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В работе приведены результаты химического, радиологического, бактериологического, микологического 
и альгологического анализа почв в зоне действия Кирово-Чепецкого химического комбината. Результаты 
микробиологического анализа почвенных образцов и биотестирование почвенной вытяжки на основе цианобактерий 
выявили наиболее токсичные для микробиоты участки.

The results of chemical, radiological, bacteriological, mycological and algological soil analysis in the area of the 
Kirov-Chepetsk chemical plant are presented. Microbiological analysis of soil samples and biological testing of soil extract 
on the basis of cyanobacteria have identified the areas which are the most toxic to microbiota.
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В последние годы всё отчётливее стано-
вится понимание, что здоровая почва являет-
ся необходимым условием жизни человека. В 
то же время не снижаются темпы деградации 
почвы, вызванные эрозией, дегумификацией, 
загрязнением поллютантами, к числу которых 
относятся тяжёлые металлы, радионуклиды, 
токсичные канцерогенные соединения, остат-
ки пестицидов и другие опасные вещества, а 
также заселение почвы токсигенными и фито-
патогенными микробами [1]. Давно известно, 
что почвенные микроорганизмы активно реа-
гируют на присутствие в среде многих поллю-
тантов и, в частности, тяжёлых металлов (ТМ). 
В результате действия ТМ на микробные клет-
ки, а также на микробные сообщества в це-
лом, происходят существенные изменения в 
протекании физиолого-биохимических про-
цессов, структуре, видовом разнообразии, ко-
личественном обилии почвенной микробиоты 
[2–5]. В качестве оценочных критериев степе-
ни загрязнения почвы ТМ выбирают показате-
ли, обладающие различной степенью чувстви-
тельности. Например, к их числу относятся ме-
тоды биотестирования и биоиндикации с ис-
пользованием показателей общего микробно-
го обилия, отдельных функциональных групп, 

перераспределение членов инициированных 
сообществ, снижение уровня азотфиксации, 
сокращение видового богатства и разнообра-
зия микробных комплексов и т.д. 

Загрязнение почвы ТМ может происходить 
как в случае разовых и случайных попаданий, 
так и при систематическом пополнении почвы 
данными загрязняющими веществами вслед-
ствие того, что импактные территории распо-
лагаются в зоне действия химических, метал-
лургических, горнодобывающих предприятий. 

Цель данной работы – оценка микро-
биологического состояния почв в зоне дей-
ствия Кирово-Чепецкого химического ком-
бината.

Для решения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

 – химический и радиохимический анализ 
почвенных образцов;
 – количественный учёт почвенной сапро-
трофной микрофлоры;
 – определение количественного и группо-
вого состав альгофлоры;
 – выявление структуры популяции ком-
плексов микромицетов;
 – биотестирование уровня токсичности 
почвы с помощью цианобактерий.

РЕгИОНАлЬНАЯ ЭКОлОгИЯ



91
 теоретическая и прикладная экология №3, 2012

Объекты и методы

Исследования были проведены с образ-
цами почв, отобранных с точек мониторин-
га на территории Кирово-Чепецкого химиче-
ского комбината (КЧХК), расположенного в 
Кировской области, который более полувека 
является одним из крупнейших промышлен-
ных предприятий и источников техногенного 
воздействия на окружающую среду. Данный 
завод относится к химически опасным пред-
приятиям, в связи с чем окружающая среда 
на территории вблизи комбината за десятиле-
тия его производственной деятельности под-
вергалась воздействию широкого спектра за-
грязнителей, в том числе ТМ и техногенными 
радионуклидами [6]. К приоритетным загряз-
нителям относятся такие металлы как свинец, 
никель, цинк, кадмий, медь, из радионукли-
дов – цезий-137 и стронций-90.

Почвенные образцы верхнего горизон-
та (0–5 см) отбирались в июле 2011 г. с 8-ми 
пробных площадок (рис. 1). Точки отбора рас-
положены вдоль русла р. Елховка – 904, 906, 
907, 918, пойменного оз. Просное – П-13 , 
вблизи шламонакопителя – 913 и на пойме р. 
Вятка – 920, 921. Все почвы гидроморфные, 
относятся к аллювиальному типу и характе-
ризуются различной степенью нарушенно-
сти. Загрязнение данной территории проис-
ходит в результате изменения гидрологическо-
го режима во время половодья, когда террито-
рия зоны техногенного влияния КЧХК зато-
пляется и происходит интенсивное вымыва-
ние поллютантов. 

Содержание ТМ в почве определяли методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии (ААС) [7] 
на базе экоаналитической лаборатории ВятГГУ. 

Радиационные исследования почвенных 
образцов проводили на спектрометрическом 
комплексе для измерения активности бета-

гамма – излучающих нуклидов «Прогресс». 
Методика основана на регистрации спектров 
гамма-бета-излучения испускаемого веще-
ством исследуемого объекта с последующей 
их обработкой на ПК с использованием про-
граммного пакета ПРОГРЕСС.

Численность сапротрофной микрофлоры 
определяли путём посева почвенной суспен-
зии на селективные питательные среды: мясо-
пептонный агар (аммонификаторы), Эшби 
(азотфиксаторы), глюкозо-аммонийную сре-
ду (актиномицеты), Чапека (микромицеты), 
крахмало-аммиачный агар (дрожжи). 

Количественный и групповой состав во-
дорослей определяли методом прямого микро-
скопирования в поверхностных альгоцено-
зах, развитие которых инициировали увлаж-
нением почвы. Для этого в чашки Петри с об-
разцами почв помещали стёкла обрастания. 
Экспозиция опытных образцов продолжалась  
в течение 8 недель при температуре 22–25 оС 
и 12-часовом освещении до появления поверх-
ностных разрастаний на стёклах. Структуру 
популяции комплексов микромицетов опре-
деляли на этих же стеклах.

Установление и сравнение уровня ток-
сичности почвенных вытяжек определя-
ли по жизнеспособности клеток цианобак-
терий (ЦБ) тетразольно-топографическим 
методом [8]. В данной работе использова-
ли штамм ЦБ Nostoc linckia (Roth.) Born and 
Flah. №271 из коллекции фототрофных ми-
кроорганизмов кафедры ботаники, физио-
логии растений и микробиологии ВГСХА. 
Согласно данной методике в живых клет-
ках бесцветный 2,3,5-трифенилтетразолий 
хлорид (ТТХ), акцептируя мобилизован-
ный дегидрогеназой водород, превращается 
в 2,3,5-трифенилформазан, имеющий крас-
ную или малиновую окраску. Поэтому клет-
ки с ярко-красными кристаллами формаза-
на внутри считают живыми, а клетки, сохра-
няющие сине-зелёную окраску (без кристал-
лов) – нежизнеспособными. 

Кислотность среды (pH почвенной вытяж-
ки) измеряли при соотношении почва:вода = 
1:2,5 на pH-метре «рН-150МИ». Данный спо-
соб отличается удобством и высокой точностью 
и позволяет измерять в более широком диапа-
зоне и более точно (до 0,01 единицы pH), чем 
при помощи индикаторов. 

Результаты и обсуждения

Результаты химического анализа показы-
вают, что в почвах на территории КЧХК пре-

Рис. 1. Схема точек отбора исследуемой 
территории КЧХК
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вышение показателей ПДК наблюдается по 
Pb, которое увеличено в 6,3; 5,8; 5,5 раз в про-
бах № П-13, 918, 907 соответственно. Превы-
шение по Ni в исследуемых пробах наблю-
дается в 4,25 раза и составляет 17 мг/кг. Во 
всех остальных случаях превышение уровня 
ПДК более, чем в 3 раза, не обнаружено. Са-
мые загрязнённые пробы отмечены для участ-
ков №№ 918, П-13, 97, расположенных вдоль 
озера Просное. 

Значения удельной активности (Бк/кг) 
естественных и техногенных радионуклидов: 
137Cs, 90Sr, 232Th, 226Ra представлены в таблице 1.

По результатам радиохимического ана-
лиза почв выявлены низкие значения удель-
ных активностей естественных радионукли-
дов 232Th и 226Ra. Содержание этих радиону-
клидов во всех почвенных пробах колеблет-
ся незначительно: 226Ra в пределах от 15 Бк/
кг (П-13) до 73 Бк/кг (906). Значения удель-
ной активности радионуклида 232Th варьиру-
ют в пределах от 24 до 43 Бк/кг. Наибольшие 
значения удельной активности радионуклида 
137Cs в почве наблюдаются в точках 913 (8129 
Бк/кг) и 907 (6134 Бк/кг). Наименьшие зна-
чения этого радионуклида в точке 920. Плот-
ность загрязнения радиоактивным изотопом 
90Sr ниже, максимальное значение удельной 
активности в точке 907 (187,3 Бк/кг), мини-
мальные значения – в точках 913 и 918.

Для оценки качества почвы большое зна-
чение имеет знание её уровня кислотности, ко-
торый соответствует степени концентрации во-
дородных ионов в почвенном растворе (pH). 
Так, реакция микроорганизмов на действие 
ТМ зависит от физико-химических свойств 
почвы, особенно pH, который может как по-

вышать, так и снижать степень их токсично-
сти. Анализ показал, что кислотность на рас-
сматриваемых почвах и грунтах – от слабокис-
лой до почти нейтральной (рис. 2). Ранее было 
показано [9], что токсичность меди и никеля 
возрастает при низких значениях pH, вероят-
но, это обусловлено увеличением биологиче-
ской доступности металлов. 

Результаты группового микробиологиче-
ского анализа почв исследуемой техногенной 
территории представлены на рисунке 3 и та-
блице 2. «Взрыв» численности аммонифика-
торов наблюдается в 918 пробе. Данная груп-
па бактерий минерализует органический азот 
до аммиака и ионов аммония. Возможно, такое 
увеличение численности обусловлено нанос-
ным органическим веществом, приносимым с 
водами во время разлива, или какими-то дру-
гими неизвестными источниками органиче-
ского азота, которые в будущем нужно выя-
вить. Таким образом, показатели численности 
аммонификаторов, кроме 918 пробы, находят-
ся в пределах 10–30 тыс. КОЕ/г, что указыва-
ет на малое содержание свежего органическо-
го вещества, доступного для данного вида ми-
кроорганизмов. Численность актиномицетов 
во всех пробах находится примерно на одном 
уровне – десятки тысяч КОЕ/г. Наиболее чув-
ствительными группами микроорганизмов на 
данной территории являются микромицеты и 
дрожжи. Так, в пробах № 906 и 907 количество 
микромицетов минимально и составляет 1150 
КОЕ/г и 1500 КОЕ/г соответственно, а угнете-
ние численности дрожжей до 1400 КОЕ/г на-
блюдается в 906 точке. Содержание азотфик-
саторов колеблется от 3400 КОЕ/г в 906 про-
бе до 16170 КОЕ/г в 918. 

таблица 1
Удельная активность радионуклидов в почве, Бк/кг

№ пробной 
площадки

137Cs 90Sr 232Th 226Ra

904 2804±292 128,0±39,4 28,9±6,2 34,6±8,4

906 5420±557 115,6±43,5 32,8±6,7 73,0±12,7

907 6134±630 187,3±42,8 41,9±7,7 31,4±8,8

913 8129±832 55,6±23,7 43,0±7,8 25,1±8,2

918 4777±493 57,1±25,9 37,6±7,2 30,7±8,3

920 1004±108 78,2±24,2 28,7±6,0 21,3±6,1

921 2291±241 143,1±49,9 39,5±8,0 24,8±8,1

П-13 1832±193 104,4±33,2 24,4±5,6 15,2±6,0

Примечание: жирным шрифтом выделена максимальная удельная активность.
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Общее микробное число характеризует-
ся чрезвычайно невысокими показателями, 
которые существенно ниже показателей чис-
ленности микроорганизмов, характерных для 
данных типов почв незагрязнённых террито-
рий (табл. 2).

Определение численности фототрофных 
микрооорганизмов показало, что в их состав 
входят диатомовые и одноклеточные зелёные 
водоросли (рис. 4). Доминирующей группой 
среди этих микроорганизмов являются одно-

клеточные зелёные водоросли, численность 
которых в некоторых вариантах достигает поч-
ти 100%. В исследуемых почвенных образцах 
ЦБ не обнаружены, даже в следовых количе-
ствах. Диатомовые водоросли были обнаруже-
ны во всех пробах, т. к. данные почвы являют-
ся хорошо увлажнёнными, что благоприят-
ствует развитию именно этой группы водорос-
лей. Такая структура фототрофных комплек-
сов, вероятно, объясняется тем, что на иссле-
дуемой территории велика концентрация до-

Рис. 2. Уровень кислотности почвенных образцов

 Рис. 3. Численность различных групп микроорганизмов в почвах на территории КЧХК, КОЕ/г

таблица 2
Общее микробное число микроорганизмов в почве на территории КЧХК, КОЕ/г

№ участка 904 906 907 913 918 920 921 П-13
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ступного азота, что приводит к стремительно-
му размножению одноклеточных зеленых во-
дорослей и вытеснению из структуры популя-
ции ЦБ в целом.

Уровень химического загрязнения почвы 
можно определить путем проведения миколо-
гической индикации по соотношению в струк-
туре популяции микромицетов с окрашенным 
и неокрашенным мицелием (рис. 5). 

Анализ структуры комплексов микроми-
цетов почвенных образцов показывает, что в 
шести исследуемых образцах (участки 904, 
906, 907, 913, 918, 920) доминируют предста-
вители грибов с бесцветным мицелием, а в 
остальных – тёмноокрашенные формы (921, 
П-13). Так, максимальное число микроми-
цетов с окрашенным мицелием наблюдается 
в пробе П-13 и составляет 80%. Полученные 

данные по микоиндикации свидетельствует о 
различном уровне техногенной нагрузки на 
разных площадках биомониторинга. 

Результаты микробиологического иссле-
дования показали, что все исследованные 
участки характеризуются значительной степе-
нью экологической напряжённости, о чем сви-
детельствует малая численность сапротроф-
ных микроорганизмов, неравномерное разви-
тие группировок почвенных водорослей и ми-
кромицетов, а так же рост численности тёмно-
окрашенных форм микроскопических грибов.

Биотестирование токсичности почвенных 
вытяжек проводили с помощью штамма ЦБ 
Nostoc linckia, который является устойчивым 
к поллютантам различной химической приро-
ды, в том числе и ТМ.

Определение жизнеспособности ЦБ в про-

Рис. 4. Структура альгоценозов почв КЧХК.
По оси абсцисс – номера участков

Рис. 5. Структура микокомплексов КЧХК.
По оси абсцисс – номера участков

Рис. 6. Биотестирование токсичности почвенных вытяжек с помощью ЦБ Nostoc linckia
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бах с разных техногенных территорий показа-
ло, что наибольшее число нежизнеспособных 
клеток, достигающее в некоторых вариантах 
100% , наблюдается в пробах, отобранных на 
участках 904, 921, П-13 (рис.6). 

выводы

Анализы показали, что основная радиаци-
онная нагрузка приходится на участки, распо-
ложенные в районе 3-ей секции шламонако-
пителя (913) и вдоль русла реки Елховки (906, 
907). Наличие сравнительно высокой концен-
трации радионуклида цезия-137 в точке 913 
объясняется, по-видимому, её расположени-
ем в непосредственной близости от шламона-
копителя и хранилища РАО. 

Микробиологический анализ почвен-
ных образцов показывает, что максималь-
ная степень развития сапроторофных ми-
кроорганизмов (свыше 170 тыс. КОЕ/г) ха-
рактерна для участка № 918. На всех осталь-
ных площадках мониторинга общее микроб-
ное число колеблется в пределах от 40 до 70 
тыс. КОЕ/г.

Фототрофные группировки исследуемых 
почв сформированы только эукариотными во-
дорослями. При этом в структуре альгоценозов 
на всех участках доминирующее положение 
заниают одноклеточные зелёные водоросли.

Установлено, что в структуре комплекса 
микромицетов на 6 из 8 исследуемых участков 
преобладают микромицеты с неокрашенным 
мицелием и только на двух участках (921 и 
П-13) доминируют меланизированные фор-
мы грибов (до 80% в структуре микоценозов), 
что указывает на повышенный уровень ток-
сичности почвы данных участков.

Биотестирование почвенных вытяжек с 
использованием цианобактерий показало, что 
высокий уровень токсичности почвы харак-
терен для трёх участков, при этом два участ-

ка № 921 и П-13 – обнаружили также повы-
шенную токсичность и при микологическом 
анализе. 

Работа выполнена в рамках конкурсного 
проекта на получение гранта президента РФ 
для государственной поддержки ведущих науч-
ных школ № (НШ 2037.2012.5)
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