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Инженерные изыскания (кроме инже-
нерно-топографических) прямо или

косвенно предполагают изучение мик-
робиологической составляющей грун-
тов, подземных и поверхностных вод.
Скорость протекания микробиологиче-
ских процессов при определенных
условиях может быть очень высокой, в
отличие от химических и физических
процессов. Техногенное воздействие
нарушает условия протекания в геоло-
гической среде многих природных про-
цессов, в том числе микробиологиче-
ских. При этом нередко наблюдается
существенное ускорение некоторых не-
желательных микробиологических
процессов.

Степень воздействия микроорганиз-
мов на параметры геологической среды
сложно спрогнозировать. Как след-
ствие, определенные количественные и
качественные характеристики геологи-
ческой среды, полученные при инже-

нерных изысканиях, могут существен-
но изменяться в ходе строительства и
эксплуатации сооружений. Это может
привести к ухудшению экологической
обстановки, повлиять на свойства грун-
тов и в конечном счете на безопасность
сооружения.

Микроорганизмы широко распро-
странены в грунтах разного генезиса и
состава. В процессе жизнедеятельности
они используют такие элементы, как
Na, K, Ca, Mg, Fe, P, C, N, S и многие
другие, и обладают почти универсаль-
ной способностью выполнять те или
иные геохимические функции.

Исключительную роль микроорга-
низмов в биогеохимических процессах
отмечали многие отечественные иссле-
дователи [3, 4, 10, 12]. Особенности фи-
зиологии микроорганизмов, их способ-
ность воздействовать на минералы, ор-
ганические и неорганические вещества
обуславливают их значительное влия-

ние на свойства грунтов, их минераль-
ный состав, структуру, дисперсность,
напряженное состояние и др. [8, 9, 13,
15, 17, 30].

При решении ряда инженерно-гео-
логических задач изучение живого
компонента грунтов — микроорганиз-
мов — является очень важным. Дея-
тельность микроорганизмов может
приводить к изменениям механических
показателей грунтов, мобилизации и
выносу из них тех или иных веществ.

Значение микробиологической со-
ставляющей грунта может существен-
но возрасти при техногенном воздей-
ствии [11].

При изысканиях необходимо исследо-
вать грунты на интенсивность протека-
ния в них микробиологических процес-
сов: не только установить присутствие
различных физиологических групп мик-
роорганизмов, но и дать оценку степени
их потенциальной опасности.
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Аннотация: жизнедеятельность микроорганизмов способна вызывать
изменения параметров геологической среды. В статье дано краткое
описание влияния микроорганизмов на твердую, жидкую, газовую фазы
грунтов и их инженерные характеристики. В этом отношении рассмотрены
нормативные документы по инженерно-геологическим и инженерно-
экологическим изысканиям. Сделан вывод об отсутствии четких критериев
необходимости проведения микробиологических исследований в ходе
инженерных изысканий. Предложены некоторые параметры,
характеризующие микробиологические процессы, которые необходимо
исследовать при изысканиях.



Однако в существующих норматив-
ных документах, например, ничего нет
про оценку степени агрессивности
микробиоты грунтов по отношению к
строительным материалам. Сложность
такой оценки обусловлена тем, что
агрессивность микробиоты подземного
пространства зависит не только от ее
количества и видового состава, но и от
параметров геологической среды (тем-
пературы, влажности, аэрации, нали-
чия или отсутствия в грунте органиче-
ских веществ, антропогенных факто-
ров и т.д.). Большое разнообразие мик-
роорганизмов в грунте, их способность
адаптироваться к меняющимся усло-
виям среды значительно усложняют за-
дачу. Для принятия технических реше-
ний по защите инженерных сооруже-
ний от агрессивного воздействия мик-
робиоты грунтов и подземных вод ука-
занная оценка необходима.

Рассмотрим роль оценки микробио-
логических процессов при различных
видах изысканий.

Инженерно-экологические изыска-
ния регламентируют изучение микро-
биологического состава грунтов, по-
верхностных и подземных вод чаще
всего по отношению к санитарно-гигие-
нической ситуации. Необходимость та-
ких исследований грунтов и воды свя-
зана с близостью населенных пунктов
или использованием водных ресурсов
для питьевого водоснабжения. Согласно
СП 47.13330.2012 [25] для вод питьево-
го назначения утвержден список допу-
стимых показателей — количества са-
профитных бактерий, лактозоположи-
тельных кишечных палочек, возбудите-
лей кишечных инфекций (сальмонелл,
шигелл, энтеровирусов), колифагов, эн-
терококков, фитопланктона. В рамках
газогеохимических исследований реко-
мендовано проводить послойный отбор
проб грунтов для выполнения микро-
биологического анализа активности ме-
тангенерирующей и метанокисляющей
микрофлоры [21]. Для оценки санитар-
ного состояния грунтов населенных
мест в зависимости от их функциональ-
ного назначения регламентируется ана-
лиз содержания лактозоположительных
кишечных палочек, энтерококков, пато-
генных микроорганизмов, яиц и личи-
нок гельминтов, цист кишечных пато-
генных простейших, личинок и куколок
синантропных мух [19].

Опыт исследований авторов показы-
вает, что для характеристики и прогно-
за экологического состояния водных
объектов, грунтов и оценки протекаю-
щих в них процессов перспективным
является использование микробиоло-

гических критериев — численности са-
профитных, галофильных и нефте-
окисляющих бактерий, являющихся
биоиндикаторами различных типов за-
грязнений. В качестве дополнительных
санитарных показателей при оценке ка-
чества воды используются также диф-
ференцированный учет численности
мезофильных и психрофильных сапро-
фитных микроорганизмов и определе-
ние уровня трофности по соотноше-
нию копиотрофных и олиготрофных
сапрофитных микроорганизмов.

Инженерно-гидрометеорологиче-
ские изыскания предусматривают об-
щую оценку современного экологиче-
ского состояния водной и воздушной
экосистем и их устойчивости к возмож-
ным воздействиям [25]. Необходи-
мость анализа микробиологического
состояния поверхностных вод в рос-
сийских нормативных документах не
определена.

Инженерно-геологические изыска-
ния согласно нормативным докумен-
там должны обеспечивать комплексное
изучение инженерно-геологических
условий района проектируемого строи-
тельства, включая составление прогно-
за возможных изменений инженерно-
геологических условий в сфере взаи-
модействия проектируемых объектов с
геологической средой [22–25]. При
нормировании более приоритетны
свойства грунтов, так как именно от
условий окружающей среды зависит
развитие микробного сообщества. 
В процессе его развития будут про-
исходить изменения геологической
среды, интенсивность и направление
которых и будут определяться микроб-
ным сообществом, поэтому нормиро-
вание свойств микробиоты также яв-
ляется необходимым при изысканиях.

По мнению авторов, значимыми с
инженерно-геологической точки зре-
ния, а значит подлежащими нормиро-
ванию, могут считаться свойства мик-
робиоты грунтов, связанные с образо-
ванием:

кислот или щелочей;•
газов;•
поверхностно-активных веществ;•
слизей;•
хелатирующих веществ.•
Анализу (и нормированию) также

подлежат те характеристики грунта, ко-
торые благоприятствуют развитию в
нем микроорганизмов или могут изме-
ниться при их развитии, а именно:

содержание доступных для микро-•
организмов органических веществ;
наличие химических элементов с пе-•
ременной валентностью (железа, мар-

ганца, ванадия, мышьяка и др.) в до-
ступной для микроорганизмов форме;
устойчивость (реакционноспособ-•
ность) минералов грунта при смене
окислительно-восстановительной и
кислото-щелочной обстановки.
Отдельные методы, которые могут

быть использованы с этой целью, были
описаны авторами в составе комплекс-
ного метода исследования активности
микробиоты грунтов в работе [16].

Нормативными документами реко-
мендуется оценивать биоагрессивность
подземных вод по отношению к различ-
ным металлическим конструкциям, бе-
тону, оболочкам кабелей связи и т.д. 
В районах распространения органоми-
неральных и органических грунтов ре-
комендуется проводить дополнительные
исследования по определению содержа-
ния органических веществ, степени их
разложения, зольности, ботанического
состава растительных остатков и т.д. [24,
25]. Свойства органоминеральных и ор-
ганических грунтов следует устанавли-
вать с учетом их возможного уплотне-
ния, осушения и инженерной подготов-
ки территории. Агрессивность грунтов
в инженерной геологии рассматривается
как негативное химическое, бактериоло-
гическое или физико-химическое влия-
ние на различные строительные кон-
струкции. Рекомендуется оценивать био-
агрессивность грунта по качественным
признакам — окраске грунта и наличию
восстановленных соединений серы, а
также по наличию грибов и тионовых
бактерий. Предполагаются также меры
по защите от биокоррозии [6, 20]. Таким
образом, в нормативных документах фе-
дерального уровня отражены только от-
дельные аспекты влияния микробиоло-
гических процессов на параметры гео-
логической среды, однако в соответ-
ствии с этими документами необходим
прогноз возможных изменений инже-
нерно-геологических условий террито-
рии, хотя нормативная база для этого, по
существу, отсутствует.

Во временных строительных нормах,
действующих на территории г. Санкт-
Петербурга [18], в дополнение к обще-
принятым методам исследований инже-
нерно-геологических условий предлага-
ется более детальное изучение микро-
биологических процессов. На стадии
изысканий для строительства новых
зданий и сооружений необходимо опре-
делить степень микробной пораженно-
сти грунтов (по суммарному количеству
белка), степень агрессивности грунто-
вых вод, вызванной жизнедеятель-
ностью микроорганизмов, наличие
условий для биохимической газогенера-
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ции; наличие возможных источников
питания для микроорганизмов, а также
составить прогноз возможных измене-
ний физико-механических свойств
грунтов и развития различных процес-
сов в основаниях зданий и сооружений
под воздействием микроорганизмов.
Для проведения биологического обсле-
дования состояния строительных кон-
струкций, а также степени биоповреж-
дений строительных материалов реко-
мендуется использовать специально
разработанные методики. При проекти-
ровании и строительстве инженерных
сооружений согласно РВСН 20-01-2006
необходимо уделять внимание меро-
приятиям по снижению отепляющего
эффекта, оказываемого на грунт подзем-
ными частями зданий и сооружений,
предотвращению загрязнений строи-
тельных конструкций органическими и
иными веществами, способствующими
развитию биодеструкторов, обустрой-
ству надежной гидроизоляции и т.д. Для
различных стадий проектирования и ви-
дов строительства в указанном доку-
менте также предлагаются методики по
предупреждению и ликвидации нежела-
тельных последствий развития микро-
биологических процессов. В качестве
справочной информации приводятся
причины биоповреждений строитель-
ных материалов, конструкций, зданий и
сооружений, а также некоторые аспекты
влияния микробиологических процес-
сов на свойства грунтов. Рассмотрена
роль микробиологической деятельности
в приобретении песчаными грунтами
плывунных свойств, приведена зависи-
мость коэффициента фильтрации пес-
ков от количества суммарного белка, от-
мечено воздействие анаэробных восста-
новительных условий и микроорганиз-

мов на физико-механические свойства
глинистых грунтов. В РВСН 20-01-2006
достаточно широко рассмотрено влия-
ние микробиологических процессов на
строительные конструкции, здания и со-
оружения, подчеркнута необходимость
прогноза изменений гидрохимической
обстановки территории и физико-меха-
нических свойств грунтов в процессе
эксплуатации инженерных сооружений,
однако методики исследований для со-
ставления прогноза возможных измене-
ний физико-механических свойств
грунтов, необходимого для обеспечения
безопасной эксплуатации инженерных
сооружений, не приводится.

Рассмотрим некоторые наиболее ти-
пичные ситуации и последствия влия-
ния микроорганизмов на свойства
грунтов.

Изменения твердой фазы грунтов.
Все микроорганизмы воздействуют на
твердый компонент грунта, используя
для своего питания содержащиеся в нем
минеральные элементы. Микроорганиз-
мы способны разрушать важнейшие ми-
неральные компоненты горных пород,
такие как силикаты, алюмосиликаты и
карбонаты [27]. Вынос элементов из ми-
нералов в присутствии микроорганиз-
мов в два-три раза выше, чем под дей-
ствием воды или «мертвого» органиче-
ского вещества. Особенности выноса
элементов определяются прочностью
связей атомов в структуре кристалличе-
ской решетки, типом микроорганизмов
и условиями разложения [31]. Более ак-
тивное воздействие на грунт обусловле-
но способностью микроорганизмов
окислять и восстанавливать элементы с
переменной валентностью, входящие в
состав кристаллических решеток мине-
ралов, влиянием метаболитов (неорга-

нических и органических кислот и ще-
лочей, слизей, сероводорода и др.). Ми-
нерал при этом может быть полностью
разрушен либо трансформирован в дру-
гой при избирательном выносе элемен-
тов. Случаи полного микробного разру-
шения были установлены для нефелина,
биотита, карбонатов [2]. Примерами
трансформаций могут служить: верми-
кулитизация биотита; окислительная
трансформация антимонита в сенар-
монтит; окислительная трансформация
пирита в минералы типа натроязита; в
анаэробных условиях — пиритизация
таких сульфатных минералов, как яро-
зит, натроярозит, алунит и др. [2, 5, 26 и
др.]. Возможно и микробиологическое
новообразование минералов, что было
показано для ряда карбонатных, суль-
фидных, бокситовых, железистых (гети-
та, гематита) отложений, имеющих в не-
которых случаях масштабы месторож-
дений [1, 28] (например, рис. 1).

Микроорганизмы оказывают влия-
ние на электроповерхностные свойства
частиц дисперсных грунтов, изменяя их
заряды при адсорбции на них отрица-
тельно заряженных бактериальных кле-
ток или продуктов метаболизма бакте-
рий. Развитие микробиологической со-
ставляющей увеличивает содержание
тонкодисперсной фракции, способству-
ет формированию тонкой пористости,
снижению проницаемости и водоотдачи
песчаных грунтов. Сорбция бактериаль-
ных клеток и продуктов их метаболизма
на глинистых частицах приводит к фор-
мированию биопленок, что значительно
ослабляет интенсивность молекуляр-
ных взаимодействий между частицами,
приводит к снижению прочности и по-
казателей деформационных свойств [7]
(например, рис. 2). В присутствии гуму-
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Рис. 1. Минералы, образовавшиеся в результате бактериального процесса сульфатредукции в колодце
вертикального дренажа земляной плотины: а — агрегат зерен кальцита; б — сросток зерен кальцита и пирита

а) б)



совых веществ микроорганизмы восста-
навливают такие устойчивые соедине-
ния трехвалентного железа, которые
они не могут восстановить в отсутствие
гумуса (например, кристаллические ок-
сиды железа или структурное железо в
глинистых минералах [29]). В ряде слу-
чаев под действием живого компонента
изменяются пористость и водопрони-
цаемость грунтов благодаря заполне-
нию пор клеточной биомассой или не-
растворимыми продуктами обмена (кар-
бонатами, окислами), образовавшимися
при трансформации твердого компонен-
та. Уменьшение прочности грунтов при
развитии микроорганизмов может быть
связано с разрушением гидроокисного
и органического цементов поверхност-
но-активными веществами бактериаль-
ного происхождения.

Изменение газовой фазы грунтов.
Трансформации твердого компонента
часто сопряжены с потреблением или
выделением газов и, таким образом, с
изменениями газового состава грунта.
Разложение органических веществ, би-
карбонатов, сульфатов в зависимости от
условий, в которых оно происходит, ве-
дет к выделению углекислого газа, азота,
аммиака, сероводорода, метана, летучих
органических веществ и др. За интен-
сивное газообразование при разложении
органических веществ в грунтах ответ-
ственны все гетеротрофные микроорга-
низмы. Газонасыщенность среды мо-
жет возрастать в результате метаноге-
неза или восстановления нитрит- и нит-
рат-ионов (например, рис. 3). Установ-
лено [17], что микроорганизмы в закры-
той системе грунта могут увеличивать
поровое давление и придавать ему плы-
вунные свойства.

Изменение жидкой фазы грунта.
Изменения твердого и газового компо-
нентов грунта отражаются и на особен-
ностях жидкой составляющей, влияя
на ее состав, ионную силу, рН, окисли-
тельно-восстановительный потенциал
и др. К закислению среды ведут, на-
пример, накопление в ней продуктов
неполного разложения растворенных в
воде органических веществ (летучих
жирных кислот), процессы брожения,
восстановление ионов железа (III).
Значительное закисление поровых вод
может быть вызвано также тионовыми
и нитрифицирующими бактериями. За-
щелачивание среды может происхо-
дить в результате процессов метаноге-
неза и восстановления нитрит-, нитрат-
и сульфат-ионов. Изменения окисли-
тельно-восстановительных условий
среды будут происходить по мере ис-
черпания микроорганизмами веществ,

используемых ими в качестве конеч-
ных акцепторов электронов для окис-
ления органических веществ. Кроме
того, эти изменения могут быть вызва-
ны выделением микроорганизмами
продуктов метаболизма, поглощением
ими различных элементов из минера-
лов и жидкой фазы, изменением под их
влиянием минералов, состава обмен-
ных катионов, жидкой и газовой фаз,
ионной силы растворов [27]. Таким об-
разом, бактериальное воздействие на
твердый компонент грунта будет при-
водить к изменениям и в его жидкой
составляющей. И наоборот, бактери-
альное изменение состояния жидкой
компоненты за счет экзометаболитов
будет приводить к изменениям в твер-
дом компоненте грунта.

Несмотря на очевидность возмож-
ного негативного влияния микробиоло-
гических процессов на инженерно-гео-
логические характеристики грунтовых
массивов и состояние окружающей
среды, в настоящее время нет норма-
тивных документов, четко регламенти-
рующих методики изучения влияния
жизнедеятельности микроорганизмов
на эти параметры.

Авторами предлагается нормировать
определение содержания в грунтах кис-
лот или щелочей, газов, поверхностно-
активных веществ, слизей, хелатирую-
щих веществ, образующихся в резуль-
тате микробиологической активности.
Среди свойств грунта, которые благо-
приятствуют развитию в нем микро-
организмов или могут измениться при
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Рис. 3. Образование газа при добавлении к 50 г воздушно-сухого образца
глины 100 мл модельной жидкости: 1 — 0,01% раствора глюкозы и
0,5% фенола; 2 — дистиллированной воды; 3 — 0,01% раствора
глюкозы; 4 — 0,01% раствора глюкозы и 0,1% KNO3
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Рис. 2. Изменение абсолютной высоты h образца суглинка при набухании
в процессе исследования в приборе свободного набухания грунтов
(ПСНГ) производства ООО «Щекино-ВНИР»: 1 — контрольный образец
(увлажненный дистиллированной водой); 2 — опытный образец
(увлажненный питательной для микроорганизмов средой)
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их развитии, необходимо анализировать
содержание доступных для микроорга-
низмов органических веществ, наличие
химических элементов с переменной
валентностью (железа, марганца, вана-
дия, мышьяка и др.) в доступной для
микроорганизмов форме, устойчивость
(реакционноспособность) минералов

грунта при смене окислительно-восста-
новительной и кислото-щелочной об-
становки.

Кроме того, разработка и принятие
нормативной базы по исследованию
микробиоты и ее активности в грунтах
необходимы и для последующих шагов,
а именно для разработки биогеотехноло-

гических методов воздействия на грунты
[14] с целью улучшения их инженерно-
геологических характеристик.

Работа выполнена при частичной
финансовой поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований
(грант а_15-05-07461).
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