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исследовали состояние микробных сообществ серой лесной почвы, загрязненной тяжелыми ме-
таллами в дозе 5, 10, 100 Гдк, при наличии и отсутствии вегетирующего фитоценоза (кукуруза). 
Показана протекторная функция фитоценоза относительно нескольких групп микроорганизмов, в 
частности, азотобактера и полисахаридсинтезирующих бактерий. На примере микромицетов под-
тверждена большая устойчивость к загрязнению тяжелыми металлами мицелиальных форм ми-
кроорганизмов. Показано, что с увеличением дозы загрязнителя в почве замедляется минерализация 
органических и органо‑минеральных комплексов, в том числе  гумуса.
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Проблема загрязнения окружающей среды, почв 
и продуктов питания тяжелыми металлами – одна из 
самых актуальных на сегодняшний день. Количество 
публикаций в научной литературе на эту тему лишь 
немногим уступает самой изучаемой проблеме – 
фиксации атмосферного азота прокариотными ор-
ганизмами. В последнее время актуализировались 
исследования сложных систем, которые включают 
не только почву и живущих в ней микроорганиз-
мов, но также и растения, которые непосредственно 
влияют на формирование микробных сообществ 
в  условиях загрязнения почвы тяжелыми металла-
ми [15,17]. для оценки реакции микроорганизмов 
на загрязнение тяжелыми металлами используют 
такие современные методы как измерение уровня 
базального дыхания, субстрат-индуцированного 
дыхания, изучение структуры сообществ методами 
ПЦр-анализа, распределения функциональных ге-
нов. задачей нашего исследования явилось изучение 
изменений функциональной структуры  микробно-
го сообщества серой лесной почвы под влиянием 
возрастающих концентраций тяжелых металлов. 
Предметом исследования были агрономически 
значимые процессы и группы микроорганизмов, 
которые их осуществляют.

Методы исследования. модельный опыт 
был заложен с использованием серой лесной 
крупнопылевато-легкосуглинистой почвы ста-
ционарного опыта  национального научного 
центра «институт земледелия наан» (опытное 
хозяйство “чабаны”, Киево-святошинский район 
Киевской области). использовалась почва варианта 
«интенсивный агрозем», который включает поле-
вой севооборот с насыщенностью минеральными 
удобрениями  N96P108K112,5 по фону запахивания 
побочной продукции растениеводства. В 0-20 см 
слое почвы содержится: гумуса – 1,75%, щелочно-
гидролизованного азота (по Корнфилду) – 6,86 мг, 
нитратного азота – 6,46, аммонийного азота – 0,20, 
подвижного фосфора – 60,0 мг и обменного калия 
– 25,4 мг на 100 г воздушно сухой почвы, рн(КCl) – 
4,9. Почву отбирали осенью и перед проведением 
модельного опыта восстанавливали ее биологи-
ческую активность путем увлажнения и термо-
статирования при 25°с на протяжении 21 суток. 
исследовали варианты с искусственно созданными 

фонами цинка и свинца: №3,4 – превышение гдК 
в 5 раз; № 5,6 – превышение гдК в 10 раз; № 7,8 
– превышение гдК в 100 раз. В качестве контроль-
ного образца выступала почва с природной концен-
трацией тяжелых металлов. При создании фонов 
загрязнения концентрации металлов рассчитывали 
по кислоторастворимой фракции, поскольку именно 
она считается основной техногенной составляющей 
запаса тяжелых металлов в почве. В контрольные 
сосуды для выравнивания содержания азота вносили 
раствор  KNO3 в соответствующей концентрации.

за 8 суток до внесения тяжелых металлов в поло-
вину сосудов высевали семена кукурузы. К моменту 
внесения тяжелых металлов растения кукурузы на-
ходились в фазе 3-4 листьев.

состояние микробных сообществ изучали че-
рез 32 суток после внесения тяжелых металлов. 
численность микроорганизмов отдельных эколого-
трофических и функциональных  групп оценивали 
методом посева почвенной суспензии на соответ-
ствующие питательные среды [11].  Показатели  ин-
тенсивности процессов минерализации азот- и угле-
родсодержащих соединений, фитотоксические свой-
ства почвы определяли соответственно описанному 
ранее [4]. статистическую обработку результатов 
проводили с использованием   программ  Microsoft  
Exсel.

Результаты и их обсуждение. В результате 
проведенных исследований установлено, что  рас-
тения  с  их     корневыми выделениями выступают   
в   роли протекторов относительно микроорга-
низмов нескольких эколого-трофических групп, в 
частности, азотобактера, численность которого в 
ризосфере растений превышает показатели почвы 
без растений: в контроле на 3,33%, при  5 гдК 
– 36,6, при 10 гдК – на 95,6% (табл.1). чем выше 
уровень загрязнения почвы тяжелыми металлами, 
тем более выражена протекторная функция расте-
ний относительно азотобактера.   с нашей точки 
зрения, азотобактер относится к микроорганизмам 
– индикаторам экологической чистоты почвы, его 
численность уменьшается при загрязнении почвы 
как нефтепродуктами, так и тяжелыми металлами 
[4,5]. В представленных данных численность азото-
бактера снижается с увеличением дозы поллютанта 
в почве без растений: при 5 гдК – в 2,64 раза, при 
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10 гдК – в 6,67 раз, соответствующие показатели 
для ризосферы растений составляют 2,05 и 3,52 
раза. При максимальном уровне загрязнения почвы 
тяжелыми металлами (100 гдК) азотобактер мето-
дом обрастания почвенных комочков не выявляется. 
ранее при исследовании серой лесной почвы, нахо-
дящейся в состоянии залежи, нами было показано, 
что не только численность азотобактера изменя-
ется под влиянием дозы тяжелых металлов, но и 
физиолого-биохимическая активность его клеток 
существенно уменьшается  под влиянием возраста-
ющих доз тяжелых металлов [5]. Таким образом, в 
серии модельных экспериментов показано, что чис-
ленность и физиолого-биохимическая активность 
клеток азотобактера являются диагностическими 
показателями на интенсивность загрязнения серой 
лесной почвы тяжелыми металлами [5-7].

численность кислотообразующих микроорганиз-
мов намного выше в ризосфере растений по сравне-
нию с почвой без фитоценоза: без загрязнения – в 
2,96 раза, при 5гдК –  8,23, при 10 гдК –  9,40, при 
100 гдК – в 12,7 раз (табл.1).     

Поскольку органические и минеральные 
кислоты принимают активное участие в растворе-
нии   минеральных   элементов  из  их     трудно-
растворимых форм,   то можно считать указанный 
факт доказательством регулирования численности 
кислотообразующих микроорганизмов со стороны 
растений  и, следовательно,  интенсификации 
процесса перевода минеральных элементов в до-
ступное растениям состояние. загрязнение почвы 
тяжелыми металлами по неизвестной пока причине 
усиливает этот процесс, что подтверждается также 
исследованиями, проведенными  нами с использо-
ванием серой лесной почвы, находящейся в состо-
янии залежи [5]. ранее, на примере залежи серой 
лесной почвы было показано, что численность и 
физиолого-биохимическая активность полисахарид-
синтезирующих бактерий зависят от уровня загряз-
ненности почвы тяжелыми металлами, в частности, 
количество полисахаридсинтезирующих бактерий 
увеличивается в ризосфере растений при 5 гдК – в 
2,24 раза, при 10 гдК – 6,89, при  100 гдК – в 1,67 
раза [5]. мы объясняли  это протекторной функцией 
бактериальных полисахаридов относительно кле-
ток продуцентов. При изучении  загрязнения серой 
лесной почвы тяжелыми металлами при    таком же 
сроке (32 суток), однако, используя почву, которая 
находится в интенсивном сельскохозяйственном се-
вообороте (см. методы исследования), мы получили 
несколько иные закономерности: в почве без расте-
ний количество полисахаридсинтезирующих бакте-
рий уменьшается пропорционально дозе тяжелых 
металлов: при 5 гдК – в 2,98 раза, при 10 гдК – 
3,76, при  100 гдК – в 7,41 раза (табл. 1). однако, в 
ризосфере растений количество полисахаридсинте-
зирующих бактерий возрастает с увеличением дозы 
поллютанта так же, как и в случае залежи.  Вместе 
с тем,  четко прослеживается закономерность вли-
яния выращивания растений: количество полиса-
харидсинтезирующих бактерий всегда больше в 
ризосфере, чем в почве без растений, причем, чем 

выше уровень загрязнения тяжелыми металлами, 
тем значительнее степень влияния растений на чис-
ленность бактерий. ранее также было установлено, 
что при краткосрочных сроках загрязнения почвы  
(1 сутки) количество полисахаридсинтезирующих 
бактерий уменьшается  с увеличением дозы тяжелых 
металлов, поскольку синтез экзополисахаридов еще 
не становится селективным преимуществом бак-
терий этой группы  [6]. Таким образом, количество 
полисахаридсинтезирующих бактерий зависит от 
срока загрязнения почвы, дозы тяжелых металлов, 
наличия или отсутствия растений, а также  способа 
использования (залежь, агрозем экстенсивный или 
интенсивный) и агрохимических особенностей за-
грязненной почвы.  Бактериальные полисахариды 
обладают протекторными функциями относитель-
но действия тяжелых металлов на бактериальные 
клетки [13], однако степень проявления этой функ-
ции зависит от особенностей почвы, подвергшейся 
загрязнению.

данные, публикуемые в научной литерату-
ре относительно влияния тяжелых металлов на 
почвенные микроорганизмы, зачастую носят 
противоречивый характер. несовпадение закономер-
ностей, выявляемых исследователями, может быть 
обусловлено  разными методами, различными доза-
ми тяжелых металлов и составом сред для культиви-
рования той или иной группы микроорганизмов, и 
даже разной терминологией. Так, звягинцев с соавт. 
[3]  пришли к выводу, что загрязнение тяжелыми 
металлами существенно уменьшает  численность 
олигонитрофилов в дерново-подзолистой почве. При 
этом, для определения количества олигонитрофилов 
использовали среду мПа, разведенную в 100 раз, 
тогда как общепринятой средой для культивирова-
ния олигонитрофилов является среда  мишустина 
с выщелоченным агаром (для удаления остатков 
соединений азота). Полученные нами данные свиде-
тельствуют о том, что олигонитрофилы не  относятся 
к чувствительным относительно тяжелых металлов 
микроорганизмам как при кратко-, так и среднесроч-
ном загрязнениях [5-7]. согласно чугуновой [12], 
наиболее чувствительными к ингибирующему дей-
ствию тяжелых металлов являются нитрификаторы 
и целюлозолитики. Полученные нами данные сви-
детельствуют, что численность нитрификаторов су-
щественно уменьшается только при самой высокой 
из исследованных доз тяжелых металлов –  100 гдК  
(табл. 1). численность целюлозолитиков также в 
большей мере зависит от наличия растений или 
остатков их корней, чем от дозы тяжелых металлов.

некоторые исследователи считают мицелиальные 
формы микроорганизмов более устойчивыми к 
действию тяжелых металлов [3, 9]. результатами 
проведенных нами исследований этот вывод под-
тверждается как для вариантов без растений, так и 
при выращивании кукурузы  (табл. 1). особенно 
сильно численность Куо микромицетов увеличи-
вается при 100 гдК, она превышает численность 
грибов в контроле без растений в 2,3 раза, с растени-
ями – в 1,29 раза. численность же  представителей 
другой мицелиальной формы – актиномицетов – 
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снижается с возрастанием дозы тяжелых металлов, 
максимально – в 2-3 раза. При этом количество ак-
тиномицетов уменьшается более резко, чем общее 
количество прокариотов, которое снижается при  
5 гдК на 12,5%, при 10 гдК – 17,8, при 100 гдК – на 
23,4% (без растений).

согласно устоявшимся представлениям и резуль-
татам собственных исследований [5,14,16], тяжелые 
металлы замедляют (угнетают) минерализацию ор-
ганических веществ в почве. Полученные данные 
подтверждают эту закономерность: в почве без 
растений индекс педотрофности  уменьшается  при  
5 гдК на 3,16%, при 10 гдК – 30,9,  при 100 гдК – 
на 46,8% (табл.2). аналогичные цифры для вариан-
тов с растениями колеблются  между 14,2 и 105,4%.

Cтепановой м.Я. [10] показано, что содержа-
ние в почвах тяжелых металлов коррелирует с со-
держанием гумуса, возможно, из-за образования 
комплексов между ионами тяжелых металлов и 
молекулами гуминовых кислот, которые  в меньшей 
степени подвержены минерализации, чем молекулы 
гуминовых кислот вне комплексов. увеличение со-
держания гумуса в почвах, загрязненных тяжелыми 
металлами, отмечено в работах Безугловой с соавт. 

Таблиця 2.  
Показатели интенсивности минерализационных процессов и фитотоксические свойства серой лесной по-

чвы (интенсивный агрозем) при разных уровнях загрязнения тяжелыми металлами

[1], что авторы объясняют  негативным влияни-
ем поллютантов на состояние микробного ценоза 
и снижением общей биологической активности 
почвы.  гамалеем с соавт. [2] также подтвержден 
этот вывод на примере светло-серой и черноземной 
почв придорожных полос автомагистралей. они  по-
казали качественные отличия гумуса загрязненных и 
относительно чистых почв: в почвах придорожных 
полос формируется гумус, обогащенный более 
растворимыми гумусовыми соединениями, имею-
щими большую подвижность и более выраженные 
кислотные свойства. 

Полученные нами данные подтверждают вывод 
о меньшей подверженности комплексов гуминовых 
кислот и тяжелых металлов микробной минерализа-
ции (табл. 2). с увеличением дозы загрязнителя ак-
тивность минерализации гумуса понижалась  в по-
чве без растений: при 5 гдК – на 16,7%, при  10 гдК 
 – 12,6, при 100 гдК – на 74,7%; с растениями: при 
5 гдК – на 14,3%, при  10 гдК – 8,33, при 100 гдК 
– на 113,7%. обращает на себя внимание также тот 
факт, что в ризосферной почве  активность мине-
рализации гумуса ниже, чем в почве без растений. 
на наш взгляд, причиной этого является наличие 
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масса 100 растений тест-
культуры – пшеницы  озимой, 

абсолютно-сухой вес, г

стебли корни общая 
масса

Контроль без 
фитоценоза 0,326 0,113 0,285 11,6 99,2 14,3 5,26 19,6

Контроль + фито-
ценоз 0,265 0,104 0,187 10,4 777,6 14,7 6,86 21,6

5 гдК без фито-
ценоза 0,316 0,101 0,368 9,94 87,3 11,7 5,00 16,7

5 гдК + фитоце-
ноз 0,232 0,081 0,154 9,10 406,8 11,5 6,69 18,2

10 гдК без фито-
ценоза 0,249 0,081 0,317 10,3 91,3 12,4 4,73 17,1

10 гдК + фито-
ценоз 0,291 0,124 0,303 9,60 431,8 10,9 7,12 18,0

100 гдК без фито-
ценоза 0,222 0,082 0,327 6,64 87,9 Вследствие большой токсичности 

семена тест-культуры не про-
росли100 гдК + фито-

ценоз 0,175 0,178 0,171 4,65 290,9

нср05 0,010 0,008 0,011 0,120 3,14 0,40 0,52
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легкоутилизируемых субстратов в составе корневых 
выделений растений, что делает минерализацию 
труднодоступных молекул гумуса нецелесообраз-
ной. Полученные нами данные не согласуются с  ре-
зультатами исследований Постниковой м.а. [8], со-
гласно которым процесс дегумификации, связанный 
с деятельностью бактериального комплекса, бо-
лее интенсивно проходит в почве, загрязненной 
легкодоступными  органическими соединениями 
(явление кометаболизма). Вероятно, интенсивность 
процесса минерализации гумуса определяется, пре-
жде всего,  причиной этого процесса, и закономер-
ности его минерализации как следствия недостатка 
минеральных элементов (прежде всего азота) будут 
отличаться от закономерностей минерализации гуму-
са как субстрата, т.е. источника углерода и энергии, 
как это имело место в модельных экспериментах 
Постниковой м.а. [8].

загрязнение тяжелыми металлами в дозе 5-10 
гдК приводит  к существенному увеличению фито-
токсичности почвы без фитоценоза  (на 14,6-17,4%), 
с фитоценозом – на 18,7-20,0% (табл. 2). доза 
тяжелых металлов в 100 гдК оказалась настолько 
токсичной, что семена тест-культуры не проросли. 

Таким образом, при среднесрочном загрязнении 
серой лесной почвы тяжелыми металлами в дозах 
5-100 гдК наблюдаются существенные измене-
ния состояния микробных сообществ, замедляется 
большинство минерализационных процессов, ин-
тенсифицируется накопление токсичных веществ. 
масштабы и направленность таких изменений за-
висят от уровня загрязнения почвы, наличия расти-
тельного покрова и способа использования почвы.

Литература
Безуглова о.С., вальков в.Ф., казанцев к.Ш., колесников С.и., Морозов и.в. влияние высоких концентра-1. 

ций металлов на гумусное состояние и биологическую активность чернозема обыкновенного // изв. вузов. Сев. 
кавказ. регион. естественные науки. – 1999. ‑ №2. – С.65‑71.

Гамалей в.І., Шевченко І.П. екологічний стан ґрунтів придорожніх смуг/ вісник аграрної науки. – 2008. ‑ 2. 
№12. – С.44‑51.

Звягинцев д3. .Г., кураков а.в., умаров М.М., Филипп З. Микробиологические и биохимические показатели за-
грязнения свинцом дерново‑подзолистой почвы // Почвоведение. – 1997. ‑ №9. – С.1124‑1131.

Малиновская и.М., Зиновьева Н.а. Микробиологические процессы в ризосфере растений в загрязненной не-4. 
фтепродуктами  почве // Мікробіологія і біотехнологія. – 2011. –  №2. –  С.83‑91.

Малиновская и.М., Литвин Ю.и.  Микробные сообщества серой лесной почвы, загрязненной возрастаю-5. 
щими дозами тяжелых металлов // Грунтознавство. – 2012. – Т13, №1‑2 (20) – С.84‑91.

Малиновская и.М., домбровская и.в., Литвин Ю.и. Микробиологические процессы в загрязненной тяже-6. 
лыми металлами серой лесной почве   // агроекологічний журн. – 2013. ‑ №1. – С.48‑53. 

Малиновская и.М., Литвин Ю.и.  Протекание микробиологических процессов в серой лесной почве при 7. 
краткосрочном загрязнении тяжелыми металлами // вісник Харківського нац. аграр. унів. Сер «Біологія». – 2013. 
– вип.1 – С.95‑102.

Постникова М.а. использование гуминовых кислот почвенными бактериями / автореф.дис. канд…биол. 8. 
наук. – М.: изд‑во МГу, 2007. – 25с.

Селивановская С.Ю. влияние осадков сточных вод, содержащих металлы, на микробные сообщества се-9. 
рой лесной почвы / С.Ю. Селивановская, С.Н. киямова, в.З. Латыпова, Ф.к. алимова // Почвоведение. – 2002. ‑ 
№5. – С.588‑594.

Степанова М.я. Микроэлементы в органическом веществе почв / Новосибирск: Наука. Сиб. отделение. – 10. 
1976. – 272с.

Теппер, е.З. Практикум по  микробиологии / е.З. Теппер, в.к. Шильникова, Г.и.Переверзева. – М.: дрофа, 11. 
2004. – 256 с.

Чугунова М.в. влияние тяжелых металлов на почвенные микробиоценозы и их функционирование: авто-12. 
реф. дис….канд.биол.наук. – Л.,1990. – 17с.

Dudman W.F. The role of surface polysaccharides in natural environments // Surface carbohydrates of the procari-13. 
otic cell / Ed. I.W. Suthrland. – New York: Acad.Press, 1977. – P. 357–414.

El‑Shinnawi M.M, Omran M.S. Effect of different levels of a trace element nutritional mixture on organic matter 14. 
decomposition and the number of certain heterotrophs in soil // Rostl. Vyroba. – 1976. – vol. 22, N 1. – P. 11–17.

Epelede Lur, Beceerril  Jose M., Kowalcuk George A., Deng Ye et al. Impact of metal pollution and Thlaspi caeru-15. 
lescens growth on soil microbial communities // Appl. and Environ. Micrоbiol. – 2010. – 76, N 23. – P. 7843‑7853.

Landa E.R., Frank S.C. Effect of mercuric chloride on carbon mine ralization in soils // Plant and Soil. – 1978. – 16. 
vol. 49, N 1. – P. 179–183.

 Xiong Jinbo, Wu Liyon, Tu Shuxin, Van Nostrand Joy D. Microbial communities and functional genes associated 17. 
with soil arsenic contamination and the rhizosphere of the arsenic‑hyperaccumulating plant Pteris vittata L. // Appl. and 
Environ. Micribiol. – 2010. – 76, N 21. – P. 7277‑7284.



випуск 2, 2015                                                                                   97
Малиновська І.М.

Формування  мікробних  угруповань сірого лісового грунту  за умов підвищеного  
забруднення важкими металами

досліджено стан мікробних угруповань сірого лісового ґрунту, забрудненого важкими металами у дозах 5, 
10, 100 Гдк,  за відсутності і наявності вегетуючого фітоценозу (кукурудза). виявлено протекторну функцію 
фітоценозу щодо декількох груп мікроорганізмів, зокрема, азотобактера і полісахаридсинтезувальних бактерій. 
На прикладі мікроміцетів підтверджено більшу стійкість до забруднення важкими металами міцеліальних форм 
мікроорганізмів. Показано, що із збільшенням дози полютанту у грунті уповільнюється мінералізація органічних 
і органо‑мінеральних комплексів, у тому числі  гумусу.

Ключові слова: мікробіоценоз, сірий лісовий грунт, важкі метали, азотобактер, полісахаридсинтезувальні 
бактерії, мікроміцети, , мінералізація, фітотоксичність.

Malуnovskaуа I. M.
Formation of microbial communities of grey forest soil  at  the conditions of increased level of heavy metals
It is researched the state of microbial communities of grеy forest soil which is contaminated by heavy metals in doses 

of  5, 10, 100 MPC  in  the absence and presence of vegetative phytocenotic (maize). The protective function of phyto-
coenosis of several groups of microorganisms, especially azotobacter and polysaccharide synthesizing bacteria, is dis-
covered. The greater resistance to contamination of heavy metals of mycelium forms of microorganisms is confirmed by 
example of micromycetes. It is shown that mineralization of organic and organic‑mineral complexes, including humus, is 
slowed down with the increasing of doses of pollutants in the soil.

Keywords: microbiocenosis, grey forest soils, heavy metals, azotobacter, polysaccharide synthesizing bacteria, mi-
cromycetes, mineralization, phytotoxicity.
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