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Модельные опыты позволили нам выявить 
экспериментальные или токсичные дозы ТМ, влияние 
которых оказалось положительным или отрицатель-
ным на представителей микрофлоры, в контроли-
руемых условиях.  В почвенных образцах (варианты - 
контроль, 2- и 4-кратное увеличение доз вносимых 
солей Pb) наблюдалось подавление роста у всех микро-
организмов, кроме представителей рода Fusarium. 
Увеличение количества КОЕ/г почвы представителей 
родов Cytophaga и Fuzarium характеризовало высокую 
степень токсичности почвенных образцов г. Алматы. 
Самыми устойчивыми микроорганизмами к Pb явились 
микромицеты, близким к ним оказался Streptomyces, 
шт. 4 (показатель LD50 обнаружен только при макси-
мальной дозе внесенного ТМ). 

Ингибированию подверглись многие культуры 
дрожжей, актиномицетов и бактерий (для них 
выявлены летальные дозы Pb, равные 85,8 мг/кг, что 
превышало ПДК в 2,7 раза). 

Model experiments have allowed us to identify 
experimental or toxic doses of HM, whose influence was 
positive or negative, on the representatives of the 
microflora, under controlled conditions. In the soil samples 
(options - control, 2 - and 4-fold increase in dose of salts 
introduced Pb) was observed suppression of growth of all 
microorganisms, except for members of the genus 
Fusarium. Increasing the number of CFU/g representatives 
of the soil genera Cytophaga and Fuzarium characterized 
a high degree of toxicity of soil samples of  Almaty sity. The 
most resistant microorganisms to Pb were micromycetes, 
close to him was Streptomyces, sp. 4 (figure LD50 was 
found only at the highest dose introduced HM). Many 
cultures of yeast, actinomycetes and bacteria undergone by 
inhibition (they identified a lethal dose of Pb, equal to 85.8 
mg/kg, which exceeded the MPC in 2,7 times). Inhibition 
undergone many cultures of yeast, actinomycetes and 
bacteria (they identified a lethal dose of Pb, equal to 85.8 
mg / kg, which exceeded the MCL in 2,7 times). 

 
По современным представлениям микробио-

логические последствия загрязнения почв ТМ 
определяются их воздействием на состав и функ-
ционирование почвенной биоты. Цель данной 
работы: проведение модельных экспериментов с 
внесением различных доз валовых форм ТМ в 
почвенные образцы для получения ответов на 
вопросы: какие металлы, обнаруженные в почвен-
ных образцах г. Алматы, являются наиболее ток-
сичными; какие серьезные изменения в микроб-
ной структуре почвенных ценозов они вызывают, 
какие организмы можно назвать чувствии-
тельными к ТМ, какие - устойчивыми и т.д. 

 

Объекты и методы исследований 
Объектами исследований явились бактерии, 

дрожжи, актиномицеты и микроскопические 
грибы. Численность представителей почвенной  
микробиоты определяли по [1], высевом почвен-
ной вытяжки образцов почв на селективные 
среды с различными дозами вносимых тяжелых 
металлов, и выражали в КОЕ (колониеоб-
разующие единицы)/г абсолютно-сухой почвы. 
Численность бактерий определяли на мясо-
пептонном агаре (МПА), актиномицетов - на 
крахмал-аммиачном агаре (КАА), целлюлозо-
разлагающие бактерии - на среде Гетчинсона и 
микроскопические грибы - на среде Чапека с 
использованием определителей [2, 3]. Продол-
жительность культивирования для бактерий и 
дрожжей составляла 4-7 сут., для микромицетов и 
актиномицетов - 14 сут. Чувствительность или 
устойчивость микроорганизмов к ТМ оценивали 
по отсутствию или наличию их роста на соот-
ветствующих средах с почвенными образцами и 
определенной концентрацией ТМ, степень вы-
раженности этих параметров - по количеству 
КОЕ микроорганизмов, их процентному содержа-
нию и показателю LD50 (50% гибель организмов). 

Для оценки экотоксичности нами были вы-
браны следующие варианты модельных экспери-
ментов с валовыми концентрациями тяжелых 
металлов: 50,3 мг Pb/кг почвенные урбанизиро-
ванные образцы, (контроль), 100,6 мг/кг почвы 
Pb(CH3COO)2×7Н2О (2-кратное увел. конц., 3 
ПДК), 201,2 мг/кг почвы Pb(CH3COO)2×7Н2О (4-
кратное увел. конц., 6 ПДК) в расчете на абсо-
лютно-сухую почву.  

Результаты и их обсуждение 
Как показали результаты проведенных мо-

дельных опытов, в почвенных образцах, содер-
жащих Pb, подавление роста наблюдалось у всех 
микроорганизмов, кроме культуры Fusarium, од-
нако степень чувствительности к этому металлу 
зависела от концентрации Pb.  

При росте на почвенных образцах все мик-
ромицеты образовали колонии, но устойчивое по-
вышение количества КОЕ при увеличении дозы 
вносимого Pb продемонстрировали грибы 
Fusarium, которых в незагрязненном почвенном 
образце было очень мало - т.е. культуру Fusarium 
можно считать устойчивой тест-культурой на 
присутствие Pb в почве, так как признаки подав-
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ления ее роста отсутствовали при исследуемых 
концентрациях.  

Другие типичные почвенные микроскопи-
ческие грибы Penicillum и Aspergillus  не проя-
вили среднесмертельного показателя LD50  даже 
при 4-кратном увеличении концентрации Pb (200 
мг/кг или 6 ПДК) по сравнению с контролем, т.е. 
эти культуры проявили высокую устойчивость к 
данным дозам этого ТМ. 

Динамика роста и развития дрожжевых куль-
тур показала, что количество колоний культур 
Cryptococcus и Candida в присутствии соедине-
ний Pb начинало резко падать: среднесмер-
тельный показатель (LD50) наблюдали при 2-
кратном увеличении концентрации Pb, биоцидная 
концентрация LD100 Pb установлена для Candida 
при 2-кратном и для Cryptococcus при 4-кратном 
увеличении содержания ТМ в среде. Дрожжи 
Sporobolomyces и Rhodotorula проявили показа-
тели LD50 при 2-кратном и 4-кратном увеличении 
дозы вносимого Pb. Таким образом, наиболее 
чувствительными из дрожжей оказались пред-
ставители рода Candida.  

Более чувствительными к солям Pb оказались 
актиномицеты: рост культур Streptomyces, шт. 2 и 
Streptomyces,  шт. 3 показали почти биоцидный 
показатель (единичные колонии) на среде с 2-
кратным увеличением дозы Pb в урбаноземах, т.е. 
снижение КОЕ с 60-70 до единичных совпадало с 
концентрациями Pb от 50 до 100 мг/кг почвы 
соответственно. Среднесмертельный показатель 
концентрации Pb LD50 наблюдался для 
Streptomyces, шт. 1. Таким образом, Streptomyces, 
шт. 1 и 4 оказались наиболее устойчивыми к ток-
сическому воздействию Pb, шт. 2 и 3 – чувс-
твительными.  

Динамика развития количества КОЕ споро-
образующих бактерий Bacillus выявила показа-
тель LD50 при 2-кратном увеличении, при 4-
кратном показана летальная доза Pb. Такие же 
показатели LD50 и  LD100 мы наблюдали для куль-
туры неспорообразующих бактерий Pseudomonas. 
В модельных почвенных образцах мы обнаружи-
ли большее количество колоний целлюлозораз-
лагающих бактерий из рода Cytophaga по срав-
нению с урбаноземами, поэтому их можно отнес-
ти к очень устойчивым культурам. 

Увеличение количества КОЕ/г почвы пред-
ставителей родов Cytophaga и Fuzarium харак-
теризовало высокую степень токсичности почвен-
ных образцов. Самыми устойчивыми микроорга-
низмами к Pb явились микромицеты, близким к 

ним оказался Streptomyces, шт. 4 (показатель LD50 
обнаружен только при максимальной дозе вне-
сенного ТМ). 

Ингибированию подверглись многие куль-
туры дрожжей, актиномицетов и бактерий (для 
них выявлены летальные дозы Pb, равные 85,8 
мг/кг, что превышало ПДК в 2,7 раза), кроме  
Cytophaga и Fuzarium. 

Таким образом, токсическое действие Pb 
слабо отразилось на почвенных культурах микро-
скопических грибов (Penicillum, Aspergillus) и 
культуре Streptomyces, шт. 4; более того, загряз-
ненная Pb почва стимулировала рост и развитие 
микромицетов Fusarium и бактерий Cytophaga. 

Доминирование разных групп микроорга-
низмов при различных концентрациях ТМ поз-
волило нам разделить диапазон микробного 
сообщества на несколько участков - адаптивных 
зон: 1) зона гомеостаза или зона устойчивости 
микробного сообщества; 2) зона стресса, в кото-
рой происходят существенные изменения сооб-
щества; 3) зона резистентности - резко сокра-
щается состав сообщества, а доминантами ста-
новятся резистентные виды микроорганизмов. 
Величина зоны нами была определена как диа-
пазон концентраций химических веществ, в пре-
делах которых сохраняются выделенные уровни 
толерантности. 

Изменения структуры микробиоты почвен-
ных образцов при возрастании дозы вносимого Pb 
можно наглядно продемонстрировать на  син-
экологической диаграмме (рис. 1). 

Мы наблюдали зону гомеостаза (устойчи-
вости) для многих представителей микробного 
сообщества при низких (или минимальных) кон-
центрациях Pb, их можно обозначить как кон-
трольные. Структура микробного сообщества 
почвенных образцов г. Алматы начала разру-
шаться при концентрации Pb в пределах 50-100 
мг/кг почвы (от 1,6 до 3 ПДК), в основном, резко 
упала численность бактериальных форм и некото-
рых штаммов актиномицетов. Максимальные из-
менения произошли при дозе 200 мг/кг (более 
чем в 6 раз выше ПДК), когда из микробного 
сообщества выпали сапротрофные спорообра-
зующие Bacillus и неспорообразующие бактерии 
Pseudomonas, актиномицеты, дрожжи. При очень 
высоких концентрациях Pb в почвенных образцах 
остались следующие микроорганизмы: Penicillum, 
Aspergillus, Fuzarium, Streptomyces,  шт. 4, Cyto-
phaga,  резистентные к загрязнению почвенных 
образцов токсичным Pb. 
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Рисунок 1 - Изменение структуры микробного сообщества при возрастающих концентрациях Pb  
в урбанизированных почвенных образцах (по оси ординат - численность микроорганизмов, тыс./г) 

 
Таким образом, величина зон стресса и резис-

тентности явилась важным показателем, количес-
твенно отражающим степень устойчивости поч-
венной микробиоты к Pb: контрольная почва ха-
рактеризовалась максимумом устойчивости, ур-
баноземы - минимумом. 
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