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РЕЗЮМЕ
Введение. В Российской Федерации, как и во многих странах, значительные площади отведены под захоронения. В зависимости от химического 
и биологического воздействия может происходить изменение микробного состава почвы территорий захоронения. На этот процесс влияет 
множество факторов: влажность, исходное содержание органических и минеральных веществ, уровень кислотности, структура почвы и осо-
бенности протекания внутрипочвенных газофазных реакций. Ключевыми участниками процесса разложения органического материала являются 
бактерии и грибы, многообразие и динамика которых напрямую зависят от степени загрязнения почв поллютантами.
Цель исследования – анализ микробиоты кладбищенской почвы в различных её слоях.
Материалы и методы. Объектами исследования для оценки микробиома почв были кладбища Москвы (Николо-Хованское, Николо-Архангельское, 
Перепеченское), Московской (Мытищинское, Домодедовское), Тульской (Городское кладбище № 1 МКП КСО, г. Тула), Курской (старое городское 
кладбище, г. Курчатов) областей, Красноярского (г. Железногорск) и Алтайского (г. Яровое) краёв.
Результаты. Установлено, что наиболее распространёнными в изученных почвах бактериями являются Enterococcus spp. (81%), Bacillus spp. (75%) 
и кишечная палочка (45,1%). Грибы Penicillium spp. выделены из 61% проб. Выявленные профили микробиоты образцов исследованных кладбищенских 
почв отражают микробный состав тела человека, что позволяет обосновать основные методы и алгоритм идентификации процессов разложения 
в зависимости от временных рамок захоронений.
Ограничение исследования. Ограничением исследования является то, что не оценивался риск контакта с кладбищенской почвой, поскольку не все 
роды выделенных микроорганизмов можно было идентифицировать по их биохимическим свойствам.
Заключение. Исследования, проведённые на территориях кладбищ, показали, насколько разнообразен микробиом почв в местах захоронений  
и различен в зависимости от глубины отбора проб. Выделенные в ходе исследования профили микробиоты образцов кладбищенской почвы отражают  
прижизненный микробный состав тела человека, что позволяет обосновать подходы к идентификации процессов разложения в зависимости  
от временных рамок захоронений.
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ABSTRACT
Introduction. On the territory of the Russian Federation, as well as worldwide, a large amount of space is allocated for burials. The soils found in the burial areas 
have their own characteristics. In the scientific literature there is a few works devoted to the problem of hygienic assessment of cemeteries from the point of view of 
their impact on the environment, as well as on the population living next to necrosols or working on them. Depending on the chemical and biological effects, the 
microbial composition of the soil changes. This process is influenced by many factors, including humidity, the initial content of organic and mineral substances, 
level of acidity, structure of the soil and peculiarities of the course of intra-soil gas-phase reactions. The key participants in the decomposition of organic material 
are bacteria and fungi, the diversity and dynamics of which directly depend on the degree of soil contamination with pollutants.
The purpose of this study was to analyze the microbiota of cemetery soil in its various layers. 
Materials and methods. The cemeteries of Moscow (NikoloKhovanskoye, Nikolo-Arkhangelskoye, Perepechenskoye), Moscow (Mytishchenskoye, Domodedovo), 
Tula (Municipal Cemetery No. 1 of the Municipal State Enterprise of the Municipal Formation of the City of Tula Combine of Specialized Services), Kursk (old 
city cemetery Kurchatov), Krasnoyarsk (Zheleznogorsk) regions and Altai (Yarovoye) Krais were selected as research objects for assessing the microbiome of soils.
Results. The most common bacterial pathogens were found to be Enterococcus spp. (81%), Bacillus spp. (75%) and E. coli (45.1%). Mushrooms of 
Penicillium spp.. were isolated from 61% of the samples. The revealed microbiota profiles of the samples of the studied cemetery soils reflect the microbial 
composition of humans, which allows substantiating the main methods and algorithm for identifying decomposition processes depending on the time frame of burials.
Limitations. The limitation of the study is due to the risk of contact with cemetery soil was not assessed, since not all genera of isolated microorganisms could be 
identified by their biochemical properties.
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Conclusion. Studies conducted in cemetery areas have shown how diverse the soil microbiome is in burial sites and varies depending on the depth of sampling. The 
microbiota profiles of cemetery soil samples identified during the study reflect the lifetime microbial composition of the human body, which makes it possible to 
substantiate approaches to identifying decomposition processes depending on the time frame of burials.
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Введение
Разрастание городcких агломераций приводит к сокра-

щению и ухудшению качества плодородных почв во всём 
мире. Быстрое и безопасное разложение трупов требует вы-
сококачественных функциональных почв и значительного 
объёма землепользования, которое зачастую конкурирует  
с потребностями сельского хозяйства и городского стро-
ительства. Проводимая кремация трупов, не связанная со 
значительными земельными изъятиями, требует большого 
количества энергии, загрязняет атмосферу и неприемлема 
для некоторых религиозных общин.

Ключевой функцией почвы является разложение органи-
ческих материалов, как естественных, так и вносимых с мёрт-
выми телами животных и человека. Разнообразие микро-
организмов в почве определяется совокупностью факторов, 
основная роль принадлежит биологическому и химическому 
загрязнению, которое может оказывать негативное воздей-
ствие на окружающую среду и здоровье человека. Возмож-
ный риск заражения людей на кладбище связан в большин-
стве случаев с повреждениями целостности кожного покрова 
и загрязнением ран во время работ. В настоящее время недо-
статочно исследований, посвящённых оценке микробиоло-
гического риска для сотрудников и посетителей кладбищ [1].

В зависимости от химического и биологического воз-
действия может происходить изменение микробного со-
става почвы. На этот процесс влияет множество факторов: 
влажность, исходное содержание органических и мине-
ральных веществ, уровень кислотности, структура почвы  
и особенности протекания внутрипочвенных газофазных 
реакций [2]. Ежегодно в почву различными путями посту-
пают экзогенные органические вещества [3–7].

Биологически активные загрязнители, такие как осадки 
сточных вод, биомусор, органические остатки мёртвых тел, 
создают благоприятную среду для выживания и развития 
патогенных микроорганизмов и яиц гельминтов, являются 
источниками загрязнения поверхностных и подземных вод 
биогенными веществами, которые представляют опасность 
для здоровья человека и окружающей среды.

Разложение органического вещества, в котором уча-
ствуют прежде всего бактерии и грибы, имеет основопола-
гающее значение для функционирования почвенной эко-
системы и способствует высокой степени неоднородности 
её физического, химического и биологического состава [8]. 
Бактерии в почве подразделяются на две группы: автохтон-
ные (совокупность микроорганизмов, господствующих в 
почве, не получающих длительное время свежих органи-
ческих веществ)1, относящиеся к микроорганизмам, адап-
тированным к присутствию минимальных питательных 
веществ (Arthrobacter spp., Azotobacter spp., Clostridium spp., 
Nitrobacter spp., Nitrosomonas spp., Pseudomonas spp., Serratia 

spp., Bradyrhizobium spp., Mesorhizobium spp., Rhizobium spp., 
Sinorhizobium spp., Acidithiobacillus spp., Desulfovibrio spp.  
и Thiobacillus spp.), и зимогенные (совокупность микроор-
ганизмов, господствующих в почвах, в которые поступают 
свежие органические вещества)1 охватывающие микроорга-
низмы, показывающие быстрый рост только после внесения 
высококонцентрированных питательных веществ (Bacillus 
spp., Corynebacterium spp., Escherichia coli, Proteus spp. и тер-
мофильные микроорганизмы) [5, 9].

Цель исследования – анализ микробиоты кладбищенской 
почвы, полученной в регионах Москвы, Московской, Туль-
ской, Курской областей, Красноярского и Алтайского краёв, 
и оценке состава микробиоты в избранных слоях почвы.

Материалы и методы
Объектами исследования для оценки микробиома почв 

кладбищ как источников загрязнения объектов окружающей 
среды были кладбища Москвы (Николо-Хованское, Нико-
ло-Архангельское, Перепеченское), Московской (Мыти-
щинское, Домодедовское), Тульской (Городское кладбище 
№ 1 МКП КСО, г. Тула), Курской (старое городское кладби-
ще, г. Курчатов) областей, Красноярского (г. Железногорск) 
и Алтайского краёв (г. Яровое).

При санитарно-микробиологических исследованиях проб 
почв кладбищ выбор микробиологических показателей прово-
дили на основании МУК 4.2.3695‒21 «Методы микробиологи-
ческого контроля почвы». Также почвы кладбищ исследованы 
по санитарно-паразитологическим показателям (санитарно-
гельминтологическому и санитарно-протозоологическому) 
в соответствии с МУК 4.2.2661‒10 «Методы санитарно-па-
разитологических исследований». Статистическая обработка 
результатов проведена с использованием пакета стандартной 
компьютерной программы Microsoft Office Excel.

Область исследований. Кладбища, вошедшие в исследо-
вание, созданы в XX–XXI веках. Все они, за исключением 
старого городского кладбища г. Курчатова, продолжают 
принимать захоронения в соответствии с действующим за-
конодательством2. Кладбищенский период реабилитации 
соответствующего земельного участка в них составляет не 
менее 20 лет для погребения в гробах, а среднее количество 
погребений на одном месте захоронения не менее двух,  
с учётом создания семейных мест захоронения. Срок экс-
плуатации кладбища для подобных погребений составляет 
не менее двух кладбищенских периодов, то есть 40 лет, но 
за счёт прирезок к первоначальным территориям этот срок 
может быть увеличен. Среднегодовая температура в выбран-
ных местах захоронения составляет плюс 0,5‒7,4 °C, среднее 
количество осадков ‒ 300–650 мм с максимумом в июле  
и минимумом в феврале.

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2024-103-9-920-924
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1 Термин предложен С.Н. Виноградовым (1949).
2 Федеральный закон РФ «О погребении и похоронном деле» от 

12.01.1996 г. № 8.
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Original article

Отбор образцов. Почвенные образцы для микробиологи-
ческих исследований отобраны в 97 захоронениях. Точечные 
пробы отбирали почвенным буром на пробной площадке из 
нескольких слоёв (20 см; 1,5 и 2 м) методом конверта, по ди-
агонали с таким расчётом, чтобы каждая проба представляла 
собой часть почвы, типичной для генетических горизонтов 
или слоёв данного типа почв.

На основании анализа точечных проб сравнивали встре-
чаемость микроорганизмов на трёх глубинах (сравнение 
проводили в общей выборке на могилу и на кладбище). Оце-
нивали наличие аэробных и анаэробных грамположитель-
ных и грамотрицательных кокков и палочек.

Для сравнения пропорций использовали критерий 
Пирсона (двусторонний, уровень значимости 0,05), а пере-
крёстный табличный анализ проводили с использованием 
программного обеспечения Statistica.

Результаты
Обнаружены представители семи родов бактерий. 

Виды Bacillus (Bacillus megaterium, Bacillus Cereus и Bacillus 
pumilus), виды Enterococcus (включая Enterococcus faecalis  
и Lelliotia amnigena), виды Escherichia (включая E. сoli) и виды 
Staphylococcus из образцов почвы кладбищ (Staphylococcus 
epidermidis и другие коагулазонегативные стафилококки) – 
СNS, а также три рода грибов (Penicillium spp., Mycelia sterilia, 
Mucor) наиболее распространёнными возбудителями явля-
лись Enterococcus spp., Bacillus spp. и Esherichia coli. Выявле-
ны также возбудители паразитарных болезней гельминтной 
и протозойной этиологии: Lamblia intestinalis, Toxocara spp., 
Nematodae numinae, Giardia species, Taeniidae spp., Heminolepis 
diminuta, Cryptosporidium spp., Trichocephalus spр., Ascaris spр. 
Результаты представлены в таблице.

Независимо от глубины отбора проб в двух слоях почвы 
на территориях всех кладбищ отмечался обильный рост 
бактерий Bacillus spp. Рост Enterococcus spp. показал выра-
женную тенденцию к снижению в зависимости от глубины 
отбора в обоих слоях почвы. Рост видов Escherichia (преи-
мущественно E. сoli) был выше в образцах из глубокого слоя 
почвы в сравнении с образцами из поверхностного слоя.

В почвах выявлена в основном микрофлора, представ-
ленная в таблице (наиболее часто обнаруживаемые вариан-
ты), однако встречались и другие виды. Их учёт также про-
водили для характеристики биотопа почв кладбищ. На всех 
могильниках преобладали три рода бактерий: Bacillus spp., 
Enterococcus spp. и Escherichia spp.

Обсуждение
Исследования кладбищенской почвы начались во второй 

половине XX века, когда появился термин «некрозоль». Этот 
слой не превышает глубины 0,2 м при условии изменения 
по профилю почвы [9‒12]. За рубежом научное исследова-
ние некрозёмов сосредоточено в основном на определении 
уровней химических соединений органического углерода, 
фосфора, азота в почве [13, 14], грунтовых водах и атмос-
ферном воздухе. Показано, что основными поллютантами 
атмосферного воздуха являются фосфин и этилен, а грунто-
вых вод ‒ путресцин и кадаверин. Что касается микрофлоры 
некрозолей, то в ней установлено значительное содержание 
бактерий Escherichia coli [15, 16].

В нашей стране процедура оценки риска для здоровья на-
селения практически не предусматривает оценки микробио-
логического риска для сотрудников и посетителей кладбищ. 
Изучение потенциальных рисков, связанных с кладбищами и 
микробиотой в различных глубинах почвы в местах захороне-
ний, только начинается. Развитие возможных болезней у ра-
ботников кладбищ, посетителей и лиц, проживающих вблизи 
некрозёмов, связано прежде всего с повреждением кожных 
покровов и последующим инфицированием ран, однако 
нельзя исключать и риски, связанные со случайным прогла-
тыванием и вдыханием микроорганизмов или переносом их 

на слизистые оболочки глаз. Для людей, проживающих вбли-
зи кладбищ, следует учитывать возможность развития болез-
ней, которые будут связаны с инфицированием продуктов 
питания, воды и почвы микробными агентами. Немногочис-
ленные исследования показали, что грунтовые воды вблизи 
захоронений содержат Pseudomonas aeruginosa и Clostridium 
perfringens в высоких концентрациях [17, 18]. Результаты этих 
исследований подчёркивают необходимость углублённого 
системного анализа микробного пейзажа территорий захо-
ронений с использованием чувствительных лабораторных 
методов. Воздействие почвенных микроорганизмов следует 
оценивать с учётом их возможных контактов с людьми.

Профили микробиоты образцов кладбищенской почвы, 
протестированных в настоящем исследовании, аналогичны 
прижизненному микробному составу тела человека. К наи-
более распространённым таксономическим группам, вы-
деленным из живых изолятов тканей человека, относятся 
Streptococcus spp., Staphylococcus spp., Clostridium spp., Bacillus 
spp. и Lactobacillus spp. [7].

Эта композиция во многом отражает процессы разложе-
ния захоронений. Следует отметить, что риски возникнове-
ния болезней человека, вызванных идентифицированными 
в пробах почвы некрозёмов видами бактерий, достаточно 
велики. Установлено, что в различных слоях почвы, ото-
бранной из мест захоронения, микробиота была схожа. Ос-
новными представителями являлись бактерии Bacillus cereus,  
Enterococcus spp. Часть представленных бактерий входит в группу  
ESKAPE-патогенов. Это особо опасные бактерии, вызыва-
ющие смертельно опасные болезни и обладающие высокой 
антибиотикорезистентностью. Как показывают исследова-
ния, данные виды бактерий составляют основу биопрофиля 
изолятов с раневых поверхностей. Поскольку человек, ухажи-
вающий за могилами или работающий на кладбище, непос- 
редственно контактирует с почвой, изучение профиля  
микробиоты мест захоронения представляется актуальной 
задачей [6, 19‒22]. Выделенная из образцов почв кладбищ  
Е. coli также требует особого внимания. В большинстве случаев 
бактерия не вызывает опасных инфекций, однако при небла-
гоприятных условиях возможно изменение её вирулентности, 
приводящее к тяжёлым болезням [23]. В дальнейшем нами  
будет проведено определение потенциальной вирулентности 
E. coli с учётом глубины отбора проб кладбищенской почвы.

В ходе исследования обнаружены грибы Penicillium spp., 
которые вызывают инфекцию чаще всего при вдыхании 
спор. Как и большинство грибов, этот вид обладает сенси-
билизирующим действием, потенциально вызывая астму, 
аллергический ринит и атопический дерматит [24].

На территориях кладбищ обнаружены возбудители па-
разитарных болезней гельминтной и протозойной этиоло-
гии, такие как Lamblia intestinalis, Toxocara spp., Nematodae 
numinae, Gardia species, Taeniidae spp., Heminolepis diminuta, 
Cryptosporidium spp., Trichocephalus spр., Ascaris spр. Тесты по-
казали жизнеспособность более 50% патогенов. Это говорит 
об эпидемической опасности некрозёмов как источников 
постоянного паразитарного загрязнения. Наибольшую опас-
ность представляет контаминирование яйцами токсокар  
и аскарид, которые опосредованно через заражение собак  
и кошек могут вызывать паразитарные болезни человека.

Заключение
Проведённые на территориях кладбищ исследования по-

казали, насколько разнообразен микробиом почв в местах 
захоронений и различен в зависимости от глубины отбора 
проб. Наиболее распространёнными бактериальными воз-
будителями были Enterococcus spp. (81%), Bacillus spp. (75%) и 
Е. coli (45,1%). Грибы Penicillium spp. выделены из 61% проб. 
Установлено, что выделенные в ходе исследования профили 
микробиоты образцов кладбищенской почвы отражают при-
жизненный микробный состав тела человека. Это позволяет 
обосновать подходы к идентификации процессов разложе-
ния в зависимости от временных рамок захоронений.
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