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Биологическая активность почв определя�
ется, во многом, жизнедеятельностью населяю�
щих их микроорганизмов. Традиционные мето�
ды биологического мониторинга обычно связа�
ны с выявлением структурных изменений мик�
робного сообщества, включая поиск индикатор�
ных популяций и анализ динамики численнос�
ти отдельных представителей сообщества. Та�
кой подход используется, в частности, при мо�
ниторинге микробных сообществ почвенных
экосистем, подверженных техногенному загряз�
нению. Однако в этом случае не выявляются
функциональные изменения микробного сооб�
щества в целом, а сами методы анализа, связан�
ные с выделением и определением чистых куль�
тур и количественными учетами, весьма трудо�
емки и далеко не всегда приемлемы с точки зре�
ния воспроизводимости, чувствительности и
экспрессности. Между тем именно функцио�
нальные характеристики определяют степень
устойчивости микробного комплекса к такому
загрязнению [1].

Перспективным методом решения этой за�
дачи представляется методом мультисубстрат�
ного тестирования (МСТ) с индикацией интен�
сивности потребления микроорганизмами раз�
личных источников углерода по изменению ок�
раски соли тетразолия, который был предло�
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жен и модифицирован для изучения почвенных
микробных сообществ в системе «Эколог» М.В.
Горленко и П.А. Кожевиным в 1994 году [2]. Суть
данного метода состоит в одновременном конт�
роле за интенсивностью потребления сообще�
ством 47 моносубстратов путем инкубации об�
разца в планшете для иммунологических тес�
тов, каждая ячейка которой содержит един�
ственный источник углерода, набор минераль�
ных солей и индикатор дыхательной активнос�
ти. Измерение оптической плотности ячеек та�
кой планшеты после инкубации дает многомер�
ные спектры потребления субстратов. Они яв�
ляются своеобразным «отпечатком пальца» со�
общества и незаменимы в задачах идентифика�
ции и контроля над нарушениями.

Объектами исследования послужили об�
разцы почв, отобранные на пробных площад�
ках, расположенных на различном расстоянии
от Сибайской обогатительной фабрики (СОФ),
входящей в состав Сибайского филиала Учалин�
ского горно�обогатительного комбината. Проб�
ные площадки закладывались методом
трансект по розе ветров на расстоянии 0,5, 5 и
10 км в восточном и на расстоянии 5, 10 и 15 км
в юго�восточном и северо�восточном направле�
ниях соответственно от СОФ, который был
принят за источник загрязнения (ИЗ).
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Таблица. Общая характеристика спектров потребления субсратов
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В результате использования МСТ
нами были получены функциональные
портреты микробных комплексов по�
чвенных образцов. Обработка резуль�
татов МСТ проводилась в несколько
этапов – от простого к сложному. На
начальной стадии оценивалось коли�
чество используемых субстратов и ин�
тенсивность их потребления. Рассмат�
ривая спектр потребления субстратов
(СПС) как текст, нами были оценены
параметры функционального бираз�
нообразия такие как индекс Шеннона
Н и индекс Пиелу – выровненности Е.

Под функциональным биоразно�
образием в случае МСТ подразумева�
ется разнообразие реализованной в
местообитании функционально зна�
чимой генетической информации в виде дина�
мической ферментативной активности микро�
организмов, регистрируемой по СПС. Система
«Эколог» позволяет определить некоторые ин�
формационные индексы, характеризующие био�
разнообразие (более 30 параметров функцио�
нального биоразнообразия), в частности энт�
ропийные индексы – индекс Шеннона�Винне�
ра H и индекс Пиелу – выравненность E, заим�
ствованные из теории информации [3]:

H = �∑(n
i
 / N)lg(n

i
 / N),

где n
i
 – численность или биомасса i�го вида в

сообществе, N – суммарная численность
или биомасса сообщества.
Параметр H есть оценка разнообразного

дискретного распределения или энтропия. В дис�
кретных распределениях энтропия максималь�
на, когда все классы или типы объектов равнове�
роятны. Выравненность Е – это отношение энт�
ропии системы H к максимальной энтропии H

max
.

Выравненность тем меньше, чем более выраже�
но доминирование какого�либо одного класса [3].

Результаты исследования показывают, что
наименьшее количество окрашенных ячеек и
интенсивность окрашенности соответствуют
образцу почвы, отобранному на расстоянии 0,5
км от СОФ, которые по мере удаления от него
возрастают (см. табл.).

На рисунке представлено динамика изме�
нения показателей биоразнообразия и вырав�
ненности микробных сообществ в зоне воздей�
ствия СФ УГОК.

Из рисунка видно, что наименьшая выравнен�
ность и биоразнообразие вновь соответствуют об�
разцу почву, отобранному на расстоянии 0,5 км от
СОФ. В образцах почв, отобранных на расстоя�
нии 5 км в восточном и юго�восточном направле�
ниях происходит некоторое увеличение парамет�
ров выравненности и биоразнообразия. Наиболь�
шие показатели этих параметров характерны точ�
кам, находящимся на расстоянии 10 км в восточ�
ном и всем точкам северо�восточного направлений.
По�видимому, в этом направлении содержание ток�
сикантов не оказывает сильного негативного дей�
ствия на естественное микробное сообщество. Сле�
довательно, микробные сообщества, находящиеся
в различных направлениях и на разном расстоя�
нии от ИЗ функционально различны.

Таким образом, исследованный нами ком�
бинат выступает загрязнителем почвенного по�
крова, подавляя параметры биоразнообразия.
Микробные сообщества образцов почв, взятые
непосредственно у источников загрязнения,
подвержены техногенной нагрузке, и в которой
практически подавлен рост и развитие каких�
либо микроорганизмов.
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Рисунок. Динамика показателей биоразнообразия
и выравненности системы в зоне воздействия СФ УГОК
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