
Введение
Тяжелые металлы относятся к приоритет-

ным поллютантам, наблюдения за которыми
обязательны во всех средах, а загрязнение ими
эдафотопов представляет глобальную опас-
ность, поскольку они поступают в почвы в виде
окислов или солей, обладающих наибольшей
миграционной активностью [1-3]. Имея ярко
выраженную катионную поглотительную спо-
собность, почва очень хорошо удерживает поло-
жительно заряженные ионы металлов. Поэтому
постоянное поступление этих соединений, даже
в малых количествах, в течение продолжитель-
ного времени способно привести к их сущес-
твенному накоплению в гумусированном
биологически-активном слое [4]. Высокое со-
держание тяжелых металлов отрицательно вли-
яет на почвенную микрофлору, особенно на пер-
вичные продуценты – микроводоросли и циано-
бактерии, жизнедеятельность которой во мно-
гом обуславливает плодородие почвы [5, 6].

В загрязненной почве микробные сообщес-
тва способны приспосабливаться к повышенно-
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му содержанию токсических веществ. Высокие
концентрации тяжелых металлов, на один-два
порядка превышающие фоновые, играют роль
селективного фактора, в результате чего проис-
ходят изменения целой группы микробиологи-
ческих показателей, а в сообществах преоблада-
ют микроорганизмы устойчивые к этому загряз-
нению, преимущественно микромицеты [7, 8].
Исследованиями Г. А. Иутинской и З.В. Петру-
ши показано, что микробные сообщества серых
оподзоленных почв Левобережья Украины хара-
ктеризуются высокой потенциальной резистен-
тностью к загрязнению тяжелыми металлами
[5]. Однако, недостаточно изученным является
влияние загрязнения чернозема обыкновенного
тяжелыми металлами на количественный сос-
тав почвенного микробоценоза. Поэтому, иссле-
дования в этом направлении приобретают
особую актуальность в крупных промышлен-
ных регионах.

Цели и задачи исследований
Целью данной работы является изучение

воздействия смеси тяжелых металлов ( , ,Cd Fe2+ 2+
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Ni Pb Cu Zn2+ 2+ 2+ 2+, , и ) на микрофлору чернозема
обыкновенного.

Объекты и методики исследований
Объектом исследования являлась зональная

почва (чернозем обыкновенный) отобранная из
слоя почвы 0-15 см в балке Северная Червоная
(г.Кривой Рог). В условиях лабораторного
модельного эксперимента загрязнение почвы
осуществляли путем внесения в опытные емкос-
ти с почвой водного раствора смеси солей тяже-
лых металлов, относящихся к первому ( , ,Cd Pb
Zn Ni Cu

2+ 2+

2+ 2+ 2+) и второму ( , ) классу опасности.
Содержание каждого из используемых токсикан-
тов в почве составляло 1, 5 и 15 предельно допус-
тимых концентраций (ПДК), минимальная,
средняя и максимальная концентрации соотве-
тственно [9]. Контролем служила зональная
почва (чернозем обыкновенный) без внесения
тяжелых металлов. Отбор проб проводили
непосредственно после внесения тяжелых
металлов в почву (1 сутки), на 30 и 60 сутки
эксперимента.

Общую численность микроорганизмов и
количество актиномицетов учитывали на крах-
мало-аммиачном агаре (КАА). Посев микроорга-
низмов проводили общепринятым методом
разведений почвенной суспензии на плотную
агаризованную среду в чашках Петри, подсчет
выполняли визуально на 7-10-е сутки исследова-
ний [10, 11].

Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных проводилась по общепринятым
методам параметрической статистики на 95%
уровне значимости [12].

Результаты исследований и их обсуждение
Проведенные исследования позволили устано-
вить, что на начальном этапе стрессового возде-
йствия изменения численности микроорганиз-

мов в загрязненной почве по сравнению с контро-
лем не наблюдалось. Однако в течение месяца
нами отмечено статистически достоверное
увеличение их численности на 15% в почве с
минимальным уровнем загрязнения (табл.).
Наряду с этим, в почве с концентрацией тяжелых
металлов 5 ПДК существенных изменений
общего количества микроорганизмов не наблю-
далось, а при концентрации 15 ПДК отмечено
статистически достоверное уменьшение их
численности на 34% по сравнению с зональной
почвой. Полученные данные свидетельствуют,
что уже на начальном этапе воздействия, тяже-
лые металлы в высоких концентрациях проявля-
ют наибольшее угнетающее действие на почвен-
ный микробоценоз.

На 60 сутки эксперимента зафиксировано
увеличение количественного состава почвенной
микрофлоры. Так, в почве с концентрацией
токсикантов 1 и 5 ПДК общее количество микро-
организмов возрастает в 1,3 и 2,4 раза, а в почве с
максимальным уровнем загрязнения – в 1,5 раза
по сравнению с контролем (рис.).

Показанное увеличение количества микроор-
ганизмов, скорее всего, вызвано повышением
доли участия в микробоценозе устойчивых к
действию тяжелых металлов форм микроорга-
низмов. Анализ полученных данных позволяет
сделать предположение, что действие тяжелых
металлов в низких концентрациях в течение
месяца приводит к формированию устойчивого
микробоценоза, тогда как при высоких концен-
трациях это происходит к 60 суткам.

Определение доли участия актиномицетов в
структуре комплекса микроорганизмов, расту-
щих на КАА, показало, что на начальном этапе
стрессового воздействия тяжелых металлов
процент актиномицетов от общего количества

Вариант опыта
1 сутки 30 сутки 60 сутки

M ± m tst M ± m tst M ± m tst

Контроль 5,39 ± 0,49 � 7,2 ± 1,15 � 3,04 ± 0,43 �

1 ПДК смеси
тяжелых металлов

6,99 ± 0,15 3,12 8,28 ± 0,69 0,81 3,93 ± 0,29 1,72

5 ПДК смеси
тяжелых металлов

6,89 ± 0,74 1,69 7,44 ± 0,23 0,20 7,19 ± 1,11 3,49

15 ПДК смеси
тяжелых металлов

6,57 ± 0,39 1,88 4,75 ± 0,23 2,09 4,82 ± 0,42 2,96

Таблица – Общее количество микроорганизмов на КАА чернозема обыкновенного при действии
смеси тяжелых металлов (млн КОЕ/г почвы)
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Рис. Количество актиномицетов (млн КОЕ/г почвы) (а) и их процент от общего количества
микроорганизмов (б) в почве модельного эксперимента с тяжелыми металлами: 1 – контроль, 2 – 1
ПДК смеси тяжелых металлов, 3 – 5 ПДК смеси тяжелых металлов, 4 – 15 ПДК смеси тяжелых
металлов
Fig. Quantity of actinomycetes (mln CFU/g soil) (a) and their percentage from the total of microorganisms
(b) in the soil of a model experiment with heavy metals: 1 – control, 2 – 1 MAC of heavy metals mixture, 3 – 5
MAC of heavy metals mixture, 4 – 15 MAC of heavy metals mixture

уменьшается с увеличением концентрации
токсикантов в почве (рис.). Воздействие тяжелых
металлов в течение месяца привело к увеличе-
нию числа актиномицетов на 14,4% в почве с
минимальным уровнем загрязнения по сравне-
нию с зональной почвой. В почве с концентраци-
ей тяжелых металлов 5 ПДК их количество
соответствовало контролю и составило
3,72 млн/г абс. сухой почвы. При действии смеси

тяжелых металлов в максимальной концентра-
ции наблюдается уменьшение доли актиномице-
тов на 26,7% по сравнению с контролем. Этот
факт может объясняться тем, что тяжелые метал-
лы в незначительных концентрациях могут
использоваться микроорганизмами как необхо-
димые элементы жизнедеятельности клетки и,
следовательно, ускорять их рост.

На 60 сутки эксперимента в почве с концен-



Промышленная ботаника, 2018. Вып. 18, № 1. 31

Сыщикова О. В., Сыщиков Д. В., Жадинский Н. В.

трацией токсикантов 1 ПДК значительных
изменений в количестве актиномицетов по
сравнению с зональной почвой не наблюдалось.
Наряду с этим в почве со средним и максималь-
ным уровнем загрязнения отмечено уменьшение
их количества на 34,4 и 58,1% соответственно.
Это, скорее всего, свидетельствует о том, что в
течение двух месяцев не происходит формирова-
ния резистентных к этим токсикантам форм
актиномицетов.

Выводы
Таким образом, поступление тяжелых метал-

лов в чернозем обыкновенный приводит к сущес-
твенному изменению общего количества микро-
организмов. При внесении токсикантов в концен-
трации 1 и 5 ПДК уже в течение первого месяца
происходит формирование стабильно функцио-
нирующего микробоценоза, свидетельством чего
является отсутствие статистически достоверных
различий в данных вариантах опытов как общего
количества микроорганизмов, так и численности
актиномицетов по сравнению с контролем. При
действии смеси тяжелых металлов в концентра-
ции 15 ПДК формирование стабильного ценоза
происходит в течение двух месяцев. Наряду с
этим, действие высоких концентраций тяжелых
металлов приводит к более существенным
изменениям ценоза актиномицетов (их числен-
ность не восстанавливается даже через два
месяца после внесения токсикантов).
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CHANGE OF QUANTITATIVE COMPOSITION OF MICROBOCENOSIS OF THE COMMON
BLACK SOIL UNDER THE INFLUENCE OF HEAVY METALS
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The article presents the results of research on influence of a heavy metals complex on dynamics of soil
microorganisms' number of the chernozem usual. It is shown that toxicants receipt to the zonal soil leads to
essential change of total number of microorganisms. Formation of a stable microbocenosis with restoration of
total number of microorganisms to control level at toxicants action in concentration of 1 and 5 MAC is noted
within the first month. Application of 15 MAC concentration of heavy metals complex to the chernozem
usual led to formation of steadily functioning cenosis within two months. It is noted that action of heavy
metals high concentrations leads to more essential changes in actinomycetes cenosis.

Key words: heavy metals, microbocenosis, actinomycetes, stability


