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Одним из распространенных видов загрязнения
окружающей среды считается контаминация тяже�
лыми металлами. Мощными источниками загряз�
нения являются крупные комбинаты цветной метал�
лургии.  Горнорудный комплекс Южного Урала яв�
ляется одним из основных поставщиков медных и
цинковых концентратов металлургическим заводам
Урала. Длительная эксплуатация месторождений
привела к формированию на территории горноруд�
ных районов в  Башкирском  Зауралье  обширных
техногенных земель со специфическим сернокислым
ландшафтом  с загрязненными почвами, атмосфе�
рой, растениями и другими объектами окружающей
среды. При этом техногенное  загрязнение  наклады�
вается  на поступление  тяжелых  металлов  в  почвы
из�за  повышенного  геохимического фона. Выбросы
горно�обогатительных комбинатов оказывают нега�
тивное воздействие на атмосферу и среды жизни,
наиболее сильно с ней связанные – прежде всего по�
чву. Вследствие этого существует угроза нарушения
почвенных микробоценозов, являющихся  редуцен�
тами экосистем и выполняющих огромную роль в
преобразовании органического вещества почв.

Несмотря на ключевую роль микроорганизмов
в функционировании  и устойчивости природных
экосистем, возможности применения синэкологи�
ческих показателей почвенных микробных сооб�
ществ для оценки состояния окружающей среды в
зонах влияния предприятий горнорудной промыш�
ленности  изучены недостаточно.

Целью исследований являлась оценка воз�
можности использования комплекса микробио�
логических показателей при проведении эколо�
гического мониторинга почв, загрязненных тяже�
лыми металлами.

Объекты и методы исследования
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ститута региональных исследований г. Сибай в
течение  2009�2010  гг.  Объектами  исследований
являлись  техногенно загрязненные почвы,  ото�
бранные  в  зоне  влияния  Сибайского филиала
Учалинского горно�обогатительного комбината
(чернозем обыкновенный) и  в зоне влияния Бу�
рибаевского горно�обогатительного комбината
(чернозем южный). В качестве контроля были
использованы почвы  Абзелиловского и Зилаирс�
кого районов, не испытывающие интенсивной тех�
ногенной нагрузки со стороны промышленных
предприятий.

Отбор проб почвы производился в соответ�
ствии с требованиями ГОСТ 28168�99 из гори�
зонта Аmax с глубины 0�30 см. Выделение  и  учет
численности  микроорганизмов  различных фи�
зиологических  групп  проводили методом пре�
дельных  разведений  с  последующим  высевом  на
плотные питательные  среды:  мясо�пептонный  агар
(МПА)  для  аммонификаторов; крахмало�амиач�
ный агар (КАА) для аминоавтотрофов, почвенный
агар (ПА) для гумусоразлагающих микроорганиз�
мов и голодный агар (ГА) для олиготрофных мик�
роорганизмов. Прямой подсчет численности мик�
роорганизмов проводили по методу Виноградс�
кого [2]. Микробные сообщества характеризова�
ли с использованием коэффициентов сукцессии
[4], минерализации, олиготрофности и педотроф�
ности [1,3]. Статистическая  обработка  экспери�
ментальных  данных  проводилась  с помощью  про�
грамм  STATISTICA  v.  6.0  for  Windows  и
Microsoft  Excel, Clusters3.xls  for  Windows  мето�
дами  дисперсионного и дискриминантного ана�
лиза [5].

Результаты
Полученные микробиологические показатели

свидетельствуют о том, что изученным образцам
почв соответствуют определенные комбинации со�
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отношений численности разных групп микроорга�
низмов. В целом почвенные микробоценозы мож�
но охарактеризовать как зрелые сообщества, о чем
свидетельствует высокий коэффициент сукцессии
от 900 до 8500. Наряду с активно функционирую�
щими группами микроорганизмов (аммонифици�
рующими, аминоавтотрофными и другими) содер�
жится значительное количество пассивных груп�
пировок, что может свидетельствовать о заверше�
нии минерализационных процессов и появлении
конкурентноспособных популяций микроорганиз�
мов, что, в свою очередь, обусловливает поддержа�
ние гомеостатического состояния почв.

Анализ полученных результатов позволил
особо выделить почвы г.Сибай, где  почвенные эко�
системы подвержены сильному антропогенному
воздействию. В данном случае общее количество
микроорганизмов, обнаруживаемое методом пря�
мого подсчета, значительно превышало аналогич�
ный показатель для других районов.

Активные процессы минерализации наблюда�
лись в техногенно загрязненных почвах. По�види�
мому, микроорганизмы в таких почвах испытыва�
ют недостаток в углероде и переключаются на раз�
ложение гумуса. Таким образом, повышение уров�
ня микробиологической активности отрицатель�
но влияет на динамику гумуса, и в случае возрас�

тания этих процессов может произойти снижение
содержания гумуса в почве.

Результаты однофакторного дисперсионного
анализа изменчивости микробиологических по�
казателей почв с фактором «район» показали, что
для шести из девяти учтенных признаков (коли�
чество аммонификаторов, аминоавтотрофов, гу�
мусоразлагающих и олиготрофных микроорганиз�
мов, а также коэффициент сукцессии  и общая
численность микроорганизмов методом прямого
подсчета) наблюдаются достоверные эффекты в
различии между районами.

Дальнейшее исследование было проведено с
использованием методов, объединяющих комп�
лекс изначально учтенных признаков в «интеграль�
ные показатели», содержащие в себе информацию
исходного комплекса. Оптимальным методом по�
строения таких новых признаков в рамках задачи
межгрупповых различий является дискриминан�
тный анализ. В качестве его предусмотренных ал�
горитмом результатов основополагающими явля�
ются оценка достоверности дискриминации (раз�
деления) групп и выбор показателей, играющих в
межгрупповых различиях первоочередную роль.

На рис. 1 представлено распределение точек
отдельных проб в пространстве двух дискрими�
нантных функций. На рисунке четко разделяются
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Рисунок 1. Распределение проб микрофлоры почв из районов Башкирского Зауралья
в пространстве первой и второй дискриминантных функций
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точки, соответствующие «чистым» районам – Аб�
зелиловскому и Зилаирскому. В то же время на�
блюдается перекрытие точек, соответствующих
загрязненным районам – Сибаю и Бурибаю. Раз�
деление происходит, главном образом, вдоль дис�
криминантной оси 1, в то время как дискрими�
нантная ось 2 не вносит существенное разделение
исследуемых показателей.

В рамках дискриминантного анализа суще�
ствует процедура«пошаговый анализ», позволяю�
щая из общего списка показателей выбрать только
те, роль которых в межгрупповых различиях мак�
симальна, и убрать показатели, по которым груп�
пы не различаются. Это означает, что на каждом
этапе дискриминантного анализа происходит про�
верка «значимости» того или иного признака и
проверяется гипотеза о его необходимости для
решения задачи разделения групп.

Как следует из результатов пошагового диск�
риминантного анализа, из девяти учтенных при�
знаков только четыре информативны. В их число
входят: численность аммонификаторов и аминов�
тотрофов, коэффициенты минерализации и пе�
дотрофности.

Проведенный микробиологический мони�
торинг показал, что в условиях техногенного заг�
рязнения почв тяжелыми металлами существен�
но изменяется структура микробиоценозов и
интенсивность почвенно�микробиологических
процессов. Длительное загрязнение почв тяже�
лыми металлами усиливает интенсивность про�
цессов минерализации и способствует более ак�
тивному развитию бактерий, участвующих в
разложении труднодоступных органических со�
единений.
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USE OF SOIL MICROBIOLOGICAL INDICATORS COMPLEX IN ENVIRONMENTAL MONITORING OF TECH9

NOGENIC CONTAMINATED AREAS
It is established that the soil of areas with developed mining industry significantly different from non!

contaminated soil with heavy metals on the following parameters: the number of ammonifying, aminoautotrophic,
humuscorrupting and oligotrophic microorganisms, as well as at a rate of succession and the total number of
microorganisms.

Key words: heavy metals, microbial communities, complex of microbiological indicators of soil, mining
companies.
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