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ИЗУЧЕНИЕ ТОКСИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ КАТИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ 
МЕТАЛЛОВ НА ФАКУЛЬТАТИВНО-АНАЭРОБНУЮ МИКРОФЛОРУ 
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Нормофлора пищеварительного тракта играет важную роль в защите организма от токсических воз-
действий различных субстратов и метаболитов. Она защищает макроорганизм от токсичных соединений, 
поступающих в организм с пищей, водой и воздухом. Целью нашего исследования являлось определение ре-
зистентности представителей нормофлоры кишечника лабораторных крыс в отношении тяжелых металлов. 
В статье представлены данные свидетельствующие о том, что наиболее чувствительным представителем 
нормофлоры кишечника по отношению ко всем используемым металлам является L. acidophilus. Металла-
ми, проявляющими наименьшую токсичность в отношении E.coli являлись железо, цинк, свинец и медь, в 
отношении E. faecium, E. cloaceae и L. acidophilus только свинец и железо. Наиболее токсичным металлом в 
отношении исследуемых микроорганизмов является кадмий.

Ключевые слова: E. faecalis, E. cloacae, E. coli, L. acidophilus, тяжелые металлы, минимальные подавляющие 
концентрации, фазы роста.
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Normoflora of the digestive tract plays an important role in protecting the organism from the toxic effects 
of different substrates and metabolites. It protects the macroorganism from toxic compounds entering the body 
with food, water and air. The purpose of our article was to determine the resistance of the representatives of the 
normoflora of the intestines of laboratory rats against heavy metals. The article presents data indicating that the 
most sensitive representative of the normoflora of the intestine with respect to all used metals is L. acidophilus. The 
metals exhibiting the lowest toxicity with regard to E. coli were iron, zinc, lead and copper, only lead and iron for E. 
faecium, E. cloaceae and L. acidophilus. The most toxic metal in regard of the microorganisms under investigation 
is cadmium.
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В работах, посвященных проблемам 
загрязнения окружающей среды, на сегод-
няшний день к тяжелым металлам относят 
более 40 металлов периодической системы 
Д.И. Менделеева с атомной массой свы-
ше 50 атомных единиц. По классификации 
Н.Реймерса, тяжелыми следует считать ме-
таллы с плотностью более 8 г/см3 [1-3].

Тяжелые металлы обладают высокой 
способностью к многообразным химиче-
ским, физико-химическим и биологическим 
реакциям. Часть органических соединений, 
с которыми связываются металлы, пред-
ставлена продуктами микробиологической 
деятельности. Ртуть и другие металлы ха-
рактеризуется способностью аккумулиро-
ваться в звеньях «пищевой цепи». Микро-
организмы почвы могут давать устойчивые 
к металлам популяции. [4,5].

На основании вышеизложенных данных 
перед нами была поставлена следующая 
цель: изучить влияние катионов тяжелых 
металлов на представителей факультатив-

но-анаэробной кишечной нормофлоры крыс 
в условиях in vitro.

Для достижения поставленной цели 
были выдвинуты следующие задачи:

• определить видовой состав микрофло-
ры лабораторных крыс;

• определить минимальные подавля-
ющие концентрации тяжелых металлов на 
рост и изучить их влияние на динамику ро-
ста микроорганизмов, входящих в состав 
нормофлоры кишечника лабораторных жи-
вотных

В качестве материалов выступала фа-
культативно-анаэробная нормофлора ла-
бораторных крыс: E. faecalis, E. cloacae, 
E. coli, L. acidophilus. В качестве источника 
катионов тяжелых металлов использова-
лись соли с высоким уровнем диссоциации 
в водных растворах: FeSO4 – сульфат желе-
за, ZnSO4 – сульфат цинка, Pb(NO3)2 – ни-
трат свинца, CdSO4×8H2O – восьмиводный 
сульфат кадмия, CuSO4×5H2O – пятиводный 
сульфат меди.
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Для определения минимальных пода-

вляющих концентраций (МПК) тяжелых 
металлов мы использовали метод последо-
вательных разведений, что позволило нам 
получить различные концентрации началь-
ного 0,02 М/л раствора солей исследуемых 
металлов.

Получение ряда разведений растворов 
тяжелых металлов (таблица 1), было необ-
ходимо с целью определения ингибирую-
щих и субингибирующих концентраций, в 
отношении исследуемых микроорганизм, 
а также концентраций, которые не ока-
зывают влияния на рост популяции. Это 
позволило создать оптимальные условия 

для культивирования исследуемых микро-
организмов в присутствии солей тяжелых 
металлов.

Из таблицы следует, что концентрации 
солей свинца расположенные в анализиру-
емом диапазоне до концентрации 0,005 М/л 
оказывали бактерицидный эффект на E. coli 
и E. faecalis. Такой же эффект оказывали 
концентрации солей железа, меди и цинка 
расположенные в анализируемом диапазо-
не до концентрации 0,0025 М/л (в случае 
E. faecalis до концентрации 0,0025, 0,0003 и 
0,0006 М/л соответственно), концентрации 
кадмия до концентрации 0,0003 М/л (в слу-
чае E. faecalis до 0,00001 М/л).

Минимальные подавляющие концентрации тяжелых металлов, влияющие на рост 
исследуемых микроорганизмов, моль/л

Штамм Соли метал-
лов

Концентрация

0,02 0,01 0,005 0,0025 0,00125 0,000625 0,0003 0,0001

E.coli

FeSO4·H2O - - - ± + + + +

ZnSO4 - - - ± + + + +

Pb(NO3)2 - - ± + + + + +

CdSO4·8H2O - - - - - - ± +

CuSO4·5H2O - - - ± + + + +

E.faecalis

FeSO4·H2O - - - ± + + + +

ZnSO4 - - - - - ± + +

Pb(NO3)2 - - ± + + + + +

CdSO4·8H2O - - - - - - - -

CuSO4·5H2O - - - - - - ± +

E. cloacae

FeSO4·H2O - - ± + + + + +

ZnSO4 - - - - ± + + +

Pb(NO3)2 - - ± + + + + +

CdSO4·8H2O - - - - - - + +

CuSO4·5H2O - - - - ± + + +

L. acidophilus

FeSO4·H2O - - - ± + + + +

ZnSO4 - - - - ± + + +

Pb(NO3)2 - - - ± + + + +

CdSO4·8H2O - - - - - - ± +

CuSO4·5H2O - - - - - - ± +
П р и м е ч а н и е : «–» – ингибирующие концентрации; 
« ± »  –  с у б и нгибирующие концентрации; 
« + »  –  к о н ц ентрации не оказывающие ингибирующего действия на рост популяции
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Влияние катионов солей тяжелых металлов на рост E.coli

Также представленные данные следуют, 
что бактерицидный эффект на L. acidophilus 
оказывали концентрации солей железа и 
свинца, расположенные в диапазоне до кон-
центрации 0,0025 М/л. Концентрации солей 
цинка оказывали бактерицидный эффект 
на L. acidophilus до концентрации 0,00125 
М/л, концентрации солей меди и кадмия 
до 0,0003 М/л. Концентрации находящиеся 
ниже перечисленных значений не оказыва-
ли негативного влияния на рост популяции 
данного микроорганизма.

Бактерицидный эффект на E. cloacea 
оказывали концентрации солей железа и 
свинца, расположенные в диапазоне до 
0,005 М/л. Концентрации солей цинка и 
меди оказывали бактерицидный эффект до 
0,00125 М/л, концентрации солей кадмия 
до концентрации 0,0003 М/л. При меньших 
концентрациях наблюдался обильный рост 
данной культуры.

Концентрации солей металлов, рас-
полагающиеся между бактерицидными и 
концентрациями при которых наблюдался 
рост исследуемых микроорганизмов, явля-
лись бактериостатическими или оказывали 
субингибирующее действие. Определение 
данных концентраций позволяло судить о 
степени биотоксичности катионов исследу-
емых металлов.

Обобщая и интерпретируя полученные 
данные можно констатировать, что из всех 

исследуемых микроорганизмов наиболее 
чувствительным штаммом по отношению 
ко всем используемым металлам является 
L. acidophilus. Металлами, проявляющими 
наименьшую токсичность в отношении E.coli 
являлись железо, цинк, свинец и медь, в отно-
шении E. faecium, E. cloaceae и L. acidophilus 
только свинец и железо. Наиболее токсич-
ным металлом в отношении исследуемых 
микроорганизмов является кадмий.

Процесс аккумуляции катионов метал-
лов бактериальными штаммами происходит 
в стационарной фазе роста. Данный процесс 
связан с тем, что в данной фазе происходит 
истощение субстрата и аккумуляция ток-
сичных продуктов, что в свою очередь вы-
нуждает микроорганизмы к поиску других 
источников энергии, а так же детоксикации 
среды обитания. На основании изложенного 
следующим этапом нашей работы являлось 
изучение роста популяций, с целью выявле-
ния оптимального времени роста в периоди-
ческой культуре, и оценка влияние катионов 
тяжелых металлов на динамику роста ис-
следуемых микроорганизмов. 

Определение оптимального времени 
роста на периодической культуре осущест-
влялось путем культивирования исследу-
емых штаммов в периодической культуре 
на жидкой питательной среде с измерением 
оптической плотности каждые 3 часа. Из-
мерения велись до получения не менее трех 
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одинаковых значений оптической плотно-
сти, что свидетельствовало о наступлении 
стационарной фазы роста. По полученным 
результатам для каждого штамма были вы-
строены кривые роста.

Исходя из полученных данных следует, 
что лаг-фаза E. coli (см. рис.) длилась около 3 
часов, E. faecium 9 часов, а у L. acidophilus – 
12 часов. Продолжительность эспоненци-
альной фазы роста составляла для E. coli и 
E.faecalis 6 часов, для L. acidophilus 12 ча-
сов. Время наступления стационарной фазы 
происходило у E.coli через 24 часа культи-
вирования, у E. faecium через 27 часов, у 
L. acidophilus через 36 часов.

Изучение влияния солей тяжелых ме-
таллов на динамику роста исследуемых бак-
терий проводилось аналогично, для этого в 
среду культивирования вносилась рабочая 
концентрация исследуемого металла и осу-
ществлялось культивирование до наступле-
ния стационарной фазы роста. 

Анализ полученных данных свидетель-
ствует, что влияние солей тяжелых металлов 
на время наступление и продолжительность 
фаз роста неоднозначно, при этом стимули-
рующее действие на рост E.coli оказывали 
ионы свинца и железа (см. рис). При этом про-
должительность лаг-фазы составляла 2 часа, 
экспоненциальной фазы – 13 часов, фазы за-

медленного роста – 3 часа. Стационарная фаза 
наступала через 18 часов культивирования.

Обобщая полученные данные можно 
констатировать, что наиболее чувствитель-
ным представителем нормофлоры кишечни-
ка по отношению ко всем используемым ме-
таллам является L. acidophilus. Металлами, 
проявляющими наименьшую токсичность 
в отношении E.coli являлись железо, цинк, 
свинец и медь, в отношении E. faecium, 
E. cloaceae и L. acidophilus только свинец 
и железо. Наиболее токсичным металлом в 
отношении исследуемых микроорганизмов 
является кадмий.
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