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Аннотация. В зоне влияния гражданской авиации проводили изучение степени и механизма тех-
ногенного воздействия аэропорта на окружающие его почвенные ареалы. Были исследованы фи-
зико-химические свойства почв, содержание тяжелых металлов (ТМ) в почвах и растительности, 
проведен учет численности различных таксономических, эколого-трофических и физиологических 
групп почвенных микроорганизмов. 

Было установлено, что развитие всех изученных групп почвенных микроорганизмов было уг-
нетено. Наиболее чувствительной оказалась бактериальная микрофлора, особенно группа олиго-
трофов. Количество аммонификаторов в почве с территории аэропорта была в 2-3 раза ниже, чем в 
контроле, особенно в местах отрыва самолета и под факелом выбросов. Численность иммобилиза-
торов азота в центре поля в 2 раза, в местах отрыва самолета – в 2.5-3 раза, а под факелом выбро-
сов – была на порядок ниже, чем в контроле. Мицелиальные формы почвенных микроорганизмов 
(грибы, актинобактерии) были более устойчивыми к воздействию вредных ингредиентов на почву, 
ингибирование их развития наблюдали только в почвах в месте отрыва самолетов от земли, где 
бактериальные формы снижают свою численность уже на порядок. Чувствительность актинобакте-
рий, принимающих участие в процессах разложения целлюлозы была значительно выше, чем всего 
пула этой группы микроорганизмов в почве. Тяжелые металлы, поступающие из воздуха в райо-
нах с высоким уровнем атмосферного загрязнения, связываются кутикулой и клеточными стенками 
растений в форме инертных соединений и практически не распространяются по тканям растений, 
вследствие чего их токсический эффект менее существенен, чем при поступлении их из почвы. В 
результате было установлено, что содержание вредных ингредиентов в почве и растительности не 
превышало ПДК. Это подтверждается тем, что при сгорании авиационного топлива не происходит 
выбросов ТМ в воздух, а поэтому в почвах и растительности их содержание было незначительным.

Ключевые слова: загрязнение почв, тяжелые металлы, физико-химические свойства почв, по-
чвенная микрофлора, выбросы гражданской авиации. 
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В настоящее время достаточно важной про-
блемой является сохранение экологически без-
опасных производств и предприятий. Мощным 
техногенным источником загрязнения окружа-
ющей среды, в целом, и почвенного покрова, в 
частности, является зона аэропорта. Его негатив-
ное воздействие может привести к загрязнению 
почвы различными поллютантами от продуктов 
отработанного топлива, а также к нарушению 
микробного сообщества почвы и, как следствие, к 
деградации растительного покрова [1,2]. 

Однако недостаточное количество наблюдений 
о характере загрязнения и свойствах почв аэропор-
та, не дает возможности аргументировано говорить 

о степени и механизме техногенного воздействия аэ-
ропорта на окружающие его почвенные ареалы, по-
этому изучение этого вопроса является актуальным. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для определения антропогенного воздействия 

гражданской авиации на почвенно-растительный 
покров в зоне Воронежского аэропорта нами были 
исследованы физико-химические свойства почв, 
содержание тяжелых металлов (ТМ) в почвах и 
растительности, проведена биоиндикация почвы 
в следующих вариантах проб:

1. Почва между взлетно-посадочными полоса-
ми напротив здания аэропорта.

2. Почва юго-восточной части летного поля – 
место отрыва самолета от взлетной полосы.
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3. Почва северо-западной части летного поля 
– место отрыва самолета от взлетной полосы.

4. Почва в 1 км от точки отбора проб № 3, за 
территорией аэропорта под факелом выбросов 
взлетающих самолетов. Пашня, посевы озимой 
пшеницы.

5. Контроль, почва полей опытной станции 
Воронежского агроуниверситета, расположена 
вне зоны влияния аэропорта.

Образцы почвы отбирали в весенний период 
(май) на глубине 0-10, 10-20 и 20-30 см. Расти-
тельный покров в точках отбора № 1-3 – травы, № 
4-5 – озимая пшеница. 

В них были определены основные химиче-
ские и физико-химические почвенные показате-
ли: общее содержание гумуса по методике И.В. 
Тюрина, подвижного фосфора и обменного калия 
– методом Чирикова, ГОСТ 26204-91, содержание 
обменных катионов Ca2+ и Mg2+ методом И.В. Тю-
рина с комплексонометрическим окончанием, ги-
дролитическая кислотность методом Капена, рН 
солевой вытяжки потенциометрически [3,4].

Для учета основных эколого-трофических 
групп почвенных микроорганизмов были примене-
ны стандартные методы высева почвенной суспен-
зии на элективные питательные среды. Численность 
аммонификаторов учитывали на мясо-пептонном 
агаре (МПА), микроорганизмов, использующих 
минеральный азот – на крахмало-аммиачном агаре 
(КАА), олигоазофиллов – на среде Эшби. Целлюло-
золитические микроорганизмы выделяли на среде 
Виноградского. Автохтонную группировку опреде-
ляли на нитритном агаре (НА), зимогенную микро-

флору – расчетным методом. Численность споро-
вых бацилл – на мясо-пептонном сусле. Количество 
фосфобактерий – на среде Менкиной, микромице-
тов – на подкисленной среде Чапека [5,6].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате исследований было установле-

но, что почвы аэропорта классифицируются как 
чернозем выщелоченный очень слабо гумусиро-
ванный и слабо гумусированный на лессовидном 
суглинке, так как содержание гумуса колеблется 
от 0.4 до 3.4 % (табл. 1). 

Реакция почвенного раствора – от слабокис-
лой до близкой к нейтральной. Сумма погло-
щенных оснований незначительная, преобладает 
поглощенный кальций 6.0 - 19.5 мг*экв на 100 г 
почвы, поглощенного магния 0.7 - 6.0 мг*экв на 
100 г почвы, поглощенного натрия – 0.1 мг*экв 
на 100 г почвы. Гидролитическая кислотность в 
пахотном слое – 3.8 - 4.1 мг*экв на 100 г почвы. 
Черноземы выщелоченные содержат 1.1 - 58.2 мг 
Р2О5 на 100 г почвы: минимальное значение – в 
точке места отрыва самолета от взлетной полосы, 
а максимальное – на пашне.

Почвы юго-восточной части территории аэро-
порта исключены из сельскохозяйственного ис-
пользования, сразу же начинается лесная зона. 
Однако в этом направлении расположено боль-
шое количество баз отдыха Воронежских пред-
приятий. Травы с почв северо-западной части тер-
ритории аэропорта скашиваются и используются 
для кормления скота. На пашне в варианте № 4 
выращивается озимая пшеница.

 Таблица 1
Химические свойства почв в зоне аэропорта

№ 
разре

за

Глубина взятия 
образца, см рНKCl

Гидролитическая 
кислотность Гумус, %

мг*экв/100 г почвы мг на 100 г почвы
Са2+ Mg2+ Na+ Р2О5 К2О

1.
0-10
10-20
20-30

5.8
5.8
5.8

3.3
3.3
2.9

3.4
3.0
1.7

19.5
18.7
18.0

6.0
5.3
4.5

0.1
0.1
0.1

7.9
6.9
14.8

16.5
21.0
10.5

2.
0-10
10-20
20-30

5.9
6.0
6.2

1.4
0.8
0.9

0.8
0.4
0.9

9.0
6.0
6.0

4.5
2.3
4.5

0.1
0.1
0.1

4.9
3.8
2.4

17.5
6.5
6.0

3.
0-10
10-20
20-30

5.8
5.6
5.6

4.2
3.0
3.8

3.3
3.2
3.1

18.7
17.2
19.5

5.3
3.8
4.5

0.1
0.1
0.1

1.8
1.6
1.1

12.5
7.5
5.5

4.
0-10
10-20
20-30

5.0
4.8
5.0

3.9
4.1
3.8

1.5
1.3
1.5

9.0
7.5
6.7

3.0
3.7
3.8

0.1
0.1
0.1

56.4
56.7
58.2

11.5
14.5
10.5

5. 0-10
10-20

5.8
5.9

2.5
2.2

3.5
3.0

11.3
10.5

0.7
2.3

0.1
0.2

12.9
16.0

37.5
60.0

Примечание: 1 – Между взлетно-посадочной полосой и зданием аэропорта; 2 – Место отрыва самолета от взлетной полосы. 
ЮВ часть летного поля; 3 – Место отрыва самолета от взлетной полосы. СЗ часть летного поля; 4 – Северо-западнее от конца 
взлетной полосы, 1 км, пашня; 5 – Контроль, опытная станция ВГАУ.

Влияние авиации на почвенно-растительный покров
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Известно, что комплекс почвенных микроор-
ганизмов является наиболее лабильным показате-
лем, чутко отражающим изменение окружающих 
условий и попадание в почву вредных ингреди-
ентов. Почвенная микрофлора – основной агент, 
осуществляющий круговорот биогенных элемен-
тов в почве, поэтому изменение численности и со-
отношения основных эколого-трофических групп 
почвенных микроорганизмов приводит к смене 
направления биохимических процессов в почве, 
может вызывать разрушение органического веще-
ства почвы (гумуса).

Под влиянием ксенобиотиков (веществ ан-
тропогенного загрязнения) может происходить 
изменение структуры и активности почвенной 
микрофлоры. Обладая определенной буферно-
стью, почва до определенного предела загрязне-
ния сохраняет свои биохимические свойства (зона 
гомеостаза), хотя изменения в структуре комплек-
са почвенных микроорганизмов уже можно обна-
ружить (зона стресса). При значительном уровне 
загрязнения необратимо меняется вся эколого-
трофическая структура комплекса почвенных ми-
кроорганизмов (зона ингибирования) [7].

Изменение структурной организации ком-
плекса почвенных микроорганизмов вызывает 
нарушение их функционирования. Так, в ряде 
работ [8,9,10] показано, что внесение ТМ в почву 
снижает численность актинобактерий и неспоро-
носных бактерий, ингибирует биохимические по-
казатели – активность  азотфиксации, денитрифи-
кации, почвенных гидролитических ферментов, 
наиболее устойчивы грибы и спорообразующие 
бактерии. Для микроскопических грибов и цел-
люлозоразрушающих микроорганизмов показано 
снижение разнообразия видов при накоплении в 
почве ТМ и других антропогенных воздействиях 
(выбросы промышленных предприятий, внесение 
больших доз минеральных удобрений и др.). При 
этом появляются не типичные для данного типа 
почв виды [10,11]. Установлено, что микроскопи-
ческие грибы способны к накоплению тяжелых 
металлов в клетках и связыванию ТМ в результате 
реакций комплексообразования [12, 13].

Некоторые исследования [14,15,16,17,18,19] 
утверждают, что на черноземах и дерново-подзо-
листых почвах загрязнение Cu, Cr, Zn, Ni, Pb на 
уровне одного-двух кларков (в сравнении с неза-
грязненными) сопровождалось уменьшением в 
почвах общего количества бактерий, их спороо-
бразованием, резким сокращением числа актино-
бактерий и увеличением количества грибов, сни-

жением числа дождевых червей и насекомых. 
Таким образом, комплексы почвенных микро-

организмов и их отдельные индикаторные виды 
могут быть использованы для биоиндикации ан-
тропогенного загрязнения.

Как видно из данных табл. 2, численность ам-
монификаторов в почве с территории аэропорта 
была в 2-3 раза ниже, чем в контроле, особенно в 
местах отрыва самолета и под факелом выбросов. 
Численность иммобилизаторов азота в центре 
поля в 2 раза, в местах отрыва самолета – в 2.5-3 
раза, а под факелом выбросов – была на порядок 
ниже, чем в контроле. Такие же соотношения на-
блюдали и для группы олигонитрофилов. Цел-
люлозоразрушающих микроорганизмов в центре 
поля в 1.5 раза, ближе к месту отрыва самолета от 
земли – 2 раза, под факелом выбросов – в 3-5 раз 
меньше, чем в контроле. Численность актинобак-
терий оказалась сниженной только в точке № 4 (в 
5 раз). Численность грибов значительно варьиро-
вала в контроле и в опытных образцах, но тенден-
ция к ее снижению также просматривалась.

Таким образом, развитие всех эколого-трофи-
ческих групп почвенных микроорганизмов было 
угнетено. Наиболее чувствительна бактериальная 
микрофлора – степень ингибирования наиболь-
шая, особенно для группы олиготрофов. Мице-
лиальные формы почвенных микроорганизмов 
(грибы, актинобактерии) оказались более устой-
чивыми к воздействию вредных ингредиентов 
на почву, ингибирование их развития наблюда-
ли только в почвах в месте отрыва самолетов от 
земли, где бактериальные формы снижают свою 
численность уже на порядок. Среди целлюлозо-
разрушающих микроорганизмов 90-95 % состав-
ляли актинобактерии, но чувствительность этой 
группы была значительно выше, чем всего пула 
актинобакетрий почвы.

Одной из причин угнетения почвенной ми-
крофлоры может быть техногенное воздействие 
на почву аэропорта – перепланировка участка, 
досыпка песка, что подтверждается данными 
агрохимических анализов почвы. Снижение гу-
мусированности, перемещение почвенных слоев 
отрицательно сказываются на общей численности 
микроорганизмов.

Кроме того, выбросы продуктов сгорания ави-
ационного топлива (окись углерода, окислы азота, 
сернистый газ), а также значительное потребление 
кислорода при взлете и посадке оказывают вред-
ное воздействие на почву, снижая ее биогенность. 
Метод биоиндикации может быть эффективным 
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индикатором техногенной нагрузки на почву: как 
снижение абсолютной численности, так и измене-
ние соотношения эколого-трофических групп по-
чвенных микроорганизмов, а также соотношения 
бактериальных и мицелиальных форм.

Выявлено, что почва территории аэропорта в ре-
зультате техногенной нагрузки имеет низкое эффектив-
ное плодородие. Для оценки качества растительности, 
используемой для скармливания скоту, а также загряз-
нения почвенного покрова, мы исследовали накопле-
ние ТМ в почвенно-растительных образцах (табл.3).

Таблица 2
Численность основных эколого-трофических групп микроорганизмов в 1 г абсолютно сухой почвы (а.с.п.)

№ 
раз-
реза

Глубина взя-
тия образца, 

см

Аммонифика-
торы,

млн. КОЕ

Иммобилиза-
торы,

млн. КОЕ

Олиготрофы, 
млн. КОЕ

Актинобак-
терии, млн. 

КОЕ

Целлюлозо-
ли-тики, тыс. 

КОЕ

Микромице-
ты, тыс. КОЕ

1. 0-10
10-20

4.53
3.83

5.75
6.39

7.02
6.77

0.89
0.76

67.8
60.0

12.7
16.6

2. 0-10
10-20

2.72
2.66

3.18
4.80

3.28
4.80

0.76
0.63

46.8
51.8

12.6
20.2

3. 0-10
10-20

2.27
2.52

4.67
-

3.53
3.15

0.76
0.65

49.2
-

15.1
22.7

4. 0-10
10-20

2.16
2.29

1.53
2.16

1.91
2.03

0.13
0.12

26.8
34.3

24.1
15.2

5. 0-10
10-20

7.53
6.75

9.74
12.5

12.34
14.09

0.58
0.64

95.5
97.4

28.6
29.9

Примечание: 1 – Между взлетно-посадочной полосой и зданием аэропорта; 2 – Место отрыва самолета от взлетной полосы. 
ЮВ часть летного поля; 3 – Место отрыва самолета от взлетной полосы. СЗ часть летного поля; 4 – Северо-западнее от конца 
взлетной полосы, 1 км, пашня; 5 – Контроль, опытная станция ВГАУ.

Таблица 3
Содержание ТМ в почвах и растениях в районе аэропорта, мг/кг

№ разреза Глубина, см Pb Cd Cr Zn Cu Co Mn Fe Mo
Почва

1.
0-10
10-20
20-30

5.53
5.44
4.89

0.57
0.41
0.32

0.61
0.48
0.65

6.86
7.53
4.44

0.43
0.38
0.36

1.0
1.9
1.3

32.2
22.4
9.80

10.9
7.0
5.6

2.7
3.5
3.0

2.
0-10
10-20
20-30

5.71
4.82
3.97

0.16
0.09
0.0

0.53
0.67
0.47

2.60
2.47
2.42

0.41
0.27
0.42

0.8
1.0
1.1

21.3
8.13
35.2

4.8
6.8
38.9

3.5
2.3
2.6

3.
0-10
10-20
20-30

3.25
4.00
2.88

0.37
0.42
0.51

0.39
0.47
0.58

1.30
1.39
2.74

0.37
0.39
0.24

1.1
0.8
0.3

27.3
22.9
59.7

7.8
8.4
7.7

1.2
2.2
3.3

4.
0-10
10-20
20-30

2.22
3.60
2.48

0.42
0.36
0.37

0.28
0.21
0.0

0.82
3.21
2.49

0.47
0.20
0.19

0.0
0.6
1.3

21.9
63.5
75.6

4.4
1.9
6.2

3.4
2.6
5.6

5.
0-10
10-20
20-30

5.92
3.85
4.63

0.65
0.68
0.67

0.59
0.57
0.67

6.22
2.71
2.01

0.31
0.34
0.30

1.7
1.0
1.2

23.4
19.5
11.0

6.4
1.5
3.5

4.8
6.6
3.6

6 5 6 23 3 5 1500
Растения

1. Разнотравье 2.98 0.30 0.2 20.9 5.43 2.30 28.9 107 5.5
2. То же 2.38 0.22 0.5 21.7 7.02 3.40 29.3 114 10.6

3. Озимая пше-
ница 1.86 0.23 нет 19.8 3.31 4.20 37.4 61 8.5

4. То же (кон-
троль) 6.03 0.15 нет 20.1 4.89 0.30 58.7 49 -

Примечание: 1 – Между взлетно-посадочной полосой и зданием аэропорта; 2 – Место отрыва самолета от взлетной полосы. 
ЮВ часть летного поля; 3 – Место отрыва самолета от взлетной полосы. СЗ часть летного поля; 4 – Северо-западнее от конца 
взлетной полосы, 1 км, пашня; 5 – Контроль, опытная станция ВГАУ.

Общеизвестный факт, что основным источни-
ком поступления ТМ в окружающую среду, наря-
ду с промышленными предприятиями и ядохими-
катами, является автотранспорт, на долю которого 
в крупных городах приходится до 80% выбросов. 
Существует достаточно доказательств, что в райо-
не с высоким уровнем атмосферного загрязнения 
поглощение свинца, кадмия и цинка растениями 
непосредственно из воздуха может превышать их 
корневое поступление [20]. Однако эти ТМ связы-
ваются кутикулой и клеточными стенками в фор-
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ме инертных соединений и практически не рас-
пространяются по тканям растений, вследствие 
чего их токсический эффект оказывается менее 
существенным, чем при поступлении их из почвы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Принимая во внимание, что авиационным 

топливом является керосин, и в его состав входят 
предельные алифатические углеводороды без тя-
желых металлов, то можно с определенной уве-
ренностью утверждать, что в выбросах авиации 
отсутствуют соли ТМ. В результате чего содер-
жание указанных вредных ингредиентов в почве 
и растительности не превышает ПДК, это под-
тверждается тем, что при сгорании авиационного 
топлива не происходит выбросов ТМ в воздух, а 
поэтому в почвах и растительности их содержа-
ние незначительно.

Многолетние исследования немецких кол-
лег из Института гигиены, воды, почвы и воз-
духа вокруг крупнейшего в мире аэропорта во 
Франкфурт-на-Майне показали, что на уровне 
почвы даже у самого летного поля ни один из 
определяемых вредных ингредиентов не достигал 
критической концентрации. Единственное, что 
вызывает дискомфорт – это шум при взлете и по-
садке, достигающий до 90 дБ, т.е. такой же, как и 
при работе отбойного молотка.
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THE INFLUENCE OF AVIATION ON SOIL-PLANT COVER 
AND MICROBIAL COMMUNITY IN THE AREA OF AIRPORT

H. A. Dzhuvelikjan, I. V. Cherepukhina 
Voronezh State University

Abstract. in a zone of influence of civil aviation carried out studying of degree and the mechanism of 
technogenic impact of the airport on the soil areas surrounding it. Physical and chemical properties of soils, 
content of the heavy metals (HM) in soils and vegetation have been investigated, accounting of number of 
various taxonomical, ekologo-trophic and physiological groups of soil microorganisms is carried out.

It has been established that development of all studied groups of soil microorganisms has been oppressed. 
Bacterial microflora, especially group of oligotrofic bacteria was the most sensitive. 

The number of microorganisms (that conducting ammonification) in the soil from the airport was 2-3 
times lower than in the control, especially in the places where the aircraft was detached and under the torch of 
emissions. The number of nitrogen immobilizers in the center of the field is 2 times, in places of detachment of 
the aircraft - by 2.5-3 times, and under the torch of emissions - was an order of magnitude lower than in control.

Filamentous forms of soil microorganisms (micromycetes, actinobacteria) were steadier against impact 
of harmful ingredients on the soil, inhibition of their development observed only in soils near the place 
of  planes separation from the earth, here number of bacterial forms are reduced. The sensitivity of the 
actinobacteria who are taking part in processes of cellulose decomposition was much higher, than all pool 
of actinobacteria of the soil. The heavy metals arriving from air in areas with the high level of atmospheric 
pollution are fixed by cuticle and cellular walls of plants in the form of inert connections and practically 
don't spread on plants fabrics, owing to what, their toxic effect is less significant, than at receipt them from 
the soil. As a resultIt it has been established that the content of harmful ingredients in the soil and vegetation 
didn't exceed maximum allowable concentration. It is confirmed by the fact that at combustion of aviation 
fuel there are no emissions of TM in air and therefore in soils and vegetation their contents was insignificant.

Keywords: pollution of soils, heavy metals, physical and chemical properties of soils, soil microflora, 
emissions of the civil aviation.
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