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Аннотация. Статья посвящена исследованию закономерностей развития бактериальной микрофло-
ры в почвах Сумгаита (Азербайджан). На десяти мониторинговых площадках в разных функциональ-
ных зонах города, характеризующихся различной степенью антропогенного и техногенного воздей-
ствия, посезонно были изучены показатели бактериальной микрофлоры. В урбанизированных почвах 
общая численность микроорганизмов снижается в ряду: фоновая > парковая > придорожная > промыш-
ленно-жилая. С повышением содержания в почве углеводородов понижается численность сапротроф-
ных микроорганизмов, в структуре микробиоты повышается численность углеводородокисляющих 
микроорганизмов. В городских почвах с высоким содержанием углеводородов в структуре микробио-
ценоза около 10–15 % составляют микроорганизмы, способные разлагать нефтяные углеводороды и 
участвующие в процессах самоочищения этих почв. Степень загрязнения почв Сумгаита нефтяными 
углеводородами, особенно в промышленно-жилой и придорожной зонах, во много раз превышает допу-
стимый уровень, что отражается на структуре почвенной микробиоты. Показатели соотношения между 
численностью сапротрофных и углеводородокисляющих микроорганизмов могут быть положены в ос-
нову ранжирования функциональных зон города по степени техногенного загрязнения, использованы 
в качестве критериев оценки санитарно-гигиенических нормативов для городских почв, в разработке 
методов биоиндикации. Эти показатели в качестве биоиндикаторов могут быть эффективны для эколо-
гического нормирования содержания углеводородов в городских почвах, обеспечивающих устойчивое 
равновесное функционирование биосистем, в том числе почвенной микробиоты, а также при разработ-
ке программ устойчивого развития городов Азербайджана.

Ключевые слова: городские почвы, техногенные почвы, бактериальная микрофлора, 
углеводородокисляющие микроорганизмы, структура микробиоты, биоиндикация, Сумгаит, 
Азербайджан.

THE MAIN PATTERNS OF BACTERIAL MICROFLORA DEVELOPMENT 
IN THE SOILS OF SUMGAIT, AZERBAIJAN

Ch.Z. Bagirova1

Abstract. The article is devoted to the study of the patterns of bacterial microflora development in the 
soils of Sumgait (Azerbaijan). On 10 monitoring sites from different functional zones of the city, characterized 
by different degrees of anthropogenic and technogenic impact, the indicators of the bacterial microflora 
were studied seasonally. The results of the research showed that in urbanized soils, the total number of 
microorganisms decreases in the series: background > park > roadside > industrial-residential. With an increase 
in the content of hydrocarbons in the soil, the number of saprotrophic microorganisms decreases, the number 
of hydrocarbon-oxidizing microorganisms increases in the structure of the microbiota. In urban soils with a 
high content of hydrocarbons, about 10–15 % of the microbiocenosis structure consists of microorganisms 
capable of decomposing petroleum hydrocarbons and participating in the processes of self-purification of these 
soils. The degree of soil contamination of Sumgait with petroleum hydrocarbons, especially in industrial-
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residential and roadside areas, is many times higher than the permissible level, which affects the structure of 
the soil microbiota. The indicators of the ratio between the number of saprotrophic and hydrocarbon-oxidizing 
microorganisms can be used as the basis for the ranking of the functional zones of the city according to 
the degree of technogenic pollution, used as criteria for evaluating sanitary and hygienic standards for urban 
soils and in the development of bioindication methods. These indicators as bioindicators can be effective for 
ecological regulation of the content of hydrocarbons in urban soils, ensuring the stable equilibrium functioning 
of biosystems, including the soil microbiota, as well as in the consideration of programs for the sustainable 
development of Azerbaijani cities.

Keywords: urban soils, technogenic soils, bacterial microflora, hydrocarbon-oxidizing microorganisms, 
microbiota structure, bioindication, Sumgait, Azerbaijan.

ВВЕДЕНИЕ

Оптимизация ландшафтов на сегодня представ-
ляет собой одну из важнейших задач геоэкологи-
ческого сохранения природных ландшафтов, в том 
числе и на урбанизированных территориях [1].

Хотя почвенный покров в городах формируется 
и функционирует под воздействием тех же абио-
генных и биогенных факторов, что и естественные 
почвы (климат, рельеф, материнские породы, рас-
тительный и животный мир), однако городская сре-
да подвержена воздействию техногенных факторов 
как в прямом, так и в опосредованном виде, в ре-
зультате чего природные факторы почвообразова-
ния находятся под постоянным прессом [2].

Одним из основных качественных показате-
лей биологического состояния почвы является 
численность микроорганизмов. Микробиоценоз 
поч вы характеризует ее потенциальное пло-
дородие, суммарный результат биохимических 
процессов, обусловленных жизнедеятельностью 
микроорганизмов [3]. Также важным диагности-
ческим показателем состояния почвы считается 
качественный и количественный состав комплек-
сов почвенных мик роорганизмов, что связано с 
высокой чувствительностью представителей поч-
венной микрофлоры к изменению экологических 
условий [4]. Интенсивность антропогенного воз-
действия определяет объем негативных измене-
ний биологических свойств почвы. Несмотря на 
высокую способность микробиоты приспосабли-
ваться к постоянным изменениям окружающей 
среды, равновесие микробных ценозов может на-
рушаться вследствие антропогенного и техноген-
ного влияния [5]. 

В последние годы проведен ряд исследований, 
посвященных различным аспектам микробиологии 
загрязненных городских почв [6–8]. Для Азербайд-
жана в работe М.П. Бабаева и др. [9] отмечено, что 

антропогенно деградированные серо-бурые почвы 
вокруг цементного завода в Карадагском районе и 
суперфосфатного комбината в Сумгаите в сравне-
нии с естественными ландшафтами характеризу-
ются угнетением микробиологической и фермен-
тативной активности. Проведены системные иссле-
дования в области микробиологии и биогенности 
почв Баку [10; 11], которые показали, что городские 
почвы различаются по их биологической активно-
сти в зависимости от степени техногенной и антро-
погенной нагрузки и сложности природных компо-
нентов. 

Сумгаит расположен в 26 км  к северо-востоку 
от Баку и является вторым по величине и значи-
мости индустриальным центром Азербайджана. 
В городе сосредоточен целый комплекс многопро-
фильных промышленных предприятий, и спектр 
антропогенного воздействия на его территории 
очень широк. 

Среди всех городов Азербайджана по уровню 
загрязнения атмосферы для Сумгаита и Баку харак-
терна наивысшая среднегодовая концентрация за-
грязняющих веществ – более 14 ИЗА [12]. Однако 
до 2009 г. качество атмосферного воздуха не было 
приоритетным направлением  природоохранной 
политики в  Азербайджане [13].

Основные компоненты загрязнения атмосфер-
ного воздуха Сумгаита в большинстве своем те же, 
что и в других крупных городах: пыль, сернистый 
ангидрид, окись углерода, окислы азота. Распо-
ложенные в городе объекты являются основными 
загрязнителями атмосферы [12]. Специфическими 
для Сумгаита загрязнителями являются углеводо-
роды и сероводород, отмечается постоянное при-
сутствие в воздухе фотооксидантов.

В атмосферу Апшеронского промышленного ре-
гиона предприятиями и автотранспортом ежегодно 
выбрасывается более 2 млн м3 газообразных отрав-
ляющих веществ. Участки со средним и сильным 
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загрязнением в Сумгаите и Баку составляют 50–55 % 
территории этих городов [14]. В 1997 г. выбросы 
отравляющих веществ в атмосферу в Азербайд-
жане составили 717 тыс. т, из них на долю Баку 
пришлось 480 тыс. т, Сумгаита – 25 тыс. т. Только 
автомобильный транспорт ежегодно выбрасывал в 
атмосферу до 335 тыс. т отравляющих веществ.

В период 2003–2009 гг. наблюдалась тенден-
ция к уменьшению объемов выбросов из стацио-
нарных  источников, тогда как объем выбросов из 
мобильных источников  увеличился почти на 64 %, 
что было связано с развитием парка транспортных 
средств. В 2008 г. выбросы из мобильных источни-
ков превышали выбросы из стационарных источ-
ников в 2 раза [13]. 

Как и другие большие города Азербайджана, 
Сумгаит сильно загрязняется от выхлопных газов 
автотранспортных средств [15]. Объем автотранс-
портных выбросов в 2014 г. составил 29,6 тыс. т, 
из которых 69,4 % пришлось на оксиды углерода, 
18,5 % – на углеводороды, 9 % – на оксиды азота, 
2,8 % – на сажу, 0,2 % – на диоксид серы. В составе 
летучих органических соединений содержатся мно-
гие опасные вещества, включая бензол,1,3-бутади-
ен, формальдегид, полициклические ароматиче-
ские углеводороды и др. Загрязнение атмосферного 
воздуха углеводородами обусловлено их выброса-
ми с отработанными газами автотранспорта, произ-
водством моторного топлива на территории города 
и крупными автотранспортными предприятиями, а 
также стоянками автотранспортных средств. С юга 
Сумгаит охватывают нефтепромысловые районы, 
и воздействию от их выбросов город подвергается 
при южных ветрах.

В почвенном покрове Апшеронского полу-
острова, на котором расположен Сумгаит, выделено 
17 элементов-загрязнителей (Cu, Sr, Mo, Cr, Ni, Co, 
Zr, Ti, Yb, B, Ba, V, W, Pb, Sn, Ga и Ag), а в придо-
рожной полосе сумгаитской автотрассы содержат-
ся свинец (45–240 мг/кг), кадмий (2,5–5,9 мг/кг), 
никель (107–205 мг/кг), медь (12–87 мг/кг) [16]. 
В селитебных зонах Сумгаита, характеризующихся 
низкой техногенной нагрузкой, основным загрязни-
телем является автотранспорт, вред от выхлопных 
газов которого усиливается накоплением в почве 
свинца и цинка [15]. 

Непрерывный рост численности населения обуслав-
ливает рост энергопотребления. Если в 90-х гг. про-
шлого столетия в Сумгаите официальная числен-
ность населения составляла 271 тыс. человек, то к 
2015 г. повысилась до 426 тыс., то есть на 57 %. 

Нечеткое функциональное зонирование терри-
тории города также может быть фактором, негатив-
но воздействующим на его экологическое состоя-
ние. Например, промышленные зоны разбросаны 
по разным частям города, необходимая дистанция 
между ними и жилыми массивами не соблюдена, а 
там, где она есть, территория недостаточно озеле-
нена.

Недостаточное развитие зеленых насаждений 
в городе и его пригородной зоне также играет от-
рицательную роль. В связи с отсутствием вокруг 
Сумгаита мощных лесных массивов пригородная 
зона не выполняет функции резервуара чистого 
воздуха. 

Биоиндикация почв такого крупного индустри-
ального центра, как Сумгаит, десятилетиями на-
ходящегося в условиях сильного промышленного 
пресса, является весьма актуальной. Однако осо-
бенности развития микроорганизмов в городских 
почвах Сумгаита исследованы слабо.

Цель исследования – изучение основных зако-
номерностей развития различных групп микроор-
ганизмов в городских почвах Сумгаита. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объект исследований – почвенный покров 
Сумгаита. 

Основным типом почв, определяющих город-
ские урбаноземы Сумгаита, являются серо-бурые 
почвы [17]. Работы проведены на десяти монито-
ринговых площадках четырех функциональных 
зон: парковой, придорожной, промышленно-жилой, 
в которой расположены как действующие предпри-
ятия, так и примыкающие к ним жилые массивы, и 
фоновой (рис. 1). В качестве фоновых использова ли 
пробы почв, отобранные с территории водо охран-
ной зоны Джейранбатанского водохранилища, для 
которой характерными являются серо-бурые поч-
вы. Диагностические показатели серо-бурых почв: 
содержание гумуса в слое 0–20 см очень незначи-
тельно и не превышает 1,1 %, рН почв щелочная по 
всему профилю, содержание водопрочных агрегатов 
>0,25 мм невысокое (45–50 %), в верхних горизон-
тах водопроницаемость 0,5–0,9 мм/мин, содержа-
ние СаСО3 – 10–33 % [17]. 

Для изучения почвенной микробиоты исполь-
зовали образцы почв, отобранных с горизонта 
0–20 см. Отбор образцов проводили в 2018 г. посе-
зонно (весна – лето – осень – зима) в трехкратной 
повторности по методу конверта. В рамках прове-
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денных исследований было отобрано и проанали-
зировано 56 проб почвенных образцов.

В почвенных пробах изучена численность са-
протрофных и углеводородокисляющих микроор-
ганизмов. Для учета микроорганизмов использо-
вали метод посева на агаризованные питательные 
среды [18]. Численность углеводородокисляющих 
микроорганизмов в почве изучали на твердой мине-
ральной среде Раймонда. В качестве единственно-
го источника углерода и энергии на крышки чашек 
Петри вносили н-гексадекан. Посевы культивиро-
вали в термостате при температуре 28 °С в течение 
7 дней. 

Содержание в почвах общих углеводородов 
определяли по методике EPA method 3540 [19]. Сущ-
ность метода заключается в непрерывной экстрак-
ции до полного извлечения нефтепродукта из за-
грязненного образца органическими растворителя-
ми (смесь гексан : хлороформ в соотношении 1 : 1) 
в аппарате Сокслета, выпаривании растворителя, 
остаток (неполярные – собственно нефтепродукты 
и полярные – продукты их окисления) взвешивают.

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием пакета прикладных прог-
рамм Excel, Statistica V.4.5. В таблицах 1 и 2 приве-
дены среднестатистические данные.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований показали, что почвы 
всех мониторинговых площадок характеризуются 
существенной разницей в численности микроорга-
низмов (табл. 1). 

Наибольшая численность гетеротрофных мик-
роорганизмов в городских почвах Сумгаита об-
наружилась весной и осенью, в период наиболее 
благоприятных экологических условий (средняя 
температура составляла 20–27 °С, влажность поч-
вы в среднем колебалась в пределах 50–60 % от 
полной полевой влагоемкости): 9 ∙ 104 (в промыш-
ленно-жилой зоне), 3,7 ∙ 105 (в придорожной зоне), 
3 ∙ 106 (в парковой и фоновой зонах).

Зимой и летом, когда экологические факторы яв-
ляются неблагоприятными для почвенной микро-
флоры (летом – снижение влагоемкости до 30–40 % 
при высокой температуре (32–38 °С), зимой – сни-
жение среднемесячной температуры до 8–12 °С), 
численность микроорганизмов в почве всех иссле-
дуемых функциональных зон города существенно 
уменьшается – до 2 ∙ 104... 1 ∙ 105.

Численность микроорганизмов в оптимальное 
время сезона, весной и осенью, зависела от места 

отбора почв: наибольшая численность была выше 
в почвах, отобранных в лесопарковой зоне – пар-
ке им. Гейдара Алиева, парке Людвигсхафен и др. 
Разница в численности микроорганизмов объяс-
няется, вероятно, тем, что эти зоны подвергаются 
меньшему техногенному загрязнению (табл. 2), в 
них проводятся более интенсивные и частые рабо-
ты по уходу за почвенным покровом – полив, убор-
ка мусора и др. Данные таблицы 2 позволяют рас-
пределить мониторинговые площадки по степени 
техногенной нагрузке: максимальная – в промыш-
ленно-жилой зоне, в которой степень загрязнения 
почв углеводородами составляет 16,7–30,02 г/кг; 
средняя – в придорожной зоне, в почвах которой 
средняя степень загрязнения 1,8–2,5 мг/кг; сла-
бая – в почвах парковых зон, в которых содержа-
ние загрязняющих веществ колеблется в пределах 
0,7–0,8 г/кг. Наименьшее количество углеводоро-
дов было зафиксировано в почвах фоновых площа-
док – в пределах 0,1 г/кг. 

Городские почвы в районе расположения 
промышленных предприятий характеризуют-
ся меньшей численностью микроорганизмов 
(9 ∙ 104... 1,2 ∙ 105) по сравнению с почвами при-
дорожной (5 ∙ 105... 4,1 ∙ 105) и лесопарковой 
(2 ∙ 106... 3 ∙ 106) зон.

Рис. 1. Территория отбора почвенных проб.
Fig. 1. Soil sampling areas.
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Результаты исследований показали, что в урба-
низированных почвах Сумгаита общая численность 
микроорганизмов снижается в ряду: фоновая > пар-
ковая > придорожная > промышленно-жилая.

В биологической оценке соотношение углево-
дородокисляющие микроорганизмы (УОМ) / са-
протрофы используется в качестве показателя сте-
пени нарушенности почвенного покрова поллютан-
тами нефтяного происхождения: чем выше это со-
отношение, тем больше в почве содержание углево-
дородных загрязнителей и выше численность угле-
водородокисляющих микроорганизмов в структуре 
почвенной микробиоты. В этой связи исследовали 
соотношение между численностью сапротрофных 

микроорганизмов на мясопептонном агаре (МПА)  
и углеводородокисляющих микроорганизмов. 

Результаты исследований показали, что почвы, 
в которых содержание общих углеводородов было 
наибольшим (1,8–30,02 в образцах, отобранных в 
промышленных зонах и на придорожных полосах), 
характеризовались высокой численностью углево-
дородокисляющих микроорганизмов в составе поч-
венного микробиоценоза – 12000–50000 КОЕ/г поч вы, 
что в общем отражается на показателе соотноше-
ния между численностью углеводородокисляющих 
и сапротрофных микроорганизмов (табл. 2).

Если в почвах, отобранных в промышлен-
но-жилой зоне, соотношение между численно-

Таблица 1. Численность микроорганизмов в почвах мониторинговых площадок г. Сумгаита по сезонам года (данные за 2018 г.)
Table 1. The number of microorganisms in the urban soils of Sumgait by season (2018)

Место отбора
почвенных образцов,

горизонт 0–20 см /
Soil sampling point, 

horizon 0–20 cm

Численность бактериальной микрофлоры, КОЕ на 1 г почвы /
The number of bacterial microflora, CFU per 1 g of soil

Общая численность бактерий /
Total number of bacteria

Общая численность УОМ / 
Total number of hydrocarbon-oxidizing 

microorganisms
Весна
Spring

Лето
Summer

Осень 
Autumn

Зима 
Winter

Весна
Spring

Лето
Summer

Осень
Autumn

Зима
Winter

Парковая зона / Park area
Парк им. Г. Алиева
G. Aliyev Park

3 ∙ 106 ± 
± 2,3

2 ∙ 105 ± 
± 2,1

4 ∙ 106 ± 
± 2,3

1 ∙ 106 ± 
± 1,9

2 ∙ 104 ± 
± 2,1

1,6 ∙ 104 ± 
± 2,3

2,1 ∙ 104 ± 
± 2,3

1 ∙ 104 ± 
± 2,1

Парк Людвигсхафен
Ludwigshafen Park

2 ∙ 106 ± 
± 2,0

1,3 ∙ 106 ± 
± 2,6

1,9 ∙ 106 ± 
± 2,1

1 ∙ 105 ± 
± 1,9

1,3 ∙ 104 ± 
± 2,2

0,9 ∙ 104 ± 
± 2,4

1,4 ∙ 104 ± 
± 2,8

1 ∙ 104 ± 
± 2,0

Придорожная зона / Roadside area
Улица Сулх
Sulkh Street

4,1 ∙ 105 ± 
± 2,1

2,0 ∙ 105 ± 
± 1,9

4,7 ∙ 105 ± 
± 2,6

1,3 ∙ 105 ± 
± 2,1

2,1 ∙ 104 ± 
± 2,0

1,2 ∙ 104 ± 
± 2,7

2,2 ∙ 104 ± 
± 2,0

0,8 ∙ 104 ± 
± 2,3

Проспект Г. Алиева
G. Aliyev Avenue

3,7 ∙ 105 ± 
± 2,3

2,8 ∙ 105 ± 
± 1,6

3,9 ∙ 105 ± 
± 2,0

2,2 ∙ 105 ± 
± 2,3

2 ∙ 104 ± 
± 2,3

1,8 ∙ 104 ± 
± 2,2

2,3 ∙ 104 ± 
± 2,4

0,7 ∙ 104 ± 
± 2,4

Улица Баку
Baku Street

5 ∙ 105 ± 
± 2,4

2 ∙ 1105 ± 
± 1,2

4,9 ∙ 105 ± 
± 2,5

1,3 ∙ 105 ± 
± 2,0

3 ∙ 104 ± 
± 2,6

1,0 ∙ 104 ± 
± 2,5

3,3 ∙ 104 ± 
± 2,8

0,7 ∙ 104 ± 
± 2,3

Улица Рустави
Rustavi Street

4,1 ∙ 105 ± 
± 2,0

2,2 ∙ 105 ± 
± 1,7

4,7 ∙ 105 ± 
± 2,1

1,4 ∙ 105 ± 
± 1,7

2,1 ∙ 104 ± 
± 2,0

1,3 ∙ 104 ± 
± 2,1

2,4 ∙ 104 ± 
± 1,9

0,7 ∙ 104 ± 
± 2,3

Промышленно-жилая зона / Industrial and residential area
АО «Органический синтез»
JSC “Organic Synthesis”

1,2 ∙ 105 ± 
± 2,4

1,0 ∙ 105 ± 
± 1,2

1,4 ∙ 105 ± 
± 2,4

0,7 ∙ 105 ± 
± 2,8

5 ∙ 103 ± 
± 2,4

2 ∙ 103 ± 
± 2,3

5,5 ∙ 103 ± 
± 2,0

2 ∙ 103 ± 
± 2,6

АО «Химпром»
JSC “Chemical Industry”

9 ∙ 104 ± 
± 1,8

4 ∙ 104 ± 
± 2,1

9,5 ∙ 104 ± 
± 2,0

2 ∙ 104 ± 
± 2,4

6 ∙ 103 ± 
± 2,3

2 ∙ 103 ± 
± 2,0

6,3 ∙ 103 ± 
± 2,4

1 ∙ 103 ± 
2,1

Суперфосфатный завод
Superphosphate plant

2,1 ∙ 105 ± 
± 1,7

1,4 ∙ 105 ± 
± 2,4

3,4 ∙ 105 ± 
± 2,7

1,0 ∙ 105 ± 
± 2,2

8,3 ∙ 103 ± 
± 2,7

4,2 ∙ 103 ± 
± 2,3

8,3 ∙ 103 ± 
± 1,9

4,5 ∙ 103 ± 
± 2,2

Фоновая зона / Background area
Джейранбатанское 
водохранилище /
Jeyranbatan Reservoir

4,2 ∙ 106 ± 
± 2,5

3,5 ∙ 106 ± 
± 2,4

4,7 ∙ 106 ± 
± 2,3

1,3 ∙ 106 ± 
± 2,4

2,8 ∙ 105 ± 
± 2,2

2,6 ∙ 106 ± 
± 2,4

2,9 ∙ 105 ± 
± 2,0

1,5 ∙ 105 ± 
± 2,5
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стью углеводородокисляющих микроорганизмов 
и сапротроф ных было в пределах 0,18–0,21, то 
в почвах парковой зоны это соотношение не пре-
вышало 0,03–0,05. Аналогичная закономерность 
обнаруживается и между почвами, отобранны-
ми в парковой и придорожной зонах. Эти данные 
свидетельствуют о том, что в городских почвах с 
высоким содержанием углеводородов в структуре 
микробиоценоза около 10–15 % составляют микро-
организмы, способные разлагать нефтяные углево-
дороды и участвующие в процессах самоочищения 
этих почв. Как видно из данных таблицы 2, в фо-

Таблица 2. Соотношение между численностью углеводородокисляющих и сапротрофных микроорганизмов в городских почвах 
Сумгаита (17.05.2018 г.)
Table 2. The ratio between the number of hydrocarbon-oxidizing and saprotrophic microorganisms in urban soils of Sumgait (17 May 2018)

№

Место отбора почвенных образцов,
глубина 0–20 см /

Soil sampling point,
horizon 0–20 cm

Показатели / Indicators

С
од

ер
ж

ан
ие

 о
бщ

их
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ле
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Промышленно-жилая зона /Industrial and residential area

1 АО «Органический синтез»
JSC “Organic Synthesis” 30,02 ± 0,4 12382 ± 66 2200 ± 12 0,18

2 АО «Химпром»
JSC “Chemical Industry” 92,0 ± 0,5 12438 ± 48 2500 ± 13 0,20

3 Суперфосфатный завод
Superphosphate plant 16,7 ± 0,3 32100 ± 23 4367 ± 10 0,17

Придорожная зона / Roadside area

4 Улица Сулх
Sulkh Street 2,3 ± 0,2 40000 ± 68 4000 ± 15 0,10

5 Проспект Г. Алиева
G. Aliyev Avenue 2,2 ± 0,2 44000 ± 34 5000 ± 17 0,11

6 Улица Баку
Baku Street 2,5 ± 0,1 51000 ± 37 4800 ± 16 0,09

7 Улица Рустави
Rustavi Street 1,8 ± 0,1 43000 ± 33 4200 ± 15 0,09

Парковая зона / Park area

8 Парк им. Г. Алиева
G. Aliyev Park 0,7 ± 0,01 334000 ± 31 12000 ± 21 0,035

9 Парк Людвигсхафен
Ludwigshafen Park 0,8 ± 0,02 246000 ± 24 12100 ± 21 0,05

Фоновая зона / Background area

10 Джейранбатанское водохранилище
Jeyranbatan Reservoir 0,1 ± 0,03 430000 ± 79 13200 ± 24 0,03

новой почве соотношение между общей числен-
ностью микроорганизмов и углеводородокисляю-
щих микроорганизмов составляет 0,03: наличие 
углеводородокисляющих микроорганизмов в этих 
почвах может определяться наличием в них углево-
дородного загрязнения, источником которого могут 
быть как атмосферные осадки (дожди), так угле-
водороды биогенного происхождения, в том числе 
из опада листьев. Представляется, что значения со-
отношения между численностью сапротрофных и 
углеводородокисляющих микроорганизмов могут 
быть использованы в качестве показателя степени 
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нарушенности структуры микробиоценозов почв в 
результате загрязнения и положены в основу ран-
жирования функциональных зон города по степени 
техногенного загрязнения: 

– высокая степень нарушенности структуры 
мик робиоценоза: 0,17–0,20;

– средняя степень нарушенности: 0,09–0,11;
– низкая степень нарушенности: 0,035–0,05;
– ненарушенные: 0,03.
Представляется, что показатели соотношения 

между численностью сапротрофных и углеводо-
родокисляющих микроорганизмов могут  быть 
использованы в качестве  показателя степени на-
рушенности структуры микробиоценозов почв  в 
результате загрязнения и  положены в основу ран-
жирования функциональных зон города по степени 
техногенного загрязнения: 

Результаты исследования показывают, что го-
родские почвы Сумгаита различаются по числен-
ности микробиоты, которая определяет биологиче-
скую активность микроорганизмов в зависимости 
от степени техногенной нагрузки и характера ланд-
шафтов. 

Территория, на которой расположен Сумгаит, от-
носится к полупустыням и сухим степям с мягкой 
зимой и сухим жарким летом, что накладывает от-
печаток на характер структуры и функциональную 
активность почвенной микробиоты. Среднегодовая 
температура воздуха составляет 14,4 °С при всего 
247 мм осадков. В летние месяцы температура поч-
вы в верхнем горизонте (0–5 см) может достигать 
45–50 °С, что при отсутствии осадков негативно 
сказывается на функциональной активности поч-
венной микробиоты и самоочищающей способно-
сти почв.

В Азербайджане для почв, загрязненных нефтью 
и нефтепродуктами, фоновое содержание опреде-
лено как 100 мг/кг, то есть 0,01 %. Как видно из 
таб лицы 2, содержание в почвах Сумгаита нефтя-
ных углеводородов составляло от 0,7–0,8 в парках 
до 1,8–2,3 в придорожной и до 16,7–92,0 г/кг в про-
мышленно-жилой зоне, общих углеводородов в фо-
новых почвах – около 0,1 г/кг. 

Важна проблема восстановления функциональ-
ной активности городских почв Сумгаита. Пред-
ставляется, что наряду с внесением комплекса ор-
ганических и неорганических удобрений наиболее 
успешным может быть применение эффективных 
микроорганизмов (так называемая ЭМ-техноло-
гия), что позволит улучшить структуру и стимули-
ровать процесс регенерации городских почв [20]. 

В этой связи перспективны исследования по разра-
ботке ЭМ-технологий применительно к урбанозе-
мам, находящимся под постоянным техногенным 
давлением. Защита почв Сумгаита от загрязнения 
органическими и неорганическими поллютантами 
может базироваться также на совершенствовании 
производств, создании замкнутых технологических 
систем, организации безотходных производств.

ВЫВОДЫ

Численность микроорганизмов в почвах Сумгаи-
та зависит от сезона года: наибольшая весной и осе-
нью, наименьшая летом и зимой. Определяющую 
роль играет соотношение между теплом и влажно-
стью в эти периоды: летом – высокие температуры 
и минимум атмосферных осадков, зимой – низкие 
температуры, неблагоприятные для функциониро-
вания почвенной микробиоты. В оптимальное вре-
мя сезона – весной и осенью – численность микро-
организмов в почвах зависит от места отбора проб: 
наибольшая численность была выше в почвах, ото-
бранных в лесопарковой зоне. 

Проведенные исследования показали, что вли-
яние техногенного загрязнения на структуру бак-
териальной микрофлоры выражается в изменении 
численности и соотношения эколого-трофических 
групп микроорганизмов, обеспечивающих ста-
бильность физиологических функций биосистемы. 
Так, почвенный покров различных зон Сумгаита 
характеризуется существенной разницей в общей 
численности микроорганизмов, и по степени сни-
жения численности гетеротрофных микроорганиз-
мов эти зоны можно ранжировать в ряду: фоновая > 
парковая > придорожная > промышленно-жилая.

Полученные результаты, в частности показатели 
соотношения численности углеводородокисляю-
щих и сапротрофных микроорганизмов, могут быть 
положены в основу критериев оценки санитар-
но-гигиенических нормативов для городских почв 
Сумгаита при разработке методов биоиндикации. 
Эти показатели в качестве биоиндикаторов могут 
быть эффективны для экологического нормирова-
ния содержания углеводородов в городских почвах, 
обеспечивающих устойчивое равновесное функци-
онирование биосистем, в том числе почвенной мик-
робиоты. Результаты исследований могут быть ис-
пользованы при оценке состояния почв городских 
ландшафтов Сумгаита, при проведении экологи-
ческой экспертизы и других природоохранных ме-
роприятий. Полученные результаты в качестве по-
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казателей экологической ситуации Сумгаита, при-
родные комплексы которого вот уже более 70 лет 
находятся под сильным техногенным прессин гом, 
что проявляется в том числе в дисбалансе функци-
онирования почвенной микробиоты, могут быть 
полезны при разработке программ устойчивого раз-

вития городов Азербайджана (а также городов Юж-
ного Закавказья) по показателям (в том числе и по 
интегральному показателю – индексу устойчивого 
развития городов), интенсивно рассматривающих-
ся в научной литературе при характеристике урба-
низированных территорий мира.
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