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В длительном модельном эксперименте была изучена динамика численности почвенных 
микроорганизмов при загрязнении южного чернозёма железом, никелем и медью в разных 
концентрациях и комбинациях. В ходе работы в почвенных микробоценозах высевом на 
плотные питательные среды оценивали: общую численность гетеротрофных микроорганиз-
мов – на мясо-пептонном агаре, количество железоокисляющих микроорганизмов – на се-
лективной среде через 0, 30, 90 и 210 сут. после внесения в почву тяжелых металлов. Уста-
новлен различный характер влияния тяжелых металлов на почвенные микроорганизмы, вы-
явлена степень стабильности почвенных микробоценозов южного чернозёма. После стиму-
ляции развития гетеротрофных микроорганизмов в почвенных микробоценозах под влияни-
ем железа и меди в концентрациях 10 и 50РГФ/ПДК, наблюдаемой через 30 сут. после за-
грязнения почвы индивидуальными металлами или их сочетаниями, через 90 сут. числен-
ность микроорганизмов этой группы уменьшалась до контрольных значений и ниже. Через 
210 сут. микробоценозы возвращались в стабильное состояние. Никель, внесенный в почву 
в концентрации 50ПДК отдельно и в ряде сочетаний с другими тяжелыми металлами, не 
стимулировал развитие гетеротрофных микроорганизмов. Противоположные тенденции 
обнаружены в динамике численности железоокисляющих микроорганизмов. За исключени-
ем вариантов с внесением 10 и 50ПДК Cu (II), железо, никель и их комбинации в разных 
концентрациях ингибировали развитие железоокисляющих микроорганизмов в первый ме-
сяц после загрязнения почвы. Ингибирующее действие комбинации тяжелых металлов было 
сильнее, чем действие индивидуальных металлов. Через 90 сут. численность железоокис-
ляющих микроорганизмов восстанавливалась до уровня контроля или превышала его. Через 
210 сут. в микробоценозах отмечалось ингибирование развития железоокисляющих микро-
организмов или соответствие значению в контрольной почве. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние десятилетия ведущим процессом, определяющим формирование 

эколого-геохимического состояния почв урбанизированных территорий, стал тех-
ногенез (Бородина, 2014; Касимов, Никифорова, 2004). Интенсивное промышлен-
ное использование природных ресурсов вызвало существенные изменения распре-
деления некоторых химических элементов в поверхностном слое зоны аэрации. 
Прежде всего, это касается тяжелых металлов (ТМ), накопление высоких концен-
траций которых в естественной среде связано с антропогенной деятельностью. 
Среди разнообразных веществ, загрязняющих окружающую среду, ТМ и их со-
единения выделяются широкой распространенностью, высокой токсичностью в 
концентрациях, значительно превышающих фоновые величины, многие из них – 
высокой персистентностью и способностью к накоплению в живых организмах 
при перемещении по трофической цепи (Гончарук, Загоскина, 2017; Скугорева и 
др., 2016; Abbas et al., 2014). Попав в почву, ТМ включаются в природный круго-
ворот веществ и удаляются из нее очень медленно при выщелачивании, эрозии и 
дефляции, а также – потреблении растениями (Su et al., 2014).  

ТМ широко применяются в различных промышленных производствах, поэто-
му, несмотря на очистительные мероприятия, они поступают в окружающую среду 
с дымом и пылью промышленных предприятий, с промышленными и бытовыми 
стоками (Будыкина, 2012; Ruchita et al., 2015), промышленными отходами, а также 
выбросами автотранспорта, удобрениями и пестицидами (Куриленко и др., 2012; 
Небольсин и др., 2004; Qianrui et al., 2017), в итоге аккумулируясь в почве (Ларио-
нов, 2013). 

В почве сосредоточена большая часть всех процессов минерализации органи-
ческих остатков, обеспечивающих сопряжение биологического и геологического 
круговорота. Почва является экологическим узлом связей биосферы, в котором 
наиболее интенсивно протекает взаимодействие живой и неживой материи. На 
почве замыкаются процессы обмена веществ между земной корой, гидросферой, 
атмосферой, обитающими на суше организмами, важное место среди которых за-
нимают почвенные микроорганизмы (Ильин, 2012). Влияние ТМ на почву выра-
жается в изменении ее биологической активности (Vodyanitskii, 2013). Под влия-
нием повышенных концентраций ТМ наблюдается резкое снижение численности 
отдельных агрономически ценных групп почвенных микроорганизмов (Сорокин и 
др., 2009; Hassan et al., 2013; Murata et al., 2005) и активности почвенных ферментов: 
дегидрогеназ, каталаз, уреаз, амилаз, инвертаз (Новоселова и др., 2016; Ofoegbu et 
al., 2013; Shi et al., 2008), что в конечном счете приводит к снижению плодородия 
почв и урожая сельскохозяйственных культур (Abou-Shanab et al., 2005).  

Металлы ингибируют процессы минерализации и синтеза различных веществ 
в почвах, подавляют дыхание почвенных микроорганизмов и способствуют мор-
фологическим изменениям их репродуктивных органов, вызывают микробостати-
ческий эффект, могут выступать как мутагенный фактор (Степанова, Еремейшви-
ли, 2011; Фокина и др., 2015; Friedlová, 2010). Многочисленными альгологически-
ми, бактериологическими и микологическими исследованиями показано, что ТМ 
активно влияют на состав и численность почвенных микробных комплексов. Под 
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влиянием ТМ происходят такие изменения, как возрастание или снижение общей 
численности определенных микроорганизмов, увеличение или снижение видового 
разнообразия, смена доминирующих и соподчиненных видов и т.д. (Колесников и 
др., 2008; Terekhova et al., 2017). Исследованиями показано, что не только долго-
временное, но и кратковременное загрязнение почв ТМ имеет негативное действие 
на микробную активность почв, значительно снижая биоразнообразие и биомассу 
микробных сообществ (Joynt et al., 2006; Hemida et al., 1997). Эти негативные про-
цессы во многом регулируются типом почвы, количеством органического вещест-
ва, содержащегося в ней. Чем беднее почва, тем менее устойчиво ее микробное 
сообщество к действию ТМ (Марфенина, 2005). Известно, что стабильностью от-
личаются микробные ценозы черноземов, при этом повлиять на стабильность мик-
робных сообществ может не только концентрация ТМ и срок их действия, но и 
сочетанное действие комплекса ТМ (Колесников и др., 2010; Фокина и др., 2015). 
Поэтому проблема воздействия ТМ на почвенную микробиоту требует глубокого 
всестороннего исследования для установления закономерностей, характера и сте-
пени влияния ТМ на протекающие в различных почвах микробиологические про-
цессы.  

В связи с вышесказанным целью настоящей статьи явилось изучение динами-
ки численности почвенных микроорганизмов при загрязнении почвы железом, 
никелем и медью в разных концентрациях и комбинациях в ходе длительного мо-
дельного эксперимента. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  

В модельном эксперименте использовали почву (южный чернозём, Саратов-
ская область) со следующими гранулометрическими характеристиками: частицы 
>3 мм – 1.1%; <3 – >1 мм – 0.8%; <1 – >0.5 мм – 15.6%; <0.5 – >0.25 мм – 37%; 
<0.25 мм – 45.5%. Почву высушивали до воздушно-сухого состояния, удаляли 
крупные корешки и включения, просеивали через сито с диаметром отверстий 
5 мм и по 1 кг почвы помещали в пластиковые емкости. В начале эксперимента 
почву увлажняли до 15% влажности и загрязняли растворами солей ТМ 
(NiSO4×7H2O; CuSO4) в различных концентрациях по отдельности и в разных ком-
бинациях. Fe2O3 (гематит) вносили в почву в сухом виде. Расчет внесенных кон-
центраций ТМ производили по металлу. При выборе концентраций ТМ для экспе-
риментального исследования руководствовались следующим: для Ni (II) и Cu (II) 
ориентировались на ПДК в почвах подвижных форм этих металлов (4.0 и 3.0 мг/кг 
почвы соответственно) (ГН 2.1.7.2041-06). При выборе концентраций Fe (II) при-
нимали во внимание значения регионального геохимического фона (РГФ) для 
Башкоркостана (2.3 мг/кг почвы) (Серегина и др., 2013) в связи с тем, что ПДК 
Fe (II) в почве не разработаны, а РГФ Fe (II) для Саратовской области не установ-
лен. В качестве контроля использовали чистую незагрязненную почву. 

Всего в эксперименте было изучено 13 вариантов почвы в двух повторностях 
(26 микробоценозов) (табл. 1). Длительность эксперимента составила семь меся-
цев. В процессе эксперимента регулярно проводили рыхление почвы (один-два 
раза в неделю), влажность поддерживали на уровне ~ 10 – 15% для моделирования 
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естественного водного баланса и аэрации в лабораторных условиях. Микробиоло-
гические показатели почвы оценивали перед внесением загрязнителей в почву 
(0 сут.), а также в динамике: через 30, 90 и 210 сут. после внесения ТМ.   

Учет численности микро-
организмов в почве проводили 
методом предельных разведений 
путем посева почвенных суспен-
зий на агаризованные питатель-
ные среды и подсчета выросших 
колоний через 3 – 7 сут. культи-
вирования при температуре 
28 – 30°С (Foght, Aislabie, 
2005). Оценку общей числен-
ности культивируемых гетеро-
трофных микроорганизмов 
(ОЧГМ) производили на МПА 
(Difco) (Практикум по микро-
биологии…, 2005). Учeт чис-
ленности культивируемых нейтрофильных железоокисляющих микроорганизмов 
проводили на агаризованной селективной среде следующего состава, г/л: 
FeSO4×7H2O – 5.9; (NH4)2SO4 – 0.5; NaNO3 – 0.5; K2HPO4 – 0.5; MgSO4×7H2О – 0.5; 
лимонная кислота – 10.0, сахароза – 2.0, пептон – 1.0; рН 7.0 (Захарова, Парфено-
ва, 2007; Granina et al., 2003). Высевы на МПА и на селективную среду для анализа 
численности железоокисляющих микроорганизмов производили из разведений 10-2, 
10-3, 10-4, 10-5 в нескольких повторностях. На поверхности селективной среды по-
являлись характерные колонии, рост которых сопровождался накоплением желто-
оранжевых окислов железа. По мере роста и развития колоний используемая среда 
также меняла цвет, постепенно окисляясь от светло-зеленого до ржавого у железо-
окисляющих микроорганизмов. 

Все данные по численности микроорганизмов в почве были пересчитаны на 
воздушно-сухие образцы. Статистическую обработку экспериментальных данных 
осуществляли с применением пакета прикладных программ Microsoft Еxcel 2010 
(для Windows XP). Достоверными считали различия при вероятности ошибки 
р ≤ 0.05 (95%-ный доверительный интервал). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Общая численность гетеротрофных микроорганизмов, как известно, является 
надежным чувствительным мониторинговым показателем биологического состоя-
ния почвы (Sumampouw, Risjani, 2014), поэтому в ходе длительного модельного 
эксперимента мы оценивали в почвенных микробоценозах этот микробиологиче-
ский показатель. Результаты оценки ОЧГМ через 30 сут. после внесения в почву 
загрязнителей (индивидуальных ТМ и их комбинаций в различных концентраци-
ях) представлены на рис. 1, а. 

Таблица 1 
Варианты модельного эксперимента 

Вариант ТМ Концентрация 
К (контроль) – – 
2 Fe 10РГФ 
3 Fe 50РГФ 
4 Ni 10ПДК 
5 Ni 50ПДК 
6 Fe+Ni 10РГФ+10ПДК 
7 Fe+Ni 50РГФ+50ПДК 
8 Cu 10ПДК 
9 Cu 50ПДК 
10 Fe+Cu 10РГФ+10ПДК 
11 Fe+Cu 50РГФ+50ПДК 
12 Fe+Ni+Cu 10РГФ+10ПДК+10ПДК 
13 Fe+Ni+Cu 50РГФ+50ПДК+50ПДК 
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В исходной чистой почве ОЧГМ составляла 17.4×105 КОЕ/г почвы. Через 30 сут. 
ОЧГМ в этой почве уменьшилась примерно в 1.5 раза, что, вероятно, связано с 

нахождением почвенного мик-
робоценоза в искусственных 
условиях лабораторного экспе-
римента. Внесение в почву 
Fe (II) в концентрациях 10 и 
50РГФ стимулировало развитие 
гетеротрофных микроорганиз-
мов в микробоценозах, их об-
щая численность через 30 сут. 
составила 22.6×105 и 33.4×105 
КОЕ/г почвы соответственно, 
что было в 2 и 3 раза выше, чем 
в варианте К1 (контрольной 
чистой почве через 30 сут. по-
сле загрязнения). В почве с 
концентрацией 50РГФ Fe (II) 
ОЧГМ через 30 сут. экспери-
мента была в 1.5 раза выше, чем 
в пробе с 10РГФ Fe (II). Извест-
но, что ТМ в невысоких кон-
центрациях могут оказывать 
стимулирующее действие на 
активность почвенных микро-
организмов (Гузев, Левин, 2001; 
Sumampouw, Risjani, 2014). По-
лученные нами данные также 
свидетельствовали о стимуля-
ции роста гетеротрофных мик-
роорганизмов под воздействием 
обеих исследованных концен-
траций Fe (II) через 30 сут. по-
сле загрязнения. Другая тен-
денция наблюдалась при внесе-
нии в почву Ni (II). ОЧГМ в 
варианте с внесением 10ПДК 
Ni (II) через 30 сут. составила 
21.7×105 КОЕ/г почвы, что было 
в 2 раза выше, чем в контроль-
ной чистой почве через 30 сут. 
после загрязнения (см. рис. 1, а). 
ОЧГМ в почве с внесением 
50ПДК Ni (II) через 30 сут. со-
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Рис. 1. Общая численность культивируемых гетеро-
трофных микроорганизмов через 30 (а), 90 (б) и 210 
(в) сут. эксперимента. К – контроль (0 сут.), К1, К2 и 
К3 – контроль через 30, 90 и 210 сут. Доверительный
интервал рассчитан с вероятностью 95% (n = 12); * –
статистически   значимые   различия   по  сравнению с 

контролем через 30, 90 и 210 сут. при p ≤ 0.05 
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ставила 10.4×105 КОЕ/г почвы, что примерно соответствовало значению в чистой 
почве через 30 сут. после загрязнения. Таким образом, нами обнаружено, что 
Ni (II) в почве в концентрации 10ПДК стимулировал развитие гетеротрофных 
микроорганизмов в почвенном микробоценозе, при повышенных концентрациях 
(50ПДК) не влиял на их численность. ОЧГМ в варианте № 6 с комбинацией двух 
ТМ – 10РГФ Fe (II) и 10ПДК Ni (II) – через 30 сут. после их внесения составила 
14.5×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.4 раза выше, чем в контроле К1 (см. рис. 1, а). 
Сходные результаты были обнаружены и в варианте почвы № 7. Возможно, так 
проявилось комбинированное действие двух металлов, ингибирующее действие 
50ПДК Ni (II) превалировало над стимулирующим действием 50РГФ Fe (II). Вне-
сение в почву Cu (II) в концентрации 10 и 50ПДК, как и в аналогичных вариантах 
с внесением Fe (II), стимулировало развитие гетеротрофных микроорганизмов в 
почвенных микробоценозах, их общая численность через 30 сут. составила 
15.1×105 и 24.5×105 КОЕ/г почвы соответственно, что было в 1.4 и 2.2 раза выше, 
чем в контрольной почве К1 (см. рис. 1, а). В почве с 50ПДК Cu (II) ОЧГМ через 
30 сут. эксперимента была в 1.6 раза выше, чем в почве с 10ПДК Cu (II). ОЧГМ в 
варианте № 10 с комбинацией двух ТМ – 10РГФ Fe (II) и 10ПДК Cu (II) – через 
30 сут. после загрязнения составила 12.0×105 КОЕ/г почвы, что не отличалось дос-
товерно от значения в контрольной почве К1 (см. рис. 1, а). Комбинация этих ТМ, 
внесенных в почву в повышенных концентрациях, способствовала стимуляции 
ОЧГМ, которая составила в варианте № 11 через 30 сут. эксперимента 30.9×105 
КОЕ/г почвы, что было в 2.8 раза выше, чем в контроле К1. Подобный результат 
мы обнаружили в почвенном микробоценозе с внесением 50РГФ Fe (II). В вариан-
те № 12 с комбинацией из трех ТМ ОЧГМ через 30 сут. эксперимента после за-
грязнения составила 14.1×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.3 раза выше, чем в кон-
трольной почве К1 (см. рис. 1, а). Комбинация этих ТМ, внесенных в почву в по-
вышенных концентрациях (вариант № 13), не оказывала заметного влияния на 
численность ОЧГМ по сравнению с контролем К1. В почве с меньшей концентра-
цией трех ТМ ОЧГМ через 30 сут. эксперимента была в 1.6 раза выше, чем в почве 
с повышенной концентрацией ТМ. 

Итак, сравнивая состояние почвенных микробоценозов по показателю ОЧГМ, 
можно отметить, что достоверная стимуляция развития гетеротрофных микроор-
ганизмов по сравнению с контрольной незагрязненной почвой наблюдалась через 
30 сут. после внесения в почву 10 и 50РГФ Fe (II), 50ПДК Cu (II) и совместного 
внесения в почву Fe (II) и Cu (II) в повышенных концентрациях. Внесение Ni (II) 
оказывало стимулирующий эффект только в концентрации 10ПДК, повышенная 
концентрация Ni (II), равная 50ПДК, так же, как и его совместное внесение в почву 
с другими ТМ – с Fe (II), Fe (II) и Cu (II) одновременно – не оказывала стимули-
рующего действия.   

На рис. 1, б представлены результаты оценки ОЧГМ через 90 сут. после вне-
сения в почву загрязнителей. В контрольной незагрязненной почве через 90 сут. 
(вариант К2) ОЧГМ составила 13.6×105 КОЕ/г почвы. По сравнению со значением 
этого показателя через 30 сут. ОЧГМ через 90 сут. увеличилась в 1.2 раза, но была 
меньше (в 1.3 раза), чем в исходной чистой почве. ОЧГМ в варианте № 2 через 
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90 сут. составляла 13.7×105 КОЕ/г почвы, что соответствовало значению этого по-
казателя в контрольной чистой почве через 90 сут. Наблюдаемая в этом варианте 
стимуляция ОЧГМ через 30 сут. после загрязнения не обнаруживалась через 
90 сут. По сравнению со значением этого показателя через 30 сут. ОЧГМ через 
90 сут. уменьшилась в 1.6 раза. ОЧГМ в варианте № 3 через 90 сут. составила 
11.1×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.2 раза меньше, чем в контрольной почве К2 
(рис. 1, б). По сравнению со значением этого показателя через 30 сут. после за-
грязнения ОЧГМ в почве с 50РГФ Fe (II) через 90 сут. уменьшилась в 3 раза. Та-
ким образом, если через 30 сут. внесение в почву Fe (II) в концентрации 10 и 
50РГФ стимулировало развитие почвенных гетеротрофных микроорганизмов, 
причем, более высокая концентрация Fe (II) – в бóльшей степени, то через 90 сут. 
наблюдалось умеренное подавление роста гетеротрофных микроорганизмов желе-
зом в концентрации 50РГФ. ОЧГМ в почвенном микробоценозе с 10ПДК Ni (II) 
через 90 сут. после загрязнения составила 13.2×105 КОЕ/г почвы, что соответство-
вало значению этого показателя в контроле К2 (рис. 1, б). Наблюдаемая в этом 
варианте стимуляция ОЧГМ через 30 сут. после загрязнения не обнаруживалась 
через 90 сут. По сравнению со значением этого показателя через 30 сут. после за-
грязнения ОЧГМ через 90 сут. уменьшилась в 1.6 раза. ОЧГМ в варианте № 5 через 
90 сут. составила 16.6×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.6 раза больше, чем в кон-
трольной почве К2. В микробоценозах почвы вариантов № 6 и № 7 наблюдались 
сходные тенденции. ОЧГМ через 90 сут. составила 8.7×105 и 7.0×105 КОЕ/г почвы 
соответственно, что было в 1.6 и 1.9 раза меньше, чем в контроле К2 (см. рис. 1, б). 
ОЧГМ уменьшилась по сравнению с ОЧГМ, зарегистрированной через 30 сут. 
эксперимента в вариантах № 6 и № 7, в 1.6 и 2.1 раза соответственно. Таким обра-
зом, комбинация Fe (II) и Ni (II) заметно ингибировала жизнедеятельность гетеро-
трофных микроорганизмов через 90 сут. – больше, чем эти металлы, внесенные в 
почву по отдельности. В почвенном микробоценозе с 10ПДК Cu (II) ОЧГМ через 
90 сут. снизилась до 6.0×105 КОЕ/г почвы, что было в 2.3 раза меньше, чем в кон-
трольной почве К2 (см. рис. 1, б). По сравнению со значением показателя через 
30 сут. после загрязнения ОЧГМ в этом варианте через 90 сут. уменьшилась в 
2.5 раза. В почвенном микробоценозе с 50ПДК Cu (II) снижение ОЧГМ было ме-
нее заметным: ОЧГМ была в 1.3 раза меньше по сравнению с контролем К2 и в 
2.3 раза меньше по сравнению с ОЧГМ в этом варианте через 30 сут. ОЧГМ в ва-
рианте № 10 через 90 сут. составила 11.0×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.2 раза 
меньше, чем значение в контроле К2, и почти не отличалось от значения в этом ва-
рианте через 30 сут. Комбинация железа и меди в повышенных концентрациях (ва-
риант № 11) также привела к снижению ОЧГМ до 9.2×105 КОЕ/г почвы, что было в 
1.5 раза меньше, чем значение в контрольной почве К2 (см. рис. 1, б). Наблюдаемая 
в этом варианте стимуляция ОЧГМ через 30 сут. не обнаруживалась через 90 сут. По 
сравнению со значением этого показателя через 30 сут. ОЧГМ через 90 сут. значи-
тельно уменьшилась – в 9.6 раза. В почвенных микробоценозах № 12 и № 13 с 
тремя ТМ обнаружено ингибирование развития гетеротрофных микроорганизмов, 
их общая численность через 90 сут. составила 3.0×105 и 8.5×105 КОЕ/г почвы, что 
было в 4.5 и 1.6 раза меньше, чем в контрольной почве К2 (см. рис. 1, б). Самое 
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значительное подавление роста гетеротрофных микроорганизмов по сравнению с 
другими исследованными почвенными ценозами обнаружено в варианте № 12. По 
сравнению с аналогичным вариантом через 30 сут. ОЧГМ в почве снизилась в 4.7 раза.  

Таким образом, через 90 сут. эксперимента за исключением вариантов с 
10РГФ Fe (II), 10 и 50ПДК Ni (II) обнаружено ингибирование развития гетеро-
трофных микроорганизмов в почвенных микробоценозах по сравнению с 
контролем. Во многих вариантах отмечено заметное снижение ОЧГМ по 
сравнению с результатами анализа через 30 сут. 

Через 210 сут. ОЧГМ в чистой почве (вариант К3) по сравнению со значением 
этого показателя через 90 сут, уменьшилась в 1.4 раза. ОЧГМ в почвенных микро-
боценозах с 10 и 50РГФ Fe (II) составила 12.1×105 и 8.0×105 КОЕ/г почвы соответ-
ственно (рис. 1, в), что было в 1.3 раза меньше, чем в аналогичных пробах через 
90 сут. Таким образом, снижение численности гетеротрофных микроорганизмов, 
которое наблюдалось через 90 сут. при добавлении Fe (II), сохранилось. При внесе-
нии в почву 10 и 50ПДК Ni (II) ОЧГМ составила 11.3×105 и 10.9×105 КОЕ/г почвы 
соответственно, что было близко к значению в контрольной почве К3 (см. рис. 1, в). 
В варианте с 10ПДК Ni (II) ОЧГМ через 210 сут. была в 1.2 раза меньше, чем в 
аналогичной пробе через 90 сут.; с 50ПДК Ni (II) – в 1.5 раза меньше. Наблюдаемое 
в варианте № 4 снижение ОЧГМ через 90 сут. обнаруживалось также и через 
210 сут. В почвенном микробоценозе варианта № 6 ОЧГМ через 210 сут. составила 
5.2×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.9 раза меньше, чем в контроле К3. Наблюдаемое 
через 90 сут. в этом варианте угнетение развития ОЧГМ сохранилось и через 
210 сут. В почвенном микробоценозе варианта № 7 ОЧГМ составила 11.4×105 
КОЕ/г почвы, это было в 1.2 раза больше, чем в контрольной почве К3. По сравне-
нию со значением (7.0×105 КОЕ/г почвы) через 90 сут. ОЧГМ была в 1.6 раза выше 
(см. рис. 1, в). Таким образом, комбинация Fe (II) и Ni (II) через 210 сут. по-разному 
влияла на жизнедеятельность гетеротрофных микроорганизмов в зависимости от 
концентрации ТМ. Более высокая концентрация умеренно стимулировала развитие 
гетеротрофных микроорганизмов, тогда как пониженная концентрация ингибирова-
ла. Внесение в почву 10ПДК Cu (II) привело к повышению ОЧГМ до 12.7×105 
КОЕ/г почвы, что было в 2.1 раза больше, чем через 90 сут., и в 1.3 раза больше, 
чем в контрольной почве К3. В вариантах № 9 и № 10 ОЧГМ незначительно отли-
чалась от контроля К3. В почвенном микробоценозе варианта № 11 через 210 сут. 
ОЧГМ составила 7.4×105 КОЕ/г почвы, что было немного меньше, чем в данном 
варианте через 90 сут. В почвенных микробоценозах вариантов № 12 и № 13 наблю-
далась стимуляция развития гетеротрофных микроорганизмов. Через 210 сут. ОЧГМ 
составила 15.8×105 и 11.7×105 КОЕ/г почвы соответственно, что было в 1.6 и 1.2 раза 
больше, чем в контрольной почве К3 (см. рис. 1, в).  

Итак, через 210 сут. эксперимента обнаружено достоверное ингибирование 
развития гетеротрофных микроорганизмов, связанное с внесением в почву двух 
комбинаций: 10РГФ Fe (II) и 10ПДК Ni (II); 50РГФ Fe (II) и 50ПДК Cu (II). Досто-
верная стимуляция роста по сравнению с контролем обнаружена в варианте с тре-
мя ТМ: 10РГФ Fe (II)+10ПДК Ni (II)+10ПДК Cu (II), умеренная стимуляция на-
блюдалась в почвенном микробоценозе с 50ПДК Ni (II) и при его комбинации с 
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50РГФ Fe (II). В остальных микробоценозах существенной разницы по сравнению 
с контрольной почвой через 210 сут. не наблюдалось. 

Кроме ОЧГМ, мы исследо-
вали также численность желе-
зоокисляющих микроорганиз-
мов, способных развиваться в 
нейтральной почве, учитывая, 
что железо – один из выбран-
ных нами для исследования 
загрязнителей. Кроме того, из-
вестно, что в почве магнитные 
минералы железа, в том числе и 
техногенного происхождения, 
могут сорбировать другие ТМ 
(Водяницкий, Шоба, 2015). Же-
лезо способны окислять ней-
трофильные железоокисляющие 
микроорганизмы, к которым 
относятся представители самых 
разных групп прокариот 
(Sabrina et al., 2011). Как было 
показано исследователями (За-
харова и др., 2010; Пиневич, 
2005), гетеротрофные микроор-
ганизмы окисляют Fe (II), уда-
ляя таким путем H2O2, обра-
зующуюся в их метаболических 
процессах. Данная функция у 
микроорганизмов проявляется в 
специфических экологических 
условиях.  

На рис. 2 представлены ре-
зультаты оценки численности 
культивируемых нейтрофиль-
ных железоокисляющих микро-
организмов через 30 сут. после 
внесения в почву загрязнителей. 
В исходной незагрязненной 
почве численность железоокис-
ляющих микроорганизмов со-
ставляла 10.4×105 КОЕ/г почвы. 
Через 30 сут. численность желе-
зоокисляющих микроорганиз-
мов в варианте К1 уменьшилась 
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Рис. 2. Численность культивируемых железоокисляю-
щих микроорганизмов через 30 (а), 90 (б) и 210 (в) сут.
эксперимента. К – контроль (0 сут.), К1, К2 и К3 –
контроль через 30, 90 и 210 сут. Доверительный интер-
вал рассчитан с вероятностью 95% (n = 12); * – стати-
стически значимые различия по сравнению с контро-
лем через 30, 90 и 210 сут. соответственно при p≤0.05
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в 1.2 раза, составляя 8.8×105 КОЕ/г почвы. Подобные результаты были получены 
при анализе ОЧГМ в почве через 30 сут. эксперимента. Внесение в почву 10 и 
50РГФ Fe (II) значительно ингибировало развитие железоокисляющих микроорга-
низмов в почве, их численность через 30 сут. составила 3.3×105 КОЕ/г почвы в 
обоих вариантах, что было в 2.7 раза ниже, чем в контрольной почве К1. При вне-
сении в почву Ni (II) также наблюдалось угнетение развития железоокисляющих 
микроорганизмов, которое было прямо пропорционально концентрации данного 
ТМ. Численность железоокисляющих микроорганизмов в микробоценозе с 10ПДК 
Ni (II) через 30 сут. составила 5.9×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.5 раза ниже, чем 
в контрольной почве К1 (рис. 2, а). 

Содержание железоокисляющих микроорганизмов в почве с 50ПДК Ni (II) 
через 30 сут. составило 1.4×105 КОЕ/г почвы, что было в 6.3 раза меньше, чем в 
контроле К1. Внесение в почву 10РГФ Fe (II) в комбинации с 10ПДК Ni (II) приве-
ло к значительному снижению численности железоокисляющих микроорганизмов 
через 30 сут. – до 0.7×105 КОЕ/г почвы, что было в 14.8 раза меньше, чем в кон-
трольной почве К1 (см. рис. 2, а). В микробоценозе варианта № 7 также наблюда-
лось ингибирование жизнедеятельности железоокисляющих микроорганизмов, 
численность которых через 30 сут. эксперимента составила 1.9×105 КОЕ/г почвы, 
что было в 4.6 раза ниже, чем в контрольной почве К1. Так же, как и под действи-
ем индивидуальных ТМ, численность железоокисляющих микроорганизмов зна-
чительно снижалась. Отмечено, что ингибирующее действие комбинации данных 
ТМ было сильнее, чем действие индивидуальных металлов. Внесение в почву 10 и 
50ПДК Cu (II) оказало противоположный эффект, значительно стимулируя разви-
тие железоокисляющих микроорганизмов в почве, их численность через 30 сут. 
составила 20.3×105 и 17.7×105 КОЕ/г почвы соответственно, что было в 2.3 и 2 раза 
выше, чем в контроле К1. Полученные нами результаты согласуются с известными 
литературными данными о стимулирующем действии невысоких концентраций 
ТМ на рост почвенных микроорганизмов (Гузев, Левин, 2001; Sumampouw, Risjani, 
2014). Количество железоокисляющих микроорганизмов в почвенном микробоце-
нозе варианта № 10 через 30 сут. составило 3.0×105 КОЕ/г почвы, что было в 
2.9 раза ниже, чем в контрольной почве К1 (см. рис. 2, а). Комбинация железа и 
меди в повышенной концентрации также способствовала снижению численности 
железоокисляющих микроорганизмов, которая составила через 30 сут. экспери-
мента 7.0×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.3 раза ниже, чем в контроле К1. В поч-
венном микробоценозе варианта № 12 с комбинацией из трех ТМ численность же-
лезоокисляющих микроорганизмов через 30 сут. эксперимента составила 1.5×105 
КОЕ/г почвы, что было в 5.9 раза ниже, чем в контрольной почве К1. Внесение 
железа, никеля и меди в почву в повышенных концентрациях снизило содержание 
железоокисляющих микроорганизмов до 0.5×105 КОЕ/г почвы, что было в 17.6 раз 
меньше, чем в контроле К1. Комбинация Fe (II), Ni (II) и Cu (II) заметно ингибиро-
вала жизнедеятельность железоокисляющих микроорганизмов через 30 сут., 
больше, чем эти металлы, внесенные в почву по отдельности. Самое значительное 
подавление роста железоокисляющих микроорганизмов через 30 сут. эксперимен-
та по сравнению с другими исследованными почвенными ценозами обнаружено в 
варианте № 13. 
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Анализ почвенных микробоценозов по показателю численности железоокис-
ляющих микроорганизмов показал, что стимуляция развития железоокисляющих 
микроорганизмов по сравнению с контрольной незагрязненной почвой через 
30 сут. эксперимента происходила только при внесении в почву 10 и 50ПДК 
Cu (II). Все остальные ТМ и их комбинации в разных концентрациях оказывали 
ингибирующее действие.  

Через 90 сут. эксперимента численность железоокисляющих микроорганиз-
мов в микробоценозе с 10РГФ Fe (II) составила 5.1×105 КОЕ/г почвы, что пример-
но соответствовало значению данного показателя в контрольной чистой почве че-
рез 90 сут. (вариант К2) (рис. 2, б). По сравнению со значением предыдущего ана-
лиза (через 30 сут.) количество железоокисляющих микроорганизмов в этом мик-
робоценозе выросло. Напротив, численность железоокисляющих микроорганизмов 
в почве с 50РГФ Fe (II) через 90 сут. составила 1.6×105 КОЕ/г почвы, что было в 
2.7 раза меньше, чем в контрольной почве К2 и в 2 раза меньше, чем в этом вари-
анте через 30 сут. Таким образом, если через 30 сут. внесение в почву Fe (II) в кон-
центрации 10 и 50РГФ ингибировало развитие железоокисляющих микроорганиз-
мов в равной степени, то через 90 сут. наблюдались противоположные эффекты. 
Дальнейшее ингибирование развития железоокисляющих микроорганизмов с уве-
личением времени экспозиции наблюдалось только в варианте с высокой концен-
трацией Fe (II). Численность железоокисляющих микроорганизмов в почвенных 
микробоценозах вариантов № 4 и № 5 через 90 сут. составила 9.3×105 и 12.2×105 
КОЕ/г почвы соответственно, что было в 2.1 и 2.7 раза выше, чем в контрольной 
почве К2 (см. рис. 2, б). Наблюдаемая стимуляция развития железоокисляющих 
микроорганизмов через 90 сут. была прямо пропорциональна концентрации Ni (II), 
тогда как через 30 сут. эксперимента в данных вариантах наблюдался обратный 
эффект – ингибирование развития железоокисляющих микроорганизмов. При этом 
более высокая концентрация Ni (II) ингибировала железоокисляющие микроорга-
низмы в бóльшей степени. Численность железоокисляющих микроорганизмов в 
микробоценозах вариантов № 6 и № 7 составила 5.6×105 и 5.0×105 КОЕ/г почвы, 
что было незначительно выше, чем в контроле К2 (см. рис. 2, б). По сравнению с 
результатами анализа через 30 сут. эксперимента численность железоокисляющих 
микроорганизмов увеличилась в вариантах № 6 и № 7 в 8 и 2.6 раза. При внесении 
в почву 10ПДК Cu (II) содержание железоокисляющих микроорганизмов через 
90 сут. находилось на уровне 3.5×105 КОЕ/г почвы, что немного меньше, чем в 
контрольной почве К2. Значение этого показателя через 90 сут. уменьшилось в 
5.8 раза по сравнению с результатом анализа через 30 сут. Внесение в почву 
50ПДК Cu (II) способствовало стимуляции численности железоокисляющих мик-
роорганизмов по сравнению с контролем К2 через 90 сут., по сравнению с числен-
ностью железоокисляющих микроорганизмов в этом варианте через 30 сут. дан-
ный показатель через 90 сут. был в 3 раза меньше. В почвенном микробоценозе 
варианта № 10 численность железоокисляющих микроорганизмов составляла 
3.7×105 КОЕ/г почвы, она была примерно в 1.2 раза ниже по сравнению с контро-
лем К2 (см. рис. 2, б) и в 1.2 раза выше по сравнению с численностью железоокис-
ляющих микроорганизмов в этом варианте через 30 сут. В почвенном микробоце-
нозе варианта № 11 численность железоокисляющих микроорганизмов составила 
10.9×105 КОЕ/г почвы, что было в 2.4 раза выше, чем значение в контроле К2. По 
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сравнению со значением этого показателя через 30 сут. численность железоокис-
ляющих микроорганизмов через 90 сут. увеличилась в 1.5 раза. Сочетание железа, 
никеля и меди в пониженной концентрации не привело к существенным различи-
ям в численности железоокисляющих микроорганизмов по сравнению с контролем 
К2 через 90 сут. Численность железоокисляющих микроорганизмов составила 
4.9×105 и 8.1×105 КОЕ/г почвы в вариантах № 12 и № 13, что было в 1.1 и 1.8 раза 
больше, чем в контроле К2 (см. рис. 2, б). По сравнению с результатами анализа 
аналогичных микробоценозов через 30 сут. численность железоокисляющих мик-
роорганизмов увеличилась в 3.2 и 16.2 раза соответственно.  

Таким образом, стимуляция развития железоокисляющих микроорганизмов 
по сравнению с контрольной почвой через 90 сут. была  связана с внесением в поч-
ву 10 и 50ПДК Ni (II); 50ПДК Cu (II), а также нескольких комбинаций: 10РГФ 
Fe (II)+10ПДК Ni (II); 50РГФ Fe (II)+50ПДК Cu (II) и 50РГФ Fe (II)+50ПДК 
Ni (II)+50ПДК Cu (II). 

Численность железоокисляющих микроорганизмов в контрольной почве через 
210 сут. (вариант К3) составила 3.8×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.2 раза меньше, 
чем в варианте К2 (рис. 2, в). При внесении в почву 10РГФ Fe (II) численность 
железоокисляющих микроорганизмов через 210 сут. составила 18.0×105 КОЕ/г 
почвы, что было в 4.7 раза больше, чем в контрольной почве К3 и в 3.5 раза боль-
ше, чем в этом варианте через 90 сут. В микробоценозе с 50РГФ Fe (II), напротив, 
наблюдаемое через 90 сут. ингибирование численности железоокисляющих 
микроорганизмов сохранилось, указывая, предположительно, на токсическое 
действие железа в концентрации 50ПДК на микроорганизмы. Численность 
железоокисляющих микроорганизмов в почвенных микробоценозах с 10 и 50ПДК 
Ni (II) через 210 сут. составила 1.6×105 и 1.8×105 КОЕ/г почвы, что было в 5.8 и в 
6.8 раза ниже этого показателя в аналогичных пробах через 90 сут. и в 2.4 и 2.1 
раза ниже, чем в контроле К3. Через 210 сут. в почвенных микробоценозах с 
комбинацией двух металлов численность железоокисляющих микроорганизмов 
составила 1.2×105 и 2.9×105 КОЕ/г почвы в вариантах № 6 и № 7, что было в 4.6 и 
1.7 раза меньше, чем в этих вариантах через 90 сут. (см. рис. 2, в) и в 3.2 и 1.3 раза 
ниже, чем в контроле К3. При внесении в почву 10ПДК Cu (II) численность 
железоокисляющих микроорганизмов через 210 сут. составила 3.4×105 КОЕ/г 
почвы, не отличаясь от значения в этом варианте через 90 сут. (см. рис. 2, в). В 
микробоценозе с 50ПДК Cu (II) содержание железоокисляющих микроорганизмов 
уменьшилось в 2 раза по сравнению с предыдущим анализом через 90 сут., 
составляя 2.8×105 КОЕ/г почвы. Комбинация железа и меди в исследованных 
концентрациях также способствовала снижению численности железоокисляющих 
микроорганизмов через 210 сут. до 2.6×105 и 3.4×105 КОЕ/г почвы, это в 1.4 и 3.2 
раза меньше, чем в аналогичной пробе через 90 сут. В почвенных микробоценозах 
вариантов № 12 и № 13 численность железоокисляющих микроорганизмов в почве 
через 210 сут составила 4.6×105 и 4.8×105 КОЕ/г почвы, что было в 1.2 и 1.3 раза 
больше, чем в контрольной почве К3 (см. рис. 2, в). В микробоценозе варианта № 
13 численность железоокисляющих микроорганизмов снизилась в 1.7 раза по 
сравнению со значением этого показателя через 90 сут. 
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Итак, через 210 сут. мо-
дельного эксперимента во всех 
почвенных микробоценозах, за 
исключением варианта № 2, от-
мечено ингибирование развития 
железоокисляющих микроорга-
низмов по сравнению с резуль-
татами содержания микроорга-
низмов этой группы через 90 
сут. По сравнению с численно-
стью железоокисляющих микро-
организмов в контрольной почве 
через 210 сут. в большинстве це-
нозов обнаружено пониженное 
количество железоокисляющих 
микроорганизмов.  

На рис. 3 представлена 
сравнительная оценка долевой 
части гетеротрофных и железо-
окисляющих микроорганизмов в 
почвенных микробоценозах че-
рез 30, 90 и 210 сут. эксперимен-
та. Видно, что в контрольной 
незагрязненной почве доля же-
лезоокисляющих микроорганиз-
мов уменьшалась с течением 
времени. Напротив, во многих 
вариантах почвы, загрязненной 
ТМ, доля железоокисляющих 
микроорганизмов заметно уве-
личилась через 90 сут. экспери-
мента. Исключение составили 
микробоценозы с 10 и 50ПДК 
Cu (II), в которых доля железо-
окисляющих микроорганизмов 
значительно увеличилась уже 
через 30 сут., а к 90 сут. снизи-
лась. Через 210 сут. эксперимен-

та долевая часть железоокисляющих организмов в микробоценозах с добавлением 
ТМ снизилась за исключением варианта с 10РГФ Fe (II). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итак, в настоящей работе был установлен различный характер влияния ТМ на 
почвенные микроорганизмы, выявлена степень стабильности почвенных микробо-
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Рис. 3. Долевая часть железоокисляющих (1) и гетеро-
трофных (2) микроорганизмов в почвенных микробо-
ценозах через 30 (а), 90 (б) и 210 (в) сут. эксперимента



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ВЛИЯНИЕ НА ПОЧВЕННУЮ МИКРОБИОТУ ЖЕЛЕЗА, МЕДИ И НИКЕЛЯ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 1   2020                                                                     79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ценозов южного чернозёма. Внесение в почву железа и меди в концентрациях 10 и 
50РГФ/ПДК по отдельности и в сочетаниях в первый месяц стимулировало развитие 
гетеротрофных микроорганизмов в почвенных микробоценозах. Никель, внесенный 
в почву в концентрации 50ПДК отдельно и в ряде сочетаний с другими ТМ, не ока-
зывал стимулирующее действие на развитие гетеротрофных микроорганизмов. 

С увеличением времени нахождения ТМ в почве численность гетеротрофных 
микроорганизмов уменьшалась, через 3 месяца достигая значений в контрольной 
почве, в некоторых микробоценозах наблюдалось ингибирующее действие ТМ, 
особенно выраженное при комбинации загрязнителей. Через 7 месяцев результаты 
содержания гетеротрофных микроорганизмов свидетельствовали о формировании 
стабильных микробоценозов. В большинстве вариантов существенной разницы по 
сравнению с контрольной почвой не обнаруживалось. 

Как показали проведенные эксперименты, изменения в группе железоокис-
ляющих микроорганизмов почвенных микробоценозов были противоположными. 
За исключением вариантов с внесением 10 и 50ПДК Cu (II), железо, никель и их 
комбинации в разных концентрациях оказывали ингибирующее действие на разви-
тие железоокисляющих микроорганизмов в первый месяц. Ингибирующее дейст-
вие комбинации ТМ было сильнее, чем действие индивидуальных металлов. С 
увеличением времени нахождения ТМ в почве численность железоокисляющих 
микроорганизмов заметно увеличилась, достигнув максимальных значений через 
3 месяца, восстановившись до уровня контроля или превышая его. Через 7 месяцев 
за одним исключением отмечалось ингибирование развития железоокисляющих 
микроорганизмов или соответствие значению в контрольной почве. Выявленные 
колебания в численности микроорганизмов этой группы указывали на лабильность 
этого микробиологического показателя почвы. 

Обнаруженные тенденции развития почвенных микроорганизмов способст-
вуют лучшему пониманию процессов, происходящих в почвах при антропогенном 
загрязнении. 
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In a long-term model experiment, the abundance dynamics of soil microorganisms 
was studied as affected by pollution of southern chernozem soils with various concen-
trations and combinations of iron, nickel and copper ions. In the course of this study, 
soil microbiocenoses were seeded on solid nutrient media and the following values 
were estimated: the total numbers of heterotrophic microorganisms on meat–peptone 
agar, the numbers of iron-oxidizing microorganisms on a selective medium in 0, 30, 90 
and 210 days after the introduction of heavy metal ions into the soil. A characteristic 
diverse impact of heavy metal ions on soil microorganisms was established, and the de-
gree of stability of soil microbocenoses of southern chernozem was revealed. Iron and 
copper concentrations of 10 and 50 RGCB/MPC in 30 days after soil contamination by 
individual metal ions or their combinations stimulated the proliferation of heterotrophic 
microorganisms in the soil microbocenoses and 90 days later the number of this micro-
bial group decreased to the control levels and below. After 210 days, the microbio-
cenoses returned to a stable state. Nickel ions, introduced into the soil at a concentration 
of 50 MPC separately and in a number of combinations with other heavy metal ions, 
did not stimulate the proliferation of heterotrophic microorganisms. Opposite trends 
were observed in the abundance dynamics of iron-oxidizing microorganisms. With the 
exception of some model variants such as 10 and 50 MPC of Cu (II), iron, nickel and 
their combinations in various concentrations inhibited the proliferation of iron-
oxidizing microorganisms in the first month after soil contamination. The inhibitory ef-
fect of a combination of heavy metal ions was stronger than that of individual metals. 
After 90 days, the numbers of iron-oxidizing microorganisms restored to the control 
level or even exceeded it. After 210 days, an inhibition of the proliferation of iron-
oxidizing microorganisms was observed in the microbocenoses, or their abundance cor-
responded to the value in the control soil sample. 

Keywords: soil microbiocenoses, heterotrophic, iron-oxidizing microorganisms, 
heavy metals. 
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