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В статье рассмотрена устойчивость почвенных аммонифицирующих бактерий к загрязнению почвы свинцом 
и электромагнитными полями, а так же рассмотрена чувствительность различных типов почв к сочетанному 
загрязнению. 
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Среди химических загрязнителей окружающей 
среды загрязнение тяжелыми металлами признано 
одним из приоритетных в мире [11-14]. Электро- 
магнитное загрязнение также способно влиять на 
объекты живой природы и, тем самым, является 
серьезным загрязнителем. В мире существует не- 
сколько миллионов источников электромагнитных 
полей, и их количество неуклонно ежегодно воз- 
растает [1, 6]. 

В настоящее время все более актуальной стано- 
вится проблема изучения сочетанного воздействия 
приоритетных загрязнителей окружающей среды. 
Работ, посвященных сочетанному действию за- 
грязнителей различной природы, очень мало, рабо- 
ты о воздействии сочетанного загрязнения на почву 
практически отсутствуют. Не было установлено 
однозначных последствий сочетанного загрязнения 
– в зависимости от фактора и дозы наблюдалось 
как синергетическое, так и антагонистическое дей- 
ствие факторов [2, 8, 11, 18, 19]. 

Почвенная микрофлора наиболее быстро и чут- 
ко реагирует на изменение условий при загрязне- 
нии. Поэтому изменения в почвенной микрофлоре 
можно использовать для ранней диагностики ан- 
тропогенного влияния [7, 16]. 

Целью настоящего исследования было опреде- 
лить степень устойчивости аммонифицирующих 
бактерий различных почв Юга России к сочетан- 
ному загрязнению свинцом и переменным магнит- 
ным полем. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
 

В качестве объектов исследования были выбра- 
ны основные типы почв Юга России: чернозем 
обыкновенный, бурая лесная почва, серопески. 

Эти почвы значительно отличаются между со- 
бой по содержанию гумуса, реакции среды (рН), 
содержанию карбонатов, гранулометрическому 
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составу, поглотительной способности, биологиче- 
ской активности и другим свойствам, определяю- 
щим устойчивость почвы к антропогенному воз- 
действию [3]. Характеристики почв и места отбора 
представлены в таблице. 

В воздушно-сухую почву вносили оксид свинца 
в количестве 32, 160, 320, 480, 640 мг/кг (что соот- 
ветствует 1, 5, 10, 15 и 20 ПДК согласно ГН 
2.1.7.2041-06 «Предельно допустимые концентра- 
ции (ПДК) химических веществ в почве» [4]). 

Далее почву увлажняли до 60% от общей влаго- 
емкости и воздействовали ПеМП индукцией 300, 
1500 и 3000 мкТл в специальных установках, пред- 
ставляющих собой соленоиды. 

Загрязнение производили так, чтобы в опыте 
присутствовали все варианты загрязнения свинцом, 
переменным магнитным полем и их сочетания. 
Контролем служил незагрязненный образец. 

Образцы инкубировали в вегетационных сосу- 
дах при комнатной температуре (20-22°С) и опти- 
мальном увлажнении (60% от полевой влагоемко- 
сти) в трехкратной повторности. 

Биологические параметры состояния почв опре- 
деляли через 10 суток после загрязнения. Через 
указанный срок всю массу почвы извлекали из ве- 
гетационного сосуда и перемешивали, тем самым 
получали «средний образец», из которого отбирали 
пробы на определение исследуемых показателей. 

Лабораторно-аналитические исследования вы- 
полнены с использованием методов, общепринятых 
в биологии, почвоведении и экологии [9]. 

Численность нефтеокисляющих бактерий опре- 
деляли методом поверхностного посева на плотную 
питательную среду с нефтью в качестве единствен- 
ного источника углерода. 

Статистическая обработка данных была произ- 
ведена с использованием статистического пакета 
Statistica 6.0 для ПК. 

Двухфакторный дисперсионный анализ исполь- 
зовали для оценки вклада каждого из факторов и их 
взаимодействия в наблюдаемый эффект воздейст- 
вия. 
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Таблица. Характеристика мест отбора исследованных почв 
 

Название 
почвы Место отбора Угодье pH Гранулометрический со- 

став 
Содержание 

гумуса, % 
Чернозем 

обыкновенный 
г. Ростов-на-Дону, 

Ботанический сад ЮФУ пашня 7,7 тяжелосуглинистый 4,9 

Бурая лесная почва Республика Адыгея, 
п. Никель 

грабово-буковый 
лес 5,4 тяжелосуглинистый 4,4 

 
Серопески Ростовская область, 

Каменский р-он 

разнотравно- 
злаковая степь на 

песках 

 
7,4 

 
легкий 

 
1,3 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

(В) 
 

Аммонифицирующие бактерии чернозема 
обыкновенного при малых концентрациях свинца 
(32-160 мг/кг) увеличивали свою численность на 
20-24% (p<0,05) (рис. 1). При дальнейшем увеличе- 
нии концентрации свинца стимулирующий эффект 
исчезал, численность снижалась на 22% (p<0,05). 

Более ярко это проявлялось на серопесках, где 
стимулирующий эффект достигал 40% (p<0,01), а 
численность снижалась на 28-34% (p<0,05). На бу- 
рых лесных почвах стимулирующего эффекта по- 
казано не было, численность снижалась на 24-30% 
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Без ПеМП  ПеМП 300 мкТл ПеМП 1500 мкТл        ПеМП 3000 мкТл 

(p<0,05). Переменное магнитное поле вызывало 
снижение численности аммонифицирующих бакте- 
рий чернозема на 24% (p<0,05) при индукции 1500 
мкТл, стимулировало некоторое увеличение чис- 
ленности на 14-16% бактерий серопесков, снижало 
численность бактерий бурой лесной почвы на 22- 
30% (p<0,05) при индукции 300 и 1500 мкТл. 

 
(А) 

 
160 

 
140 

 
120 

контроль 

Без Pb + Pb 32 мг/кг + Pb 160мг/кг + Pb 320мг/кг + Pb 480мг/кг + Pb 640мг/кг 

 
Рис.  1. Влияние сочетанного загрязнения на аммони- 
фицирующие бактерии чернозема (А), бурой лесной 
почвы (Б) и серопесков (В) 

 

При взаимодействии их с тяжелыми металлами 
могут нарушаться структура мембран, возникать 
микропоры, изменяться транспорт ионов. Тяжелые 
металлы способны напрямую воздействовать на её 
генетический аппарат, вызывая разнообразные му- 
тации. Связывание тяжелых металлов с РНК па- 
губно влияет на все этапы синтеза белка в клетке. В 
цитоплазме клетки тяжелые металлы легко связы- 
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Без ПеМП  ПеМП 300 мкТл ПеМП 1500 мкТл ПеМП 3000 мкТл 

ваются с сульфгидрильными группами белков, 
приводя к нарушению всех биохимических процес- 
сов клетки. Однако часто при низких дозах метал- 
лов в почве количество почвенных микроорганиз- 
мов увеличивается. 

Это связано с тем, что тяжелые металлы могут 
служить коферментами для некоторых ферментов, 
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Без Pb     + Pb 32 мг/кг     + Pb 160мг/кг     + Pb 320мг/кг     + Pb 480мг/кг     + Pb 640мг/кг 
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100 

а так же с гибелью чувствительных к тяжелым ме- 
таллам микроорганизмов, и последующим исполь- 
зованием их ресурсов нечувствительными бакте- 
риями [5, 15, 17]. 

Переменное магнитное поле при сочетанном за- 
грязнении чернозема обыкновенного снижало ток- 
сическое действие свинца при индукции 300 и 1500 
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Без ПеМП  ПеМП 300 мкТл ПеМП 1500 мкТл ПеМП 3000 мкТл 
 

Без Pb       + Pb 32 мг/кг       + Pb 160мг/кг       + Pb 320мг/кг       + Pb 480мг/кг       + Pb 640мг/кг 

мкТл (не было отмечено достоверных изменений 
численности бактерий). 

Однако при 3000 мкТл численность аммонифи- 
цирующих бактерий снижалась на 19-31% (p<0,05). 
При сочетанном загрязнении серопесков магнитное 
поле индукцией 300 мкТл нивелировало стимули- 
рующее действие малых доз свинца. 

При индукции 1500 и 3000 мкТл стимулирую- 
щий эффект вновь обнаруживался, однако при вы- 
соких дохах было отмечено усиление падения чис- 
ленности   бактерий.  Так,  если  при  загрязнении 
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свинцом  в  концентрации  640  мг/кг  численность 
бактерий снизилась на 34% (p<0,05), то при соче- 

(В)  
 
180 

танном действии ПеМП  индукцией 3000 мкТл – на   
160 

63% (p<0,01). На бурых лесных почвах при индук- 
ции ПеМП 300 и 3000 мкТл было зафиксировано 

  
140 

несколько  большее  снижение  численности  аммо- 
нифицирующих бактерий, чем при загрязнении от- 
дельно свинцом, однако при 1500 мкТл был отме- 
чен стимулирующий эффект малыми дозами свин- 
ца,  не  установленный  для  загрязнения  отдельно 
свинцом. 
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  Экология 
 
 
 
 
 
 
 

контроль 
 
 
 
 
 
 

Двухфакторный дисперсионный анализ показал, 
что вклад взаимодействия свинца и переменного 
магнитного поля в изменение числа аммонифици- 
рующих бактерий чернозема обыкновенного соста- 
вил 17%, серопесков – 27% (p<0,05), бурой лесной 
почвы – 24% (p<0,05), свинца – 45%, 38%, 40% со- 
ответственно, переменного магнитного поля – 28%, 
23%, 25% соответственно. 

Численность спорообразующих бактерий сни- 
жалась при внесении в почву свинца (рис. 2). Сни- 
жение численности спорообразующих бактерий 
чернозема отмечалось при дозах 320-640 мг/кг и 
составило 19-46% (p<0,05). Число спорообразую- 
щих бактерий бурых лесных почв снижалось уже 
при концентрации свинца 160 мг/кг, снижение со- 
ставило, в зависимости от концентрации, 26-46% 
(p<0,01). На серопесках был установлен рост чис- 
ленности на 27-45% (p<0,05) при дозах 32-160 
мг/кг и дальнейшее снижение на 27-37% (p<0,05) 
при увеличении концентрации. 
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Без ПеМП  ПеМП 300 мкТл ПеМП 1500 мкТл ПеМП 3000 мкТл 
 

Без Pb + Pb 32 мг/кг + Pb 160мг/кг + Pb 320мг/кг + Pb 480мг/кг + Pb 640мг/кг 

 
Рис. 2. Влияние сочетанного загрязнения на спорооб- 
разующие бактерии чернозема (А), бурой лесной поч- 
вы (Б) и серопесков (В) 

 

Переменное магнитное поле снижало числен- 
ность спорообразующих бактерий чернозема на 19- 
29% (p<0,05), бурой лесной почвы – на 21-25% 
(p<0,05), численность спорообразующих бактерий 
серопесков увеличивалась на 26-30% (p<0,05). 

Переменное магнитное поле индукцией 300 и 
1500 мкТл не оказывало влияния при сочетанном 
загрязнении чернозема, однако при 3000 мкТл уси- 
ливало токсический эффект свинца. 

При сочетанном загрязнении серопесков ПеМП 
индукцией 300 мкТл подавляло стимулирующий 
эффект малых доз свинца, однако при 1500 и 3000 
усиливало его. Так же эффект малых доз не прояв- 
лялся при сочетанном загрязнении бурой лесной 
почвы ПеМП индукцией 300, как и в случае от- 
дельного загрязнения свинцом, однако обнаружи- 
вался при индукции 1500 и 3000 мкТл – на 17-29% 
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(p<0,05). 
Вклад сочетанного действия факторов в изме- 

нение численности спорообразующих бактерий 
чернозема обыкновенного составил 23%, серопе- 
сков – 15%, бурой лесной почвы – 12% (p<0,05), 
свинца – 42%, 51%, 56%, переменного магнитного 
поля – 26%, 21%, 24% соответственно. 

Внесение в почву свинца не оказывало досто- 
верного  воздействия  на  численность  грамотрица- 
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Без Pb     + Pb 32 мг/кг     + Pb 160мг/кг     + Pb 320мг/кг     + Pb 480мг/кг     + Pb 640мг/кг 
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тельных бактерий чернозема, за исключением кон- 
центрации 640 мг/кг, которая снижала количество 
бактерий на 29% (p<0,05) (рис. 3). Численность 
грамотрицательных бактерий бурой лесной почвы 
снижалась на 30-46% (p<0,05). Внесение свинца в 
серопески, начиная с 320 мг/кг, снижало числен- 
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Без ПеМП  ПеМП 300 мкТл ПеМП 1500 мкТл ПеМП 3000 мкТл 

ность бактерий на 31-45% (p<0,05). 
Переменное магнитное поле снижало число 

грамотрицательных бактерий чернозема обыкно- 
венного на 25-32%, бурой лесной почвы на 17-37%, 
серопесков на 16-34% (p<0,05). 

Переменное магнитное поле индукцией 1500 
мкТл  при  сочетанном  загрязнении  ингибировало 
токсическое  действие  свинца,  число  бактерий  в 

Без Pb      + Pb 32 мг/кг      + Pb 160мг/кг      + Pb 320мг/кг      + Pb 480мг/кг      + Pb 640мг/кг почве достоверно не отличалось от контроля. При 
сочетанном  загрязнении  бурой  лесной  почвы  с 
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ПеМП индукцией 300 и 3000 мкТл наблюдалось 
некоторое усиление токсического действия свинца, 
при этом при индукции 1500 мкТл отмечался сти- 
мулирующий эффект 32 и 160 мг/кг свинца, рост 
числа бактерий составил 21-22% (p<0,05). 
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центрации вызывало снижение численности. Пере- 
менное магнитное поле при определенных уровнях 
индукции способно оказывать протекторное дейст- 
вие на аммонифицирующие бактерии, в других 
случаях – усиливает ингибирующий эффект хими- 
ческого загрязнителя. Наиболее чувствительны к 
сочетанному загрязнению серопески, наименее 
чувствительны – бурые лесные почвы. 

Исследование выполнено при поддержке Мини- 
стерства образования и науки Российской Федера- 
ции              (14.A18.21.0187,              14.A18.21.1269, 
14.740.11.1029) и в рамках реализации Программы 
развития Южного федерального университета. 
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