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По современным представлениям микро-
биологические последствия загрязнения почв 
тяжёлыми металлами (ТМ) определяются их 
воздействием на состав и функционирова-
ние почвенной микробиоты [1]. Цель работы: 
определение наиболее выраженной реакции 
«доза – эффект» для микрофлоры почв г. Ал- 
маты по изменению микробной структуры по-
чвенных ценозов при внесении различных доз 
ацетата кадмия в модельные почвенные об-
разцы.

Объекты и методы исследований

Микроорганизмами-мишенями явились 
бактерии, дрожжи, актиномицеты и мицели-
альные микроскопические грибы. Численность 
представителей почвенной микробиоты 
определяли стандартными методами почвенной 
микробиологии [2]: высевом почвенной 
вытяжки на селективные плотные питательные 
среды с различными дозами ацетата кадмия 
(Сd(CH

3
COO)

2
·7Н

2
О). Численность бактерий 

определяли на мясо-пептонном агаре (МПА); 
дрожжей – на сусло-агаре с 4 мл/л молочной 
кислоты для ингибирования роста бактерий; 

актиномицетов – на крахмал-аммиачном агаре 
(КАА); целлюлозоразлагающих бактерий – на 
среде Гетчинсона и микроскопических грибов –  
на среде Чапека. Для идентификации микро-
организмов использовали определители [3, 4]. 
Продолжительность культивирования для бак-
терий и грибов составляла 4–7 сут., для актино-
мицетов – 14 сут. Чувствительность или устой-
чивость микроорганизмов к Сd оценивали по 
отсутствию или наличию их роста на соответ-
ствующих средах с почвенными образцами и 
определённой концентрацией Сd, степень вы-
раженности этих параметров – по количеству 
КОЕ микроорганизмов, их процентному со-
держанию и показателю LD (аббр. с англ. яз. 
«lethal dose»), отражающим дозу Сd, при ко-
торой происходит угнетение роста, развития  
и численности микроорганизмов на 50% (LD

50) 
или 100% (LD100).

Для оценки экотоксичности почв нами 
были выбраны следующие варианты модель-
ных экспериментов с валовыми концентраци-
ями кадмия (мг в 1 кг почвы): почвенные об-
разцы урбанозёмов с содержанием 0,5 мг (кон-
троль); 2-кратное увеличение, или 1,0 мг по-
чвы, и 4-кратное увеличение, или 2,0 мг.
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Результаты и их обсуждение

Реакции представителей микробного со-
общества почв г. Алматы на возрастающие 
концентрации Cd, влияние которых окажет-
ся максимально положительным или отрица-
тельным на представителей микрофлоры (че-
рез показатель LD), изучали в контролируе-
мых условиях модельных экспериментов.

Доминирование разных групп микроорга-
низмов при различных концентрациях Cd позво-
лило разделить диапазон микробного сообще-
ства на несколько участков – адаптивных зон:  
1) зона гомеостаза или зона устойчивости ми-
кробного сообщества; 2) зона стресса, в которой 
происходят существенные изменения сообще-
ства; 3) зона резистентности – резко сокраща-
ется видовой состав сообщества, а доминантами 
становятся резистентные виды микроорганизмов. 

Кадмий считается наиболее токсичным 
элементом из всех ТМ, хотя его содержание  
в почвенных образцах урбанозёмов составило 
0,5 мг/кг почвы. В модельных опытах предпо-
лагалось определить зоны гомеостаза, стресса 
и устойчивости для представителей микроб-
ных сообществ при внесении более значитель-
ных его концентраций. 

Результаты проведённых экспериментов 
в числовой форме представлены в таблице 1. 

Микромицеты проявили разную реакцию 
на вносимые дозы Сd(CH

3
COO)

2
·7Н

2
О: сильно-

го угнетения численности, роста и развития ко-
лоний не наблюдали для Aspergillus и Penicillum 
даже при 4-кратном увеличении дозы вносимо-
го Cd, т. е. их можно назвать устойчивыми куль-
турами по отношению к изучаемому ТМ. Куль-
тура Fusarium не только была устойчивой к Cd, 
но и увеличивала численность в 3–5 раз при  
2 кратном и 4 кратном увеличении дозы соот-
ветственно по сравнению с контролем. Таким 
образом, устойчивыми тест-культурами мож-
но считать Aspergillus и Penicillum, но токсич-
ность почвенных образцов на Cd лучше уста-
навливать по статистически достоверному 
увеличению численности Fusarium. Следо-
вательно, количество 7±1,1 КОЕ/г Fusarium 
соответствовало концентрации 0,5 мг/кг по-
чвы, 24±3,3 и 35±4,6 – относилось к дозам  
1 и 2 мг/кг почвы соли Cd.

Культуры дрожжей Candida и Rhodotorula 
оказались наиболее чувствительными к ток-
сическому воздействию Cd: выявлены сред-
несмертельные LD

50 и биоцидные LD100 пока-
затели эффекта действия этого ТМ на дрож-
жи (рис. 1). 

В динамике роста и развития культуры 
Cryptococcus в присутствии солей Cd наблю-
дали среднесмертельный показатель (LD

50
) 

при 2-кратном увеличении дозы металла  

№
Выделенные

культуры

Содержание Сd в почве
естественные 
урбанозёмы
(0,5 мг/кг)

2-кратное увел. 
(1 мг/кг)

4-кратное увел. 
(2 мг/кг)

Микроскопические грибы
1 Fusarium 7±1,13 24±1,9 35±2,8
2 Penicillum 87±3,2 61±2,5 55±2,0
3 Aspergillus 82±3,9 68±2,0 56±2,9

Дрожжи
4 Candida 31±2,1 15±1,8 9±1,1
5 Cryptococcus 63±3,2 34±2,7 22±1,9
6 Rhodotorula 32±3,3 15±2,6 8±1,3
7 Sporobolomyces 23±2,5 17±2,0 11±2,3

Актиномицеты
8 Streptomyces, шт. 1 68±5,5 38±3,8 33±2,7
9 Streptomyces, шт. 2 55±4,0 15±2,0 4±1,2

10 Streptomyces, шт. 3 79±4,5 18±1,9 5±1,3
11 Streptomyces, шт. 4 80±5,1 52±3,7 41±4,1

Бактерии
12 Bacillus 80±6,2 70±5,0 64±5,4
13 Pseudomonas 49±4,3 34±5,1 23±3,5
14 Cytophaga 33±2,0 27±2,5 22±3,1

Таблица 1
Численность микроорганизмов (КОЕ/г почвы) при различных дозах Cd
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в среде выращивания. Этот же показатель опре-
делён для культуры дрожжей Sporobolomyces, 
но только при максимальной дозе вносимо-
го Cd (4 ПДК). Следовательно, наиболее чув-
ствительными культурами дрожжей по отно-
шению к Cd можно назвать представителей 
родов Candida и Rhodotorula, наиболее устой-
чивой – Sporobolomyces. Культуры Candida 
и Rhodotorula легко выращивать и определять 
до рода, поэтому их можно использовать в ка-
честве диагностических показателей опреде-
лённых концентраций Cd: например, количе-
ство 31±2 КОЕ Candida соответствовало кон-
центрации 0,5 мг/кг, 15±2 – 1 мг/кг, 9±1 КОЕ 
Candida – 2 мг/кг ацетата Cd в почвенных об-
разцах. Дрожжи Rhodotorula имели сходные 
диагностические показатели. 

Чувствительность к солям Cd проявили 
актиномицеты рода Streptomyces, шт. 2 и шт. 3: 
угнетение их роста наблюдали при 2-кратном 
увеличении дозы вносимого Cd, а при 4-крат-
ном увеличении рост практически отсутство-
вал, т. е. эта доза явилась для них биоцидной 
(рис. 2). 

Культура Streptomyces, шт. 4, по сравнению 
с другими проявила некоторую устойчивость 
к токсичному Cd: показатель LD

50
 проявился 

при максимальной (4-кратной) дозе вносимо-
го металла. Streptomyces, шт. 1, показал сред-
нюю степень чувствительности. Таким обра-
зом, чувствительность актиномицетов к Cd 
была высокой; ни одна из 4 культур актино-
мицетов не проявила хороший уровень устой-
чивости к Cd. Следовательно, культуры акти-
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номицетов Streptomyces, шт. 2, и Streptomyces, 
шт. 3, можно использовать для диагностики 
конкретных концентраций Cd: при 1 мг/кг ко-
личество составило КОЕ 16±2,0; при 2 мг/кг 
почвы – 4–5±1,2.

Показатели LD
50

 были выявлены для куль-
туры Pseudomonas только при 4-кратном уве-
личении дозы вносимого Cd, можно сказать, 
что эти бактерии больше устойчивы, неже-
ли чувствительны к этому ТМ: для Bacillus 
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и Cytophaga среднесмертельных и биоцид-
ных концентраций Cd не отмечено. Следова-
тельно, большинство бактериальных культур 
проявили большую устойчивость к Cd, кроме 
Pseudomonas. 

Таким образом, присутствие Cd в исследу-
емых концентрациях привело к 100-процент-
ному угнетению численности при максималь-
ной дозе этого металла у двух культур дрожжей 
(Rhodotorula и Candida) и у двух культур акти-
номицетов – Streptomyces, шт. 2, и Streptomyces, 
шт. 3. Наибольшей степенью толерантности  
к Cd обладали грибные культуры и спороо-
бразующие бактерии Bacillus. Средняя чув-
ствительность или толерантность наблюдалась  
у Streptomyces, шт. 4, Streptomyces, шт. 1, из 
актиномицетов, из дрожжей – у Cryptococcus, 
из бактерий – у Pseudomonas и Cytophaga. 

На ниже представленной синэкологиче-
ской диаграмме (аналогично исследовани-
ям Г. А. Евдокимовой [5]) показаны изме-
нения, происходящие с модельным микроб-
ным сообществом урбанозёмов при возрас-
тании в них содержания Сd(CH

3
COO)

2
·7Н

2
О. 

Наблюдалась большая зона стресса для все-
го микробного сообщества, кроме предста-
вителей грибных культур, спорообразую-
щих бактерий р. Bacillus (их угнетение было 
небольшим – 22%). Произошло выпадение 
основных групп микроорганизмов: в зоне 
резистентности оказались дрожжи Candida 
и Rhodotorula, из актиномицетов Streptomyces, 
шт. 3, и Streptomyces, шт. 2; остальные культу-
ры при максимальной концентрации Cd оста-
лись в зоне стресса (рис. 3).

Таким образом, в модельных экспери-
ментах установлена большая зона стресса для 
всего микробного сообщества, кроме пред-
ставителей грибных культур и спорообра-
зующих бактерий Bacillus; при значитель-
ном увеличении доз вносимого ацетата Cd  
в почвенные образцы произошло выпадение 
основных групп микроорганизмов, и в зоне 
резистентности остались только микромице-
ты и Cytophaga. 

Величина зоны гомеостаза является важ-
ным показателем, количественно отражаю-
щим степень устойчивости почвенной ми-
кробиоты к ТМ: фоновая почва характеризо-

валась максимумом устойчивости, урбанозё-
мы – минимумом.

Выводы:
1. Самый низкий уровень загрязнения ми-

кробиологическим путём не обнаруживался, 
соответствовал величине зоны гомеостаза не-
загрязнённой почвы, но определялся хими-
ческими методами по превышению фоновых 
концентраций ТМ. 

2. Средний уровень загрязнения пока-
зал отсутствие перераспределения членов ми-
кробного сообщества при 2-кратной концен-
трации Сd(CH

3
COO)

2
·7Н

2
О, но выявлено со-

кращение видового разнообразия комплекса 
микроорганизмов, увеличение доли токсино-
образующих форм.

3. Высокий уровень загрязнения наблю-
дался при снижении микробиологической ак-
тивности, появлении резистентных или ток-
сичных форм микроорганизмов.

4. Наблюдаемые изменения структуры 
микробоценозов показывают, что степень за-
грязнения почв солями Сd можно оценивать 
по микробиологическим показателям с по-
мощью чувствительных и устойчивых видов 
микроорганизмов, что важно для разработки 
основ биологического мониторинга окружаю-
щей среды. Полученные результаты дополни-
ли представления о влиянии ТМ на структу-
ру микробных сообществ почвенных образцов 
урбанизированных территорий, а также указа-
ли на перспективность некоторых показателей. 
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