышали ПДК (3.0 мг/кг) (Кузнецов и др., 1992). Выделялся один из районов 
города, расположенный в восточной части исследованной территории, в промыш-
ленной зоне, в котором отмечено превышение над ПДК в большинстве проб. В 
пробе № 38 превышение было максимальным (3.85 ПДК). В 14 пробах подвижные 
формы Ni превышали ПДК (4.0 мг/кг) (ГН 2.1.7.2041-06). В том же Восточном 
промышленном районе были сосредоточены почвы с повышенным содержанием 
подвижных форм Ni. В пробе № 47, находящейся на востоке территории, показано 
максимальное превышение над ПДК (в 2.2 раза). Во всех пробах обнаружены по-
движные формы Pb от 0.08 до 2.93 мг/кг почвы, которые не превышали ПДК 
(6.0 мг/кг почвы) (ГН 2.1.7.2041-06). Во всех пробах обнаружены подвижные фор-
мы Zn в концентрации от 1.76 до 26.01 мг/кг почвы. Только в трёх пробах (№ 28, 
33 и 38) концентрация подвижных форм Zn незначительно превышала ПДК 
(23.0 мг/кг почвы) (СанПиН 42-128-4433-87). Максимальная концентрация отме-
чена в пробе № 38, в которой было обнаружено также и максимальное содержание 
подвижных форм Cu. 

Установлено (Багаева и др., 2013), что низкие концентрации ТМ в почве мо-
гут стимулировать рост и активность метаболических процессов у микроорганиз-
мов и увеличивать микробную биомассу, а в более высоких концентрациях стано-
вятся токсичными и могут способствовать уменьшению микробной биомассы. ТМ 
способны ингибировать и блокировать отдельные процессы метаболизма почвен-
ных бактерий (Сорокин и др., 2009), снижая их численность. Под действием ТМ 
может происходить ингибирование брожения, подавляться фотосинтез и азотфик-
сация. Показано значительное ингибирование нитрификации при содержании 
свинца и цинка в почве, равном 0.1%, никеля – 0.5%. Установлено, что медь и 
кадмий ингибируют процессы денитрификации. Высокие дозы меди, магния, цин-
ка, хрома снижают активность аммонификации и нитрификации.  
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В то же время показано, что ТМ могут стимулировать развитие олигонитро-
фильных, споровых, аммонифицирующих, денитрифицирующих бактерий, акти-
номицетов и мицелиальных микроорганизмов в загрязнённых почвах (Мынбаева и 
др., 2013). Эффект, оказываемый загрязнением на микробиологические процессы, 
зависит от состава поступающих в почву веществ, интенсивности загрязнения, 
буферной способности почв. Установлено, что полиметаллическое загрязнение 
всегда оказывает более заметный эффект, чем загрязнение индивидуальным ТМ 
(Su et al., 2014).  

Среднее количество культивируемых аэробных гетеротрофных микроорга-
низмов в фоновых почвенных пробах, как показали наши исследования, составило 
5.1×104 КОЕ/г почвы, а в городских почвах изученной территории было в 3 раза 
выше – 1.5×105 КОЕ/г почвы. Данные почвы не отличаются богатством гетеро-
трофных микроорганизмов по шкале Д. Г. Звягинцева (1978), различия между зна-
чениями в фоновых пробах и урбопочвах не существенны и согласуются с извест-
ными сведениями о том, что в естественных почвах численность гетеротрофных 
бактерий ниже, чем в антропогенно-преобразованных почвах (Мишустин, 1975). 
Исследования, проведённые в почвах подтаёжных зон (Загуральская, 1993; Федо-
рец, Бахмет, 2003), показали, что такие почвы бедны микроорганизмами, в них 
преобладают бактериально-грибные ценозы. В центральной селитебной части 
г. Когалыма в трёх пробах (№ 1, 2 и 3) количество гетеротрофных микроорганиз-
мов находилось на высоком уровне: 1.0×108 КОЕ/г почвы, обусловленное, по всей 
видимости, поступлением в почву дополнительных субстратов для микроорганиз-
мов биологического или синтетического происхождения. 

Цикл превращений азотсодержащих соединений в почве неразрывно связан с 
развитием и биохимической деятельностью аммонифицирующих микроорганиз-
мов. Аммонификаторы разлагают азотсодержащие соединения на более простые, 
которые осмотическим путём проникают в клетки микроорганизмов и под дей-
ствием внутриклеточных ферментов подвергаются дезаминированию. Аммонифи-
кации подвергаются все белковые вещества, содержащиеся в почве. Аммонифика-
торы, как правило, разлагают легкодоступное азотсодержащее органическое веще-
ство почвы. Процесс аммонификации неспецифичен, его способны проводить раз-
личные микроорганизмы, чаще всего представители родов Bacillus, Pseudomonas, 
Serratia, а также Proteus vulgaris, Escherichia coli. 

Результаты настоящих исследований показали, что почвы территории г. Кога-
лыма по уровню обогащённости по шкале Д. Г. Звягинцева (1978) очень обеднены 
(<1×106 КОЕ/г почвы) и обеднены (1–2×106 КОЕ/г почвы) бактериями-
аммонификаторами (рис. 2). Количество аммонифицирующих микроорганизмов в 
большинстве почвенных микробоценозов составляло от 2.0×104 до 1.0×106 КОЕ/г 
почвы. Обнаруживалось несколько аномальных участков в селитебной части горо-
да с крайне высокой численностью аммонификаторов: пробы № 1, 3 (3.0×108 
КОЕ/г почвы) и проба № 11 (5.0×108 КОЕ/г почвы), возможно, связанной с загряз-
нением почвы веществами не техногенного происхождения. Хотя не исключено и 
влияние ксенобиотиков. Активизация процессов аммонификации свидетельствует 
об интенсификации процессов обмена азотсодержащих органических веществ. 
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Авторами (Колесников и др., 2007; Середина и др., 2017) сообщалось об увеличе-
нии численности аммонифицирующих микроорганизмов в нефтезагрязнённой 
почве в 2 – 5 раз и более. Биологическое превращение соединений аммония непо-
средственно связано с соотношением легкодоступного углерода в почве и азота 
(С/N). Если в почве это соотношение очень широко, то происходит сравнительно 
быстрое увеличение численности и массы аммонифицирующих микроорганизмов. 
В Северной и Восточной промышленной зоне города, как видно из рис. 2, содер-
жание аммонификаторов было минимальным. В пробах № 33, 44 и 45 численность 
аммонифицирующих микроорганизмов была самой низкой. Наши исследования 
показали, что среднее содержание аммонифицирующих микроорганизмов в фоно-
вых пробах составляло 6.5×104 КОЕ/г почвы. В целом, в изученных почвах г. Ко-
галыма численность аммонификаторов была в среднем в 3 раза выше, чем в 
неокультуренных почвах, что согласуется с литературными данными (Мишустин, 
1975). 

Денитрификаторы – группа микроорганизмов, которая приводит к восстанов-
лению нитратов до закиси азота или молекулярного азота. Данный процесс обычно 
происходит при уменьшении содержания кислорода в почве (Кутовая и др., 2019). 
Развитию в загрязнённых почвах денитрификаторов способствует избыток орга-
нической массы, слабощелочная реакция среды и микроэкологический фактор – 
низкий окислительно-восстановительный потенциал. Э. Р. Рахимовой с соавтора-
ми (2004) было показано, что в нефтезагрязнённой почве численность денитрифи-
цирующих микроорганизмов возрастала в связи с созданием в загрязнённой почве 
анаэробных условий.  

 
 
 

Рис. 2. Характер распределения содержа-
ния аммонифицирующих микроорганиз-
мов (log числа микроорганизмов/г почвы) 
в почвах г. Когалыма: 1 – кварталы за-
стройки, 2 – водные объекты, 3 – железная 
дорога, 4 – автодорога, 5 – площадки опро-
бования. Степень обогащённости почвы 
аммонифицирующими микроорганизмами: 
6 – очень богатая (>7.0), 7 – богатая (6.7 – 
7.0), 8 – средняя (6.3 – 6.7), 9 – обеднена 
(6.0 – 6.3), 10 – очень обеднена (<6.0) 
Fig. 2. Pattern of the distribution of the 
amount of ammonifying microorganisms (log 
of the number of microorganisms/g of soil) in 
the soils of Kogalym: 1 – building districts, 
2 – water sites, 3 – railway, 4 – highway, 5 – 
testing sites. The degree of soil enrichment 
with ammonifying microorganisms: 6 – very 
rich (>7.0), 7 – rich (6.7–7.0), 8 – medium 
(6.3–6.7), 9 – depleted (6.0–6.3), 10 – very 
depleted (<6.0)  
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Известно, что нефтяное загрязнение резко снижает активность фермента нит-
ратредуктазы в почве, который катализирует восстановление нитратного азота в 
почве до аммиака. При этом ингибирующее влияние нефтяных УВ на активность 
фермента «компенсируется» увеличением численности денитрификаторов, что 
способствует сохранению скорости процесса денитрификации в загрязнённой поч-
ве. С точки зрения круговорота азота, усиление процесса денитрификации – неже-
лательное явление, так как происходит обеднение почвы азотом. С другой сторо-
ны, вовлекая в окислительный метаболизм продукты частичного окисления угле-
водородов при сопряжённом восстановлении нитратов, денитрификаторы участ-
вуют в процессах биодеградации. 

Среднее содержание денитрифицирующих микроорганизмов в фоновых про-
бах составляло 7.0×104 КОЕ/г почвы. По уровню обогащённости по шкале 
Д. Г. Звягинцева (1978) данные почвы очень обеднены (<1×106 КОЕ/г почвы) де-
нитрифицирующими микроорганизмами. Нами было установлено, что урбопочвы 
территории г. Когалыма тоже очень обеднены денитрификаторами (рис. 3). Этот 
микробиологический показатель не сильно варьировал в городских почвах изу-
ченной территории и не отличался заметно от значений в фоновых пробах. В сред-
нем в городских почвах численность денитрифицирующих микроорганизмов была 
в 1.3 раза ниже, чем в фоновых пробах. Лишь три участка в селитебной централь-
ной части города характеризовались повышенными значениями: пробы № 17, 20 и 
21 (1 – 5×106 КОЕ/г почвы). Так же, как и количество аммонифицирующих микро-
организмов, пониженное содержание денитрифицирующих микроорганизмов об-
наруживалось в промышленных зонах на востоке и северо-востоке территории с 
минимальным количеством в пробах 
№ 28, 38, 39, 43 и 44. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Характер распределения содержа-
ния денитрифицирующих микроорганиз-
мов (log числа микроорганизмов/г почвы) в 
почвах г. Когалыма. Степень обогащённо-
сти почвы денитрифицирующими микроор-
ганизмами: 1 – средняя (6.3 – 6.7), 2 – обед-
нена (6.0 – 6.3), 3 – очень обеднена (<6.0) 
Fig. 3. Pattern of the distribution of the 
amount of denitrifying microorganisms (log 
of the number of microorganisms/g of soil) in 
the soils of Kogalym. The degree of soil en-
richment with denitrifying microorganisms: 
1 – medium (6.3–6.7), 2 – depleted (6.0–6.3), 
3 – very depleted (<6.0)  
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Нитрификаторы – микроорганизмы, которые осуществляют аэробное окисле-
ние аммиака и нитритов до азотистой кислоты или её самой далее до азотной кис-
лоты в процессе нитрификации (Rana et al., 2019).  

В ряде исследований показано, что почвы северотаёжной и среднетаёжной 
подзоны бедны микроорганизмами, как в количественном, так и в качественном 
отношении (Загуральская, 1993; Евдокимова, 1995). В связи с климатическими 
особенностями, а также физическими и химическими свойствами почвы форми-
руются чрезвычайно малочисленные микробоценозы с крайне ограниченными 
деятельностью и функциями. Отсутствуют нитрификаторы, очень незначительно 
представлены денитрификаторы. Азотфиксирующие бактерии представлены анаэ-
робными формами, численность их невелика. Было показано (Середина и др., 
2017), что в неблагоприятных гидротермических условиях в торфяных почвах 
преобладают восстановительные процессы, и минерализация белковых веществ 
заканчивается на стадии образования аммиака. Неблагоприятные физические, хи-
мические и температурные условия угнетают деятельность нитрифицирующих 
бактерий, в результате чего образовавшийся аммиак не подвергается окислению, с 
чем связано крайне низкое, а иногда и полное отсутствие нитратного азота в тор-
фяных почвах. 

Известно, что нитрифицирующие бактерии являются наиболее чувствитель-
ными к воздействию нефти (Габбасова, 2004; Сулейманов, 2005). Снижение их 
численности в условиях загрязнения связано с тем, что в почве создается неблаго-
приятный для них воздушный режим. Депрессия нитрификационного процесса 
является своеобразным механизмом ауторегуляции биохимических процессов в 
условиях значительного расширения соотношения С:N, который заключается в 
направлении круговорота азота по более короткозамкнутому циклу. Снижение 
интенсивности процессов нитрификации может происходить и под влиянием вы-
соких концентраций ТМ (Евдокимова, 2014). 

Численность нитрифицирующих микроорганизмов, как в городских, так и в 
фоновых пробах изученных нами почв была низкой, составляя менее 1000 КОЕ/г 
почвы. Только в двух пробах городских почв центральной селитебной зоны г. Ко-
галыма (№ 4 и 15) были выявлены нитрифицирующие микроорганизмы в количе-
стве 4.0×104 и 2.0×105 КОЕ/г почвы соответственно.  

Азотфиксаторы (диазотрофы) – микроорганизмы, способные переводить мо-
лекулярный азот из воздуха в соединения, доступные для большинства организмов 
(Bagali, 2012). Промышленное загрязнение может как подавлять, так и стимулиро-
вать интенсивность азотфиксации. Высокие концентрации ТМ подавляют азот-
фиксирующую активность почвенных микроорганизмов. Наоборот, показано уве-
личение видового разнообразия и численности азотфиксирующих микроорганиз-
мов в ответ на нефтяное загрязнение почвы (Елин, 2002). 

При исследовании почв территории г. Когалыма обнаружено, что количество 
азотфиксирующих микроорганизмов, согласно шкале Д. Г. Звягинцева (1978), со-
ответствует очень бедному (<2×106 КОЕ/г почвы) и бедному (2 – 4×106 КОЕ/г поч-
вы) уровню обогащённости (рис. 4). Их содержание в большинстве почвенных 
микробоценозов составляло от 5.0×104 до 2.0×106 КОЕ/г почвы. Обнаруживалось 
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несколько аномальных участков в 
селитебной части города с повышен-
ной численностью азотфиксаторов: 
пробы № 2 и 14 (5.0×106 КОЕ/г поч-
вы); пробы № 12 и 19 (1.0×107 КОЕ/г 
почвы). В Восточной промышленной 
зоне наблюдалось сниженное содер-
жание азотфиксаторов с минималь-
ным количеством в пробах № 40, 41 и 
45. Среднее содержание азотфикси-
рующих микроорганизмов в фоновых 
пробах составляло 4.0×104 КОЕ/г поч-
вы, что было значительно ниже (при-
мерно в 44 раза), чем в большинстве 
ценозов городских почв. 

В результате проведённого нами 
корреляционного анализа (таблица) 
была обнаружена сильная положи-
тельная взаимосвязь между ОЧГМ и 
количеством аммонифицирующих 
микроорганизмов (r = 0.84, p ≤ 0.05); 
невысокая прямая корреляции (r = 
= 0.32, p ≤ 0.05) между ОЧГМ и коли-
чеством азотфиксирующих микроор-
ганизмов; а также между содержани-
ем денитрифицирующих и азотфик-
сирущих микроорганизмов. 

Установлена значимая отрица-
тельная корреляция между количе-
ством денитрифицирующих микроор-
ганизмов и содержанием в почве ТМ: 
Ni и Cu; невысокая отрицательная 
корреляция выявлена между количе-
ством денитрифицирующих микроор-
ганизмов и содержанием в почве Zn; между количеством аммонифицирующих 
микроорганизмов и содержанием в почве ТМ: Zn, Ni и Cu; между количеством 
азотфиксирующих микроорганизмов и содержанием в почве Ni. Невысокая прямая 
корреляция обнаружена между количеством азотфиксирующих микроорганизмов 
и содержанием в почве Pb.  

Согласно полученным диагностическим показателям, с экологической точки 
зрения почвенные микробоценозы территории г. Когалыма сильно не повреждены. 
Наиболее заметные различия между естественными и городскими почвами про-
слеживались для азотфиксирующих микроорганизмов, которых в естественных 
почвах было в среднем в 44 раза меньше, чем в урбопочвах Когалыма. В то же 

 
 

Рис. 4. Характер распределения содержания 
азотфиксирующих микроорганизмов (log чис-
ла микроорганизмов/г почвы) в почвах г. Ко-
галыма. Степень обогащённости почвы азот-
фиксирующими микроорганизмами: 1 – сред-
няя (6.6 – 7.0), 2 – обеднена (6.3 – 6.6), 3 –
очень обеднена (<6.3) 
Fig. 4. Pattern of the distribution of the amount of
denitrifying microorganisms (log of the number of
microorganisms/g of soil) in the soils of Kogalym. 
The degree of soil enrichment with nitrogen-fixing 
microorganisms: 1 – medium (6.6–7.0), 2 – deple-
ted (6.3–6.6), 3 – very depleted (<6.3) 
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время не было обнаружено сильных различий в численности гетеротрофных, ам-
монифицирующих, денитрифицирующих и нитрифицирующих микроорганизмов, 
которые могли бы наблюдаться при значительном воздействии на почву техноген-
ных загрязнителей. 
 
Корреляция между микробиологическими и геохимическими показателями почвы 
Table. Correlation between microbiological and geochemical soil parameters 

Показатель / Parameter СNi СPb СZn СCu  
ОЧГМ / 
TNHM 

Численность / Number 
АФМ/ 
NFM 

АММ/ 
AMM 

ДНМ/ 
DNM 

СNi 1 – – – – -0.35* -0.35* -0.53* 
СPb  – 1 – – – 0.36* 0.10 0.20 
СZn – – 1 – – 0.23 -0.38* -0.33* 
СCu – –  1 – -0.25 -0.32* -0.44* 
ОЧГМ / TNHM – – – – 1 0.32* 0.04 0.02 
Численность / Number 
АФМ / NFM – – – – 0.29 1 0.22 0.32* 
АММ / AMM – – – – 0.84* – 1 0.21 
ДНМ / DNM – – – – 0.25 – – 1 

Примечания. *Значимая корреляция, при r, соответствующем уровню статистической 
значимости при p ≤ 0.05. Сокращения: С – концентрация металла; ОЧГМ – общая числен-
ность гетеротрофных микроорганизмов; АФМ – азотфиксирующие микроорганизмы; 
АММ – аммонифицирующие микроорганизмы; ДНМ – денитрифицирующие микроорга-
низмы. 

Notes. *Significant correlation, with r corresponding to the level of statistical significance 
when p ≤ 0.05. Abbreviations: C – metal concentration; TNHM – total number of heterotrophic 
microorganisms; NFM – nitrogen–fixing microorganisms; AMM – ammonifying microorganisms; 
DNM – denitrifying microorganisms. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнивая средние значения изученных микробиологических показателей, 
можно отметить, что в фоновых пробах максимальной численностью обладают 
денитрифицирующие микроорганизмы, в почвах г. Когалыма – азотфиксирующие 
микроорганизмы. На основе полученных данных был установлен ряд содержания 
микроорганизмов в почвах г. Когалыма: азотфиксаторы > аммонификаторы > ге-
теротрофы > денитрификаторы; в фоновых пробах: денитрификаторы > аммони-
фикаторы > гетеротрофы > азотфиксаторы.  

Согласно данным эколого-геохимического анализа содержание подвижных 
форм Pb в почве города Когалыма и Zn (в большинстве проб) было в пределах 
нормы. В то же время содержание подвижных форм Ni и Cu превышало ПДК в 
восточной части городской территории. Снижение количества денитрифицирую-
щих микроорганизмов в микробоценозах почв г. Когалыма по сравнению с фоно-
вой территорией и наличие достоверной обратной корреляции с содержанием по-
движных форм Ni и Cu указывает на возможное негативное действие данных ТМ 
на развитие денитрификаторов. Отсутствие заметной разницы в содержании гете-
ротрофных, аммонифицирующих, денитрифицирующих и нитрифицирующих 
микроорганизмов в городских почвах и фоновых пробах свидетельствует об от-
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сутствии сильного влияния загрязнителей на территории города. Точечные ано-
мальные зоны с высокими значениями численности микроорганизмов изученных 
физиологических групп были обнаружены не в промышленной, а в селитебной 
части города, и, скорее всего, не связаны с техногенным загрязнением. Повышен-
ная численность азотфиксирующих микроорганизмов в почвах селитебной цен-
тральной части города, вероятно, связана с искусственным озеленением городской 
территории, развитием ризосферных и симбиотических микроорганизмов. Таким 
образом, согласно проведённым исследованиям, почвы территории г. Когалыма 
слабо загрязнённые и не представляют опасности для человека. В то же время 
необходимо отметить, что в Восточном промышленном районе наблюдались 
наиболее заметные отклонения от средних значений в изученных микробиологи-
ческих показателях – снижение количества микроорганизмов азотного цикла: ам-
монифицирующих, денитрифицирующих и азотфиксирующих, особенно в поч-
венных пробах, отобранных вблизи железной дороги (№ 43 – 45). 

Полученные результаты могут послужить основой для последующей системы 
долгосрочного мониторинга развивающегося города Когалыма, для разработки 
комплексного подхода при экологическом мониторинге урбосистем и прогнозиро-
вания состояния антропогенно нарушенных территорий. 
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Abstract. In the course of this work, the total numbers of heterotrophic microorganisms and the 
numbers of microbes participating in the nitrogen cycle (ammonifying, denitrifying, nitrifying and 
nitrogen-fixing ones) in urban and natural (background) soils of Kogalym were estimated. A rela-
tion between the obtained results with geochemical indicators was revealed. Our microbiological 
analysis showed the predominance of nitrogen-fixing microorganisms in urban soils (5.0×104–
2.0×106 CFU/g of soil), which were on average 44 less than in natural soils. In the last ones the 
average number of denitrifying microorganisms was 7.0×104 CFU/g of soil, exceeding 1.3 times 
their number in urban soils. Based on the information obtained, microbial contents in the soils of 
Kogalym were established as a row: nitrogen fixators > ammonifiers > heterotrophs > denitrifiers; 
in background samples: denitrifiers > ammonifiers > heterotrophs > nitrogen fixators. According 
to the data of ecological and geochemical analysis, an excess of the MPC of mobile forms of 
heavy metals, such as Cu, Ni and Zn, was revealed in the Eastern Industrial zone of the city. A 
significant inverse correlation was revealed between the number of denitrifying microorganisms in 
the Kogalym soil microbiocenoses and the content of mobile Ni and Cu forms, which points to a 
possible negative effect of these metals on the development of denitrifiers. The minimum number 
of ammonifying, denitrifying and nitrogen-fixing microorganisms was found in the Eastern Indus-
trial zone, especially in the soil samples that were taken near the railway. On the whole, the ab-
sence of noticeable differences in the microorganisms` content of the studied groups in urban and 
natural soils indicates a low level of soil pollution in Kogalym. The obtained results represent the 
basis for subsequent ecological monitoring of the soils in the city and adjacent oil-producing areas, 
forecasting the environmental consequences of anthropogenic activities in these territories. 
Keywords: soil pollution, heavy metals, heterotrophic, ammonifying, denitrifying, nitrifying and 
nitrogen-fixing microorganisms 
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