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В лабораторных микрокосмах изучено варьирование численности почвенных актиномицетов под воздействи-
ем факторов подщелачивания и загрязнения почвы свинцом. Описана реакция на воздействие указанных урбано-
генных факторов со стороны отдельных компонентов актиномицетного комплекса: стрептомицетов, микромоно-
спор и олигоспоровых форм.

In laboratory microcosms actinomycetes’ number varying was studied under the influence of such factors as soil 
alkalizing and soil contamination with lead. The reaction of certain actinomycetes’ complex elements, such as  strepto-
myces, micromonospores and oligospores forms, on the impact of urbangeneous factors is described.

Ключевые слова: урбоэкосистема, почвенные актиномицеты,
численность популяции, сукцессия, реакция среды, свинец

Keywords: urban ecosystems, soil actinomycetes, population number,
succession, medium reaction, lead

Для современного города характерны про-
цессы деградации окружающей среды и нако-
пления ксенобиотиков [1, 2]. Наиболее силь-
ное влияние загрязняющих веществ в урбо-
экосистемах испытывает почва, так как она,  
в отличие от воздушной и водной сред, быстро 
поглощает поллютанты и очень медленно их 
трансформирует [3]. Как следствие низкой 
гумусированности и буферности городских 
почв по отношению к химическим элементам-
загрязнителям процессы естественного само-
очищения, в которых участвуют органомине-
ральные комплексы и гумусовые вещества,  
в урбанозёмах ослаблены. Ключевым компо-

нентом, определяющим интенсивность про-
текающих в почве биологических процессов, 
связанных с трансформацией ксенобиотиков, 
являются микроорганизмы. Исключительная 
роль микроорганизмов в создании современ-
ной биосферы и поддержании её характери-
стик на уровнях, приемлемых для живых си-
стем, включая человека, в настоящее время 
очевидна. Поэтому вопросы экологии микро-
организмов в почвах урбанизированных тер-
риторий имеют особое значение. 

В загрязнённых и нарушенных почвах го-
рода часто складывается обстановка, которая 
вызывает вспышки роста токсигенных, ал-
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лергенных и патогенных форм микроорганиз-
мов [4, 5]. Замедление темпов самоочищения 
почв от опасных для человека микроорганиз-
мов происходит вследствие снижения пула ми-
кробных антибиотиков – низкомолекулярных 
продуктов метаболизма, обладающих высокой 
физиологической активностью и подавляющих 
в малых концентрациях рост бактерий микро-
мицетов, микроорганизмов, вирусов, простей-
ших. Одна из причин этого явления кроется в 
снижении естественной супрессивности почв, 
в формировании которой, наряду с другими 
микробами-антагонистами, принимают уча-
стие мицелиальные бактерии – актиномицеты. 

Рядом авторов в городских экосистемах 
отмечена более высокая, в сравнении с дру-
гими группами почвенных микроорганизмов, 
устойчивость актиномицетов к техногенному 
загрязнению. Об этом свидетельствует увели-
чение долевой представленности актиномице-
тов в почвенном микробном комплексе ряда 
промышленно развитых городов [6 – 8]. Од-
нако в литературе практически отсутствуют 
сведения о реакции на различные загрязни-
тели городской среды представителей отдель-
ных групп и таксонов актиномицетов. Между 
тем в урбоэкосистеме, как и в природе в целом, 
следует учитывать возможность различных 
реакций отдельных компонентов микробного 
сообщества на один и тот же вид воздействия. 
Кроме того, изменения в составе и численно-
сти микробного населения почвы зависят от 
природы загрязняющих веществ, концентра-
ции, продолжительности контакта. 

Для городов характерно комбинирован-
ное воздействие на почвенный покров ком-
плекса загрязняющих факторов. К числу клю-
чевых воздействий на почвенную микробную 
систему в условиях города относят смещение, 
по сравнению с зональными почвами, реак-
ции почвенного раствора в щелочную сторону 
[9]. На фоне общего подщелачивания город-
ской среды развивается загрязняющее дей-
ствие тяжёлых металлов, среди которых ли-
дирующее место занимает свинец [10]. Ток-
сическое действие свинца на мицелиальные 
прокариоты может маскироваться за счёт по-
вышенных в городских почвах значений во-
дородного показателя, поскольку в щелочной 
и нейтральной среде подвижность ионов ме-
таллов заметно ниже, чем в кислой. Измене-
ние среды обитания актиномицетов через под-
щелачивание почвенного раствора в комби-
нации с токсическим действием тяжёлых ме-
таллов изучено в экологическом аспекте не-
достаточно. 

Таблица 1
Схема внесения добавок в почву

по вариантам опыта
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Целью нашей работы являлось определе-
ние факторного влияния подщелачивания, за-
грязнения почвы свинцом и стадии сукцессии 
на общую численность почвенных актиноми-
цетов, а также изучение ответной реакции на 
воздействие указанных урбаногенных факто-
ров со стороны отдельных компонентов акти-
номицетного комплекса: стрептомицетов, ми-
кромоноспор и олигоспоровых форм.

Методика

Информация о влиянии ключевых урба-
ногенных факторов на почвенные актиноми-
цеты была получена в серии модельных опы-
тов по наблюдению за динамикой численности 
актиномицетов в ходе сукцессии, иницииро-
ванной увлажнением воздушно-сухой почвы. 
Почва была отобрана в черте города в летний 
период и характеризовалась реакций, близкой 
к нейтральной (рН

КС1 
6,2).

Для создания лабораторных микрокосмов, 
имитирующих условия реальной урбоэкоси-
стемы, навески почвы массой 50 г помещали 
в чашки Петри и добавляли карбонат кальция 
в количестве, соответствующем схеме опыта 
(табл. 1). Почву увлажняли, в зависимости от 
варианта, водой или раствором ацетата свинца 
до 60% от ПВ. Микрокосмы инкубировали на 
свету при комнатной температуре, периоди-
чески отбирая образцы почвы для микробио-
логического посева. Определение рН

КС1 
по-

чвы при снятии опыта показало, что водород-
ный показатель в вариантах с добавлением 1% 
СаСО

3
 сместился от исходного значения на 0,5, 

а в вариантах с добавлением 5% СаСО
3 

– на 
1,0 ед. рН в щелочную сторону.
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Численность актиномицетов учитывали 
методом посева из разведений почвенных су-
спензий на агаризованную среду с пропиона-
том натрия [11]. Чашки с посевами инкуби-
ровали при 27 оС в течение 2-3 недель.

Проводили дифференцированный учёт 
колоний актиномицетов в световом микро-
скопе Биолам Р-11 при увеличении ×120 и 
×600. Морфологические свойства использова-
ли для отнесения актиномицетов к определён-
ным таксонам. Принадлежность культур ак-
тиномицетов к роду Streptomyces определяли 
на основании следующих признаков: нефраг-
ментированный мицелий, длинные цепочки 
спор – на воздушном и отсутствие спор – на 
субстратном мицелии. Актиномицеты, име-
ющие одиночные споры на субстратном ми-
целии, лишённые или со слабым развитием 
стерильного воздушного мицелия, с нефраг-
ментированным мицелием идентифицирова-
ли как представителей рода Micromonospora. 
Актиномицеты, образующие одиночные спо-
ры на воздушном мицелии либо короткие це-
почки более крупных, чем стрептомицетные, 
спор на ветках воздушного и/или субстратно-
го мицелия, объединяли в группу олигоспоро-
вых актиномицетов. 

Схема опыта предусматривала обработку 
результатов методом многофакторного дис-
персионного анализа. Рассматривали влия-
ние следующих факторов: А – подщелачива-
ние (градации фактора: 0, 1 и 5% СаСО

3 
от веса 

почвы), В – загрязнение свинцом (градации 
фактора: 0, 20 и 40 мкг Pb2+/г почвы), С – ста-
дия сукцессии (градации фактора: 4-е, 11-е  
и 18-е сутки с момента увлажнения почвы). 
Статистическая обработка данных выполнена 
с использованием программы STATGRAFIСS 
Plus версия 7.0.

Результаты и их обсуждение

Наблюдение за динамикой общей числен-
ности актиномицетов в ходе сукцессии, вы-
званной увлажнением воздушно-сухой по-
чвы, показало, что основные изменения по-
казателя происходили за счёт представите-
лей рода Streptomyces, численность которых 
варьировала от 4,4×105 до 1,2×106 КОЕ/г в за-
висимости от варианта опыта и стадии сукцес-
сии. Вклад микромоноспоровых (от 1,0×104 до 
1,1×105 КОЕ/г) и олигоспоровых (от 1,7×104 

до 1,3×105 КОЕ/г) видов в общую числен-
ность мицелиальных прокариот (от 5,2×105 до 
1,4×106 КОЕ/г) уступал полиспоровым видам 
на порядок и более. Динамичный характер по-

казателя численности различных родов акти-
номицетов свидетельствовал об активно проте-
кающих в почве процессах размножения, ги-
бели и перестройки популяционной структу-
ры актиномицетов – организмов со сложны-
ми циклами развития, включающими мице-
лиальную и споровую стадии.

Сукцессионная динамика численности от-
дельных родов актиномицетов в вариантах с ис-
ходной почвой и с почвами, подвергнутыми 
воздействию подщелачивания и загрязнения 
свинцом высокой интенсивности, носила раз-
личный характер (рис. 1). В наибольшей сте-
пени под воздействием урбаногенных факто-
ров изменялась динамика численности микро-
моноспоровых и олигоспоровых актиномице-
тов, тогда как динамика численности стрепто-
мицетов и общей численности мицелиальных 
прокариот сохраняла большую стабильность.

Результаты трёхфакторного дисперси-
онного анализа показали, что варьирование 
общей численности актиномицетов и рода 
Streptomyces в почве существенно (р<0,001) 
обусловлено стадией сукцессии и изменени-
ем реакции среды, а численность микромо-
носпор зависит только от стадии сукцессии 
(р<0,0001). На численность олигоспоровых 
видов в трёхфакторном дисперсионном ком-
плексе ни один из рассмотренных факторов 
не оказал достоверного влияния. Дальнейший 
анализ факторных воздействий на мицелиаль-
ные прокариоты проводили, рассматривая от-
дельно двухфакторные дисперсионные ком-
плексы на каждом этапе сукцессии.

В начале сукцессии (4-е сутки) под воз-
действием 20 мкг/г Pb2+ наблюдали сни-
жение численности стрептомицетов и об-
щей численности актиномицетов (с 1,2±0,19  
до 0,76±0,057×106 КОЕ/г). Под воздействи-
ем более высокой интенсивности (40 мкг/г 
Pb2+) значительных изменений в численно-
сти мицелиальных прокариот по сравнению 
с исходной почвой не выявлено (рис. 2, А). 
Т. е. реакция на загрязнение почвы ионами 
Pb2+ имела различный характер в зависимо-
сти от интенсивности воздействия. Рост стреп-
томицетов при воздействии низкой интен-
сивности был подавлен (стратегия «выжида-
ния»), а при воздействии более высокой ин-
тенсивности, напротив, активизирован (стра-
тегия «убегания»). В связи с неоднозначно-
стью реакции стрептомицетов на загрязнение 
почвы свинцом влияние фактора В при дис-
персионном анализе оценивалось как недо-
стоверное, а существенное влияние на варьи-
рование численности рода Streptomyces и об-
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Рис. 1. Динамика общей численности актиномицетов (1), представителей рода Strepthomyces (2),
Micromonospora (3) и олигоспоровых форм (4) в ходе сукцессии, вызванной увлажнением почвы
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Рис. 2. Изменение численности стрептомицетов в почве, подвергнутой разным видам
урбаногенного загрязнения, на раннем (А) и позднем (Б) этапах сукцессии
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щей численности актиномицетов оказал фак-
тор подщелачивания почвы (табл. 2 и 3). При 
смещении реакции среды в щелочную сто-
рону на 0,5–1,0 ед. рН показатели численно-
сти стрептомицетов на раннем этапе сукцес-
сии снизились по сравнению с исходной по-
чвой во всех вариантах загрязнения (рис. 2 А). 
На более позднем этапе сукцессии (18-е сут-
ки) численность стрептомицетов при подще-
лачивании среды достоверно возрастала, тог-
да как при внесении свинца, отдельно и в со-
четании с подщелачиванием, имела более 
низкие значения, чем в контроле (рис. 2 Б).  
Особенно низкой численность стрептомице-
тов (4,4×105 КОЕ/г) была при одновремен-
ном воздействии двух факторов высокой ин-
тенсивности. 

Численность рода Micromonospora на ран-
нем этапе сукцессии существенно снижалась 
по сравнению контролем при подщелачивании 
почвы и возрастала при загрязнении свинцом 
(рис. 3 А). Оба фактора, а также их взаимодей-
ствие, оказали на микромоноспоровые актино-
мицеты достоверное влияние (табл. 2), одна-
ко вклад фактора «подщелачивание» в общее 
варьирование численности микромоноспор  
в шесть раз превышал вклад фактора «загряз-
нение свинцом». Наиболее существенно в нача-

ле сукцессии увеличилась численность микро-
моноспор (1,1×105 КОЕ/г) в почве, подвергну-
той одновременно подщелачиванию и загрязне-
нию свинцом (рис. 3 А). На последующих эта-
пах сукцессии влияние фактора «загрязнение 
свинцом» оценивалось уже как несуществен-
ное (табл. 3), и только «подщелачивание» по-
чвы оказало значимое влияние на варьирова-
ние численности рода Micromonospora (рис. 3 Б).

Численность олигоспоровых актиноми-
цетов на первом этапе сукцессии в результа-
те моделирования урбаногенного воздействия 
снизилась по сравнению с исходной почвой 
(рис. 4 А). По данным дисперсионного ана-
лиза, достоверное влияние на варьирование 
численности олигоспоровых форм на этом 
этапе оказали фактор А и взаимодействие 
факторов А×В (табл. 2). В дальнейшем, на 
фоне сукцессионного снижения в почве без 
добавок численности олигоспоровых форм 
(рис. 1 А), наблюдали возрастание уровня их 
численности в результате добавления в почву 
свинца (F=8,58, p<0,0024) и подщелачива-
ния среды (F=13,62, p<0,0003) (рис. 4  Б и В). 
Значимое влияние на варьирование числен-
ности олигоспоровых форм на промежуточ-
ном этапе сукцессии (11-е сутки) оказало так-
же взаимодействие факторов А×В (табл. 4). 

Таблица 2
Оценка степени влияния факторов на численность актиномицетов на ранней стадии сукцессии 

Источник варьирования df SS F р
Стрептомицеты

Подщелачивание почвы (фактор А) 2 6536,9 5,11 0,0175*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 1689,8 1,32 0,2916
Взаимодействие факторов А×В 4 492,1 0,19 0,9393
Общее варьирование 18 11514,7 – –

Микромоноспоры
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 153,5 33,98 0,0000*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 24,8 5,51 0,0136*
Взаимодействие факторов А×В 4 54,89 6,07 0,0028*
Общее варьирование 18 40,7 – –

Олигоспоровые формы
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 128,1 7,39 0,0045*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 50,3 2,90 0,0809
Взаимодействие факторов А×В 4 105,0 3,03 0,0449*
Общее варьирование 18 156 – –

Общая численность актиномицетов
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 8267,8 6,16 0,0091*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 2453,6 1,83 0,1891
Взаимодействие факторов А×В 4 1153,5 0,43 0,7851
Общее варьирование 18 12072,0 – –

Примечание: здесь и далее df – число степеней свободы, SS – сумма квадратов, F – критерий Фишера, р – уровень 
значимости. *Влияние достоверно при P≥095.
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Таблица 3
Оценка степени влияния факторов на численность актиномицетов на поздней стадии сукцессии 

Источник варьирования df SS F р
Стрептомицеты

Подщелачивание почвы (фактор А) 2 11384,7 21,35 0,0000*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 500,2 0,94 0,4097
Взаимодействие факторов А×В 4 1795,1 1,68 0,1976
Общее варьирование 18 – –

Микромоноспоры
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 100,1 3,81 0,0418*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 3,63 0,14 0,8720
Взаимодействие факторов А×В 4 27,3 0,52 0,7234
Общее варьирование 18 236,7 – –

Олигоспоровые формы
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 32,7 1,41 0,2690
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 70,2 3,04 0,0730
Взаимодействие факторов А×В 4 65,8 1,42 0,2667
Общее варьирование 18 208 – –

Общая численность актиномицетов
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 15086,9 23,54 0,0000*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 222,0 0,35 0,7118
Взаимодействие факторов А×В 4 2885,8 2,25 0,1039
Общее варьирование 18 5768,0 – –
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Рис. 4. Изменение численности олигоспоровых форм в почве, подвергнутой разным видам 
урбаногенного загрязнения, на раннем (А), промежуточном (Б) и позднем (В) этапах сукцессии

Таблица 4
Оценка степени влияния факторов на численность олигоспоровых актиномицетов

на промежуточной стадии сукцессии 

Источник варьирования df SS F р
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 112,96 13,62 0,0003*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 71,18 8,58 0,0024*
Взаимодействие факторов А×В 4 130,37 7,86 0,0008*
Общее варьирование 18 74,67 – –

А Б В
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В отношении стрептомицетов и микромоно-
спор ни один из рассматриваемых факторов на 
промежуточных стадиях сукцессии не был су-
щественным, а общая численность актиномице-
тов в почве достоверно определялась только вза-
имодействием факторов А×В (F=2,97, p<0,048).

Заключение

Таким образом, полученные в модельном 
опыте результаты показали, что реакция по-
чвенных актиномицетов на такие факторы го-
родской среды, как подщелачивание и загряз-
нение почвы ионами свинца, в значительной 
степени зависит от стадии почвенной сукцес-
сии и наиболее выражена в ранние сроки её 
развития. Это обстоятельство следует учиты-
вать при выборе сроков почвенного микро-
биологического обследования.

При одновременном воздействии рассмо-
тренных факторов на мицелиальные прокари-
оты влияние подщелачивания является опре-
деляющим. Смещение рН почвенного раство-
ра в щелочную сторону вызывает в начале сук-
цессии снижение общей численности акти-
номицетов, в первую очередь – стрептомице-
тов, в меньшей степени – олигоспоровых ви-
дов. Подщелачивание среды на более поздних 
этапах сукцессии, напротив, становится фак-
тором, способствующим увеличению числен-
ности стрептомицетов и олигоспоровых форм 
актиномицетов. 

Воздействие ионов свинца на варьирова-
ние численности актиномицетов в почве, как 
правило, уступает по силе фактору подщела-
чивания. В присутствии свинца на первом эта-
пе сукцессии общая численность актиномице-
тов увеличивается, главным образом, за счёт 
численности микромоноспор и стрептомице-
тов. Это может объясняться структурными осо-
бенностями клеточной стенки грамположи-
тельных бактерий. Отдельные виды мицели-
альных прокариот благодаря хелатирующему 
действию таких компонентов клеточных сте-
нок, как пептидогликан, тейхоевые и тейху-
роновые кислоты, экзоцеллюлярные полиса-
хариды, способны не только выживать в усло-
виях загрязнения среды тяжёлыми металла-
ми, но и участвовать в детоксикации поллю-
тантов [12 – 14]. Однако к концу сукцессии 
под воздействием ионов свинца численность 
микромоноспоровых, олигоспоровых и по-
лиспоровых (стрептомицетов) представите-
лей актиномицетного комплекса снижается. 

Наибольшей диагностической значимо-
стью в отношении факторов городской среды 

обладают представители рода Micromonospora, 
изменение численности которых в почве до-
стоверно обусловлено влиянием обоих рас-
смотренных факторов, а также их взаимодей-
ствием как на ранних, так и на поздних эта-
пах сукцессии.
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