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ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ  ÌÅÒÀËËÐÅÇÈÑÒÅÍÒÍÛÕ  ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ  ÍÀ 
ÎÑÒÐÎÂÀÕ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ØÅËÜÔÀ ÀÍÒÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËÓÎÑÒÐÎÂÀ

    Òàøèðåâ À.Á., ÐîêèòêîÏ.Â., ÌàòâååâàÍ.À., Òàøèðåâà À.À., Ðîìàíîâñêàÿ Â.À.

 Èíñòèòóòìèêðîáèîëîãèè è âèðóñîëîãèè èì. Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, Ä 03680,  
Êè¿â ÃÑÏ,  óë. Çàáîëîòíîãî, 154. E-mail: tach@i.com.ua

Ðåôåðàò. Ìèêðîîðãàíèçìû, ñóïåððåçèñòåíòíûå ê òîêñè÷íûì ìåòàëëàì, áûëè âûÿâëåíû â 
ãåîãðàôè÷åñêîé çîíå âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà (30×60 êì) íà 
îñòðîâàõ Darboux, Lippmann, Berthelot, Cruls, Barchans, Jalour, Uruguay, Scua, Three pigs, Winter, Grotto, 
Galindez, Pitermann, Booth, ìûñàõ Perez, Rasmussen, Tuxen (ïîáåðåæüå Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà), à 
òàêæå íà óäàë¸ííîì îò íèõ îñòðîâå King-George. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ 

5ìèêðîîðãàíèçìîâ âûÿâëåíî íà ñðåäå ñ 1000 ìã/ë Cr(VI) – äî 5,0õ10  êëåòîê/ã ïî÷âû è íà ñðåäå ñ 250 ìã/ë 
2+ 5Ni  – 3,0-5,0õ10  êëåòîê/ã ïî÷âû. Îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ äëÿ 

2+ 2+ 2+ 2+àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ: Hg  – 100 ìã/ë, Cu  è Ni  – 500 ìã/ë, Co  – 1000 ìã/ë. Äëÿ õðîìà ýòîò 
ïîêàçàòåëü âûøå 2000 ìã/ë. Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ èñïîëüçîâàëè ïðåäëîæåííûé íàìè êîýôôèöèåíò ðåïðåçåíòàòèâíîñòè (âñòðå÷àåìîñòè) 
Ê , êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî îõàðàêòåðèçîâàòü ãåîîáúåêòû, ò.ê. ñâÿçûâàåò äâà ïîêàçàòåëÿ:  îáùåå ð

êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ è êîëè÷åñòâî ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Êîºôôèöèåíò Ê  äëÿ ð

íèêåëüðåçèñòåíòíûõ è ìåäüðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ íà èññëåäîâàííûõ 
ãåîîáúåêòàõ. Âûñîêèå ïîêàçàòåëè Ê  îáíàðóæåíû íà ìûñå Rasmussen è íà î. Winter, à ñàìûå íèçêèå – íà î. ð

Lippmann. Ò.î., íàìè âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê ñâåðõâûñîêèì 
êîíöåíòðàöèÿì òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì â ïî÷âàõ 
âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà Çàïàäíîé Àíòàðêòèêè. Ýòî çàêëþ÷åíèå îñíîâàíî íà: à) 
ñóïåððåçèñòåíòíîñòè è ïîëèðåçèñòåíòíîñòè àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ê òîêñè÷íûì ìåòàëëàì 

2+ 2+ 2+ 2+(Hg , Cu , Cr(VI), Ni , Co ); á) âûñîêîé ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè è çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå 
ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â àíòàðêòè÷åñêîé ïî÷âå; â) ðàñïðîñòðàíåíèè óñòîé÷èâûõ ê 
òîêñè÷íûì ìåòàëëàì ìèêðîîðãàíèçìîâ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïî÷âàõ â çîíå âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî 
øåëüôà Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà ïðîòÿæåííîñòüþ 30×60 êì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àíòàðêòèêà, ìèêðîîðãàíèçìû, òîêñè÷íûå ìåòàëëû, óñòîé÷èâîñòü, 
ïîëèðåçèñòåíòíîñòü.

Ðåôåðàò. Ì³êðîîðãàí³çìè, ñóïåððåçèñòåíòí³ äî òîêñè÷íèõ ìåòàë³â, áóëè âèÿâëåí³ â ãåîãðàô³÷í³é çîí³ 
âíóòð³øíüîãî îñòð³âíîãî øåëüôó Àíòàðêòè÷íîãî ï³âîñòðîâà (30×60 êì) íà îñòðîâàõ Darboux, Lippmann, 
Berthelot, Cruls, Barchans, Jalour, Uruguay, Scua, Three pigs, Winter, Grotto, Galindez, Pitermann, Booth, 
ìèñàõ Perez, Rasmussen, Tuxen (óçáåðåææÿ Àíòàðêòè÷íîãî ï³âîñòðîâà), à òàêîæ íà â³ääàëåíîìó â³ä íèõ î. 
King-George. Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ìåòàëðåçèñòåíòíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â âèÿâëåíî íà ñåðåäîâèù³ ç 1000 

5 5ìã/ë Cr(VI)   – äî 5,0×10  êë³òèí/ã ́ ðóíòó ³ íà ñåðåäîâèù³ ç 250 ìã í³êåëþ/ë – 3,0-5,0×10  êë³òèí/ã ́ ðóíòó. 
2+Âèçíà÷åíî êðèòè÷í³ êîíöåíòðàö³¿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â äëÿ àíòàðêòè÷íèõ ì³êðîîðãàí³çì³â: 100 ìã/ë Hg ,  

2+ 2+ 2+500 ìã/ë Cu  ³ Ni , 1000 ìã/ë Co . Äëÿ õðîìó öåé ïîêàçíèê âèùå 2000 ìã/ë. Äëÿ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â 
âèêîðèñòîâóâàëè êîåô³ö³ºíò ðåïðåçåíòàòèâíîñò³ Êð, ÿêèé äîçâîëÿº êîìïëåêñíî õàðàêòåðèçóâàòè 
ãåîîá'ºêòè. Âèñîê³ ïîêàçíèêè Êð âèÿâëåíî íà ìèñ³ Rasmussen ³ íà î. Winter, à íàéíèæ÷³ – íà î. Lippmann. 
Òàêèì ÷èíîì, íàìè âïåðøå ïîêàçàíî, ùî ñò³éê³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â äî íàäâèñîêèõ êîíöåíòðàö³é 
òîêñè÷íèõ ìåòàë³â º øèðîêî ïîøèðåíèì ÿâèùåì ó ´ðóíòàõ Àíòàðêòèêè. Öåé âèñíîâîê îñíîâàíî íà: à) 

2+ñóïåððåçèñòåíòíîñò³ ³ ïîë³ðåçèñòåíòíîñò³ àíòàðêòè÷íèõ ì³êðîîðãàí³çì³â äî òîêñè÷íèõ ìåòàë³â (Hg , 
2+ 2+ 2+Cu , Cr(VI), Ni , Co ); á) çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ìåòàëðåçèñòåíòíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â â àíòàðêòè÷íîìó ´ðóíò³; 

â) ðîçïîâñþäæåíí³ ñò³éêèõ äî òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ì³êðîîðãàí³çì³â ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ ´ðóíòàõ â çîí³ 
âíóòð³øíüîãî îñòð³âíîãî øåëüôó Àíòàðêòè÷íîãî ï³âîñòðîâà ïðîòÿæí³ñòþ 30×60 êì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Àíòàðêòèêà, ì³êðîîðãàí³çìè, òîêñè÷í³ ìåòàëè, ñò³éê³ñòü, ïîë³ðåçèñòåíòí³ñòü.
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1. Ââåäåíèå

ßâëåíèå óñòîé÷èâîñòè àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ê òîêñè÷íûì ìåòàëëàì – îäèí 
èç íàèìåíåå èçó÷åííûõ àñïåêòîâ àíòàðêòè÷åñêîé ìèêðîáèîëîãèè. Ëèøü â îòäåëüíûõ 
ïóáëèêàöèÿõ ïðèâåäåíû äàííûå îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîñòè ê ìåòàëëàì áàêòåðèé, 
âûäåëåííûõ èç âîäû è ëüäà (De Souza et al., 2006). Ðàíåå â àíòàðêòè÷åñêèõ îáðàçöàõ, 
îòîáðàííûõ íà áèîãåîãðàôè÷åñêîì ïîëèãîíå î. Ãàëèíäåç, íàìè áûëè îáíàðóæåíû 
ìèêðîîðãàíèçìû, óñòîé÷èâûå ê øèðîêîìó ñïåêòðó òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ (Òàøèðåâ À.Á. è äð., 
2007). Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòîé÷èâûõ ê òîêñè÷íûì 
ìåòàëëàì ìèêðîîðãàíèçìîâ â äðóãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ Àíòàðêòèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ 
ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà îñòðîâàõ 
âíóòðåííåãî øåëüôà è íà ïîáåðåæüå Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà (ðàçìåðîì 30×60 êì).

2. Ìåòîäû è ìàòåðèàëû

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè àýðîáíûå ãåòåðîòðîôíûå ìèêðîîðãàíèçìû, êîòîðûå 
âûäåëÿëèñü èç íàòèâíûõ è çàìîðîæåííûõ (-20ºÑ) îáðàçöîâ ïî÷â, îòîáðàííûõ âî âðåìÿ 13-é 
àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè íà ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòàõ (äàëåå â òåêñòå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí 
«ãåîîáúåêòû») âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà. 

Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ. Òîêñè÷íûå ìåòàëëû âíîñèëè â âèäå 
ðàñòâîðîâ ñîëåé CuCI õ2H O, K CrO , Hg(NO ) Ni(NO ) õ6H O è CoCl õ6H O. Íåîáõîäèìûå 2 2 2 4 3 2, 3 2 2  2 2

êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â ïèòàòåëüíîé ñðåäå ïîëó÷àëè ðàçáàâëåíèåì èñõîäíûõ 
2+ 2+ 2+ 2+ðàñòâîðîâ: 20 ã/ë äëÿ Cu , Co , Ni , Ñr(VI) è 4 ã/ë äëÿ Hg  (â ïåðåñ÷åòå íà êàòèîí ìåòàëëà). 

Íèòðàò ðòóòè ïîëó÷àëè ðàñòâîðåíèåì 1 ã ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè â 5,0 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé 
HNO . Ðàñòâîð óïàðèâàëè íà âîäÿíîé áàíå, à çàòåì Hg(NO )  ðàñòâîðÿëè â äèñòèëëèðîâàííîé 3 3 2

âîäå è äîâîäèëè îáúåì äî 1 ë. Ðàñòâîðû èîíîâ ìåòàëëîâ ñòåðèëèçîâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí íà 
êèïÿùåé âîäÿíîé áàíå, çàòåì îõëàæäàëè äî 30ºÑ è âíîñèëè â ñòåðèëüíûõ óñëîâèÿõ â 
ïèòàòåëüíóþ ñðåäó äî íåîáõîäèìîé êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè. 

Âûÿâëåíèå ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â îáðàçöàõ ïðîâîäèëè íà æèäêîé 
ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. 0,1 ã îáðàçöà  ïîìåùàëè â ïðîáèðêó, êîòîðàÿ 
ñîäåðæàëà 10 ìë ñðåäû NB («Nutrient Broth, HiMedia Laboratories Pvt. Ltd, ÑØÀ) ñ òîêñè÷íûìè 
ìåòàëëàìè è êóëüòèâèðîâàëè â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå +20°Ñ. Èñïîëüçîâàëè 

2+ 2+òàêèå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â ïåðåñ÷åòå íà êàòèîí (ìã/ë):  Hg  – 100 è 200; Cu  – 
2+ 2+500 è 1000; Ni  – 1000 è 2000; Co  – 1000 è 2000, Cr(VI) – 2000 è 5000. Íàëè÷èå ðîñòà 

ìèêðîîðãàíèçìîâ îïðåäåëÿëè ÷åðåç 3–14 ñóòîê ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè êóëüòóðàëüíîé 
æèäêîñòè. Êîíòðîëåì òîêñè÷íîñòè ñðåä ñ ìåòàëëàìè ñëóæèëî îòñóòñòâèå ðîñòà E.coli ÓÊÌ Â-
906, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ìåòàëëàì. 

Êîëè÷åñòâî ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ è îáùåå êîëè÷åñòâî õåìîîðãàíîòðîôíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âûñåâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ðàçâåäåíèé íà àãàðèçîâàííûå ñðåäû. Ê ðàñòåðòûì â ôàðôîðîâîé ñòóïêå îáðàçöàì (1 ã) 
äîáàâëÿëè ôèçðàñòâîð (10 ìë) è ïåðåìåøèâàëè  (1 ÷àñ). Çàòåì äåñÿòèêðàòíûå ðàçâåäåíèÿ 
âûñåâàëè íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó NA (Nutrient Agar, ôèðìà HiMedia Laboratories Pvt. Ltd, 

2+ 2+ 2+  ÑØÀ), êîòîðàÿ ñîäåðæàëà òîêñè÷íûå ìåòàëëû (ìã/ë):  Hg  – 50 è 100, Cu – 250 è 500, Ni –  
2+ 250 è 500, Co – 500 è 1000, Cr(VI) – 1000 è 2000. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà 

ìèêðîîðãàíèçìîâ ýòè æå ðàçâåäåíèÿ âûñåâàëè íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó áåç ìåòàëëîâ. 
îÊóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè +20 Ñ. Ïîäñ÷åò êîëîíèé ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 7–10 ñóòîê. 

Ìîðôîòèïû êîëîíèé ïîäñ÷èòûâàëè â ÷àøêàõ, ãäå èõ îáùåå êîëè÷åñòâî íå ïðåâûøàëî 
50-òè. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîðôîòèïîâ êîëîíèé ñëóæèëè òàêèå èõ 
ñâîéñòâà: ôîðìà, ðàçìåð, êîíñèñòåíöèÿ, ïèãìåíòàöèÿ, ñèíòåç âîäîðàñòâîðèìîãî ïèãìåíòà, 
íàëè÷èå âíåêëåòî÷íîé ñëèçè, íàëè÷èå âîçäóøíîãî è ñóáñòðàòíîãî ìèöåëèÿ. Îòäåëüíûå 
êîëîíèè îòáèðàëè è ïåðåñåâàëè íà òó æå ñðåäó äëÿ õðàíåíèÿ èõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

 ÒàøèðåâÀ.Á.: ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ  ÌÅÒÀËËÐÅÇÈÑÒÅÍÒÍÛÕ  ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ  ÍÀ ÎÑÒÐÎÂÀÕ...
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×àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îïðåäåëÿëè ñ 
ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî íàìè êîýôôèöèåíòà ðåïðåçåíòàòèâíîñòè Ê . Ýòîò ïîêàçàòåëü ð

âû÷èñëÿëè êàê ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â 1 ã îáðàçöà è 
îáùåãî êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûäåëåííûõ íà ñðåäå áåç ìåòàëëîâ: 

Ê = (N  : N ) 100 %,ð ìåò êîí

ãäå Ê – êîýôôèöèåíò ðåïðåçåíòàòèâíîñòè; N  – êîëè÷åñòâî êëåòîê íà ñðåäå ñ ìåòàëëîì; N  ð ìåò êîí

– êîëè÷åñòâî êëåòîê íà ñðåäå áåç ìåòàëëîâ.
Ïîëèðåçèñòåíòíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê ìåòàëëàì îïðåäåëÿëè ïóòåì âûñåâà 

ðåïðåçåíòàòèâíûõ øòàììîâ íà àãàðèçîâàííûå ñðåäû,  êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà ïî îäíîìó 
2+ 2+ 2+  2+ òîêñè÷íîìó ìåòàëëó (ìã/ë): Hg  – 50; Cu – 250; Ni – 250; Co – 500; Cr(VI) – 1000. 

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà îñòðîâàõ âíóòðåííåãî 
øåëüôà Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà. Èññëåäîâàííàÿ çîíà ïðîòÿæ¸ííîñòüþ 60 êì (ñ ñåâåðà 
íà þã) è 30 êì (ñ çàïàäà íà âîñòîê) âêëþ÷àåò îñòðîâà â ïðîëèâå Penola è ìûñû íà 
Àíòàðêòè÷åñêîì ïîëóîñòðîâå. Èçó÷åíî 18 áèîãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ: îñòðîâà Darboux, 
Galindez, Skua, Barchans, Uruguay, Jalour, Petermann, Berthelot, Cruls, Booth, Grotto, Three pigs, 
Winter, Lippmann, ìûñû Rasmussen,Tuxen è Perez. Îáðàçöû òàêæå îòáèðàëèñü íà î. King-
George, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî óäàëåí îò îñíîâíîé èññëåäîâàííîé çîíû. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîâåäåí ñêðèíèíã ïî÷âåííûõ 
îáðàçöîâ íà æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäóåìîé çîíå Àíòàðêòèêè 

2+øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìèêðîîðãàíèçìû, ñóïåðóñòîé÷èâûå ê 500 ìã/ë Cu   è 2000 ìã/ë Cr(VI) 
(ðèñ. 1). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ðåçèñòåíòíûå ìèêðîîðãàíèçìû áûëè îáíàðóæåíû 
â 50–70% îáðàçöîâ äàæå ïðè íàëè÷èè â ñðåäå 5000 ìã/ë õðîìà, è/èëè 1000 ìã/ë ìåäè, è/èëè 1000 
ìã/ë êîáàëüòà. Òàêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîì óðîâíå óñòîé÷èâîñòè

Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî ãåîîáúåêòîâ (%) âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà Àíòàðêòè÷åñêîãî 
ïîëóîñòðîâà, â êîòîðûõ âûÿâëåíû ìèêðîîðãàíèçìû, óñòîé÷èâûå ê óêàçàííûì êîíöåíòðàöèÿì 
òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ.
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àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ê õðîìó, «âûñîêîïîòåíöèàëüíîìó», à ïîòîìó è î÷åíü 
2-òîêñè÷íîìó ìåòàëëó-îêèñëèòåëþ (Å ?=+555 ìÂ äëÿ ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ CrO  äî î 4

Cr(ÎÍ) ), à òàêæå ê ìåäè, ìåòàëëó, êîòîðûé ñîâìåùàåò â ñåáå ñâîéñòâà êàê ìåòàëëà-3
2+ çàìåñòèòåëÿ, òàê è ìåòàëëà îêèñëèòåëÿ (Å ?=+440 ìÂ äëÿ ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ Cu äî î

Cu Î), ÷òî îáñóæäàëîñü ðàíåå â ðàáîòå (Òàøèðåâ À.Á è äð., 2008). Íàèáîëåå òîêñè÷íûìè äëÿ 2
2+ 2+ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îêàçàëèñü òàêèå ìåòàëëû, êàê Hg  è Ni . 

Â öåëîì ìèêðîîðãàíèçìû, ñóïåððåçèñòåíòíûå ê òîêñè÷íûì ìåòàëëàì, áûëè âûÿâëåíû 
íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ãåîîáúåêòàõ Àíòàðêòèêè. Ïîýòîìó äàëåå ìû îïðåäåëÿëè 
êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â íåêîòîðûõ 
ðåãèîíàõ Àíòàðêòèêè.

Êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ áûë ïðîâåäåí â ïî÷âå 
÷åòûðåõ ãåîîáúåêòîâ (îñòðîâà Darboux, Lippmann, Winter è ìûñ Rasmussen) ìåòîäîì ðàññåâà 
îáðàçöîâ íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó ñ ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè. Íàèáîëåå âûñîêîå êîëè÷åñòâî 

5ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ âûÿâëåíî íà ñðåäå ñ 1000 ìã õðîìà/ë – äî 5,0õ10  
5êëåòîê/ã ïî÷âû, è íà ñðåäå ñ 250 ìã íèêåëÿ/ë – 3,0-5,0õ10  êëåòîê/ã ïî÷âû (òàáë. 1). Ïðè áîëåå 

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýòèõ ìåòàëëîâ â ñðåäå êîëè÷åñòâî êëåòîê ìåíüøå, õîòÿ íà îòäåëüíûõ 
ãåîîáúåêòàõ (íàïðèìåð, î. Winter) êîëè÷åñòâî óñòîé÷èâûõ ê õðîìó ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàëîñü. Ò.î., àíòàðêòè÷åñêèå ïî÷âåííûå ìèêðîîðãàíèçìû ïðîÿâëÿëè 
çíà÷èòåëüíóþ ðåçèñòåíòíîñòü ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì Cr(VI).

Âìåñòå ñ òåì êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè 50 ìã ðòóòè/ë ñðåäû áûëî â ïðåäåëàõ 
21,0–3,0õ10 , à óæå ïðè êîíöåíòðàöèè 100 ìã/ë ðòóòüðåçèñòåíòíûå ìèêðîîðãàíèçìû áûëè 

îáíàðóæåíû òîëüêî íà î. Lippmann (òàáë. 1). Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî 
êîëè÷åñòâî ìåòàëëóñòîé÷èâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå âûÿâëåíû â ïî÷âå î. Darboux.

Òàáëèöà 1
Êîëè÷åñòâî ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,

âûÿâëåííûõ â ïî÷âåííûõ îáðàçöàõ

Êîëè÷åñòâî ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â 1 ã ïî÷âû Ìåòàëë 

 

(ìã/ë ñðåäû) 
 

î. Darboux
 

ìûñ Rasmussen
 

î. Winter
 
î. Lippmann

Co (500)
 

1,3õ 104
 

4,1õ 104
 

2,1õ 102
 

6,0õ 102

Co
 

(1000)
 

2.0õ 103 5,0õ 102  
íî

 
íî

Ni
 

(250) 3,5õ 105 3,5õ 105  2,5õ 105  5,0õ 105

Ni (500) íî íî  6,0õ 102  5,0õ 103

Cr (1000) 3,0õ 104 6,0õ 104  5.6õ 105  4,2õ 104

Cr (2000) 2,1õ 103
 6,0õ 104

 2.8õ 105
 íî

Cu (250) 2,7õ 104

 1,6õ 104

 1,5õ 104

 íî

Cu (500)
 

9,0õ 102

 
9,0õ 102

 
9,0õ 102

 
íî

Hg (50)
 

1,0õ 104

 
2,0õ 104

 
2.5õ 103

 
9,0õ 102

Hg (100)
 

nî
 

nî
 

nî
 

2,0õ 102

Áåç ìåòàëëîâ 1,0õ 107 8,0õ 106 9,0õ 106 2,0õ 107

Ïðèìå÷àíèå: «nî» – íå îáíàðóæåíû

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ äëÿ 
àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (â àãàðèçîâàííîé ñðåäå): ðòóòü – 100 ìã/ë, ìåäü – 500 ìã/ë è 
êîáàëüò – 1000 ìã/ë (òàáë. 1). Äëÿ õðîìà è íèêåëÿ ýòîò ïîêàçàòåëü íå îïðåäåë¸í, ïîñêîëüêó ïðè 
èñïîëüçîâàíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýòèõ ìåòàëëîâ (ðèñ. 2) âûðîñëî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

3 5ìèêðîîðãàíèçìîâ (îò 10  äî 10  êëåòîê/ã ïî÷âû). Óñòàíîâëåííûå êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè 
òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ äëÿ àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ âûøå íà 1-2 ïîðÿäêà, ÷åì äëÿ 
ìèêðîôëîðû äðóãèõ ðåãèîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èçîëèðîâàííûå ìèêðîîðãàíèçìû 
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áèîòåõíîëîãèè î÷èñòêè îò ìåòàëëîâ ïðîìûøëåííûõ 
ñòî÷íûõ âîä.
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2+ 2+ 2+ 2+Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, óñòîé÷èâûõ ê Co , Ni , Cu , Cr(VI), Hg  â 1 ã 
ïî÷âû îñòðîâà Darboux (Ê – êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ íà ñðåäå áåç ìåòàëëîâ).

Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè (êîýôôèöèåíòà ðåïðåçåíòàòèâíîñòè) 
ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 

7 (íà ñðåäå áåç ìåòàëëîâ) áûëî â ïðåäåëàõ 0,8–2,0õ10 êëåòîê/ã ïî÷âû (òàáë. 1).  Èñïîëüçóÿ ýòîò 
ïîêàçàòåëü è êîëè÷åñòâî ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (òàáë. 1, ìû 
âû÷èñëÿëè êîýôôèöèåíò ðåïðåçåíòàòèâíîñòè (âñòðå÷àåìîñòè) ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ – Ê (òàáë. 2). ð  

Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíò ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ

íà ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ ãåîîáúåêòàõ Àíòàðêòèêè

Ïðèìå÷àíèå: «-» – íå ðàññ÷èòûâàëè, ò.ê. íà ýòèõ ãåîîáúåêòàõ íå áûëè îáíàðóæåíû 
ìèêðîîðãàíèçìû, ðåçèñòåíòíûå ê óêàçàííûì ìåòàëëàì
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû ðåïðåçåíòàòèâíîñòè (Ê ) àíòàðêòè÷åñêèõ ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ð

ìèêðîîðãàíèçìîâ.  Öèôðû íàä ñòîëáèêàìè îçíà÷àþò ìåòàëë è åãî êîíöåíòðàöèþ (ìã/ë) 
â ñðåäå: 1 – Co (500), 2 – Co (1000), 3 – Ni (250), 4 – Ni (500), 5 – Cr (1000), 6 – Cr (2000),
7 – Cu (250), 8 – Cu (500), 9 – Hg (50), 10 – Hg (100).

Ïîêàçàòåëü Ê  ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî îõàðàêòåðèçîâàòü ÿâëåíèå ìåòàëëðåçèñòåíòíîñòè ð

ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî Ê  íèêåëüðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðàêòè÷åñêè ð

îäèíàêîâ íà èññëåäîâàííûõ ãåîîáúåêòàõ. Àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû  è äëÿ 
ìåäüðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî ñ áîëåå íèçêèì çíà÷åíèåì (òàáë. 2). Ýòà 
çàêîíîìåðíîñòü îò÷¸òëèâî âèäíà íà ðèñóíêå 3. Åñëè ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ãåîîáúåêòû, òî 
ñàìûå âûñîêèå ïîêàçàòåëè Ê  îáíàðóæåíû íà ìûñå Rasmussen è íà î. Winter, à ñàìûå íèçêèå – ð

íà î. Lippmann (ðèñ. 3).

Â öåëîì êîýôôèöèåíò Ê  äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè ð

ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî îõàðàêòåðèçîâàòü ãåîîáúåêòû, 
ò.ê. ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì äâóõ õàðàêòåðèñòèê:  îáùåãî êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ â 
îáðàçöå è êîëè÷åñòâà ñðåäè íèõ ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïî÷âåííûõ 
îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî â èññëåäîâàííîé áèîãåîãðàôè÷åñêîé çîíå íà âñåõ 18 ãåîîáúåêòàõ 
îñòðîâíîãî øåëüôà îáíàðóæåíû ìèêðîîðãàíèçìû, óñòîé÷èâûå ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì 

2+ 2+ 2+ 2+òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ (Hg , Cu , Ni , Co , Cr(VI)). Íà êàðòå-ñõåìå (ðèñ. 4) ïðèâåäåíà 
èññëåäîâàííàÿ íàìè ãåîãðàôè÷åñêàÿ çîíà âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà Àíòàðêòè÷åñêîãî 
ïîëóîñòðîâà (30×60êì), ãäå îáîçíà÷åíû èçó÷åííûå ãåîîáúåêòû.  Êàê ñëåäóåò èç äàííîé ñõåìû, 
íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ãåîîáúåêòàõ Àíòàðêòèêè (15 îñòðîâîâ è 3 ìûñà Àíòàðêòè÷åñêîãî 
ïîëóîñòðîâà) áûëè âûÿâëåíû ìåòàëëðåçèñòåíòíûå  ìèêðîîðãàíèçìû. 

 ÒàøèðåâÀ.Á.: ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ  ÌÅÒÀËËÐÅÇÈÑÒÅÍÒÍÛÕ  ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ  ÍÀ ÎÑÒÐÎÂÀÕ...



273

Ïîëèðåçèñòåíòíîñòü àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ íà 18 ãåîîáúåêòàõ 
âíóòðåííåãî øåëüôà Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà, íàìè ñîçäàíà êîëëåêöèÿ 
ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (50 øòàììîâ). Ó 21 øòàììà, ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî 
èç ýòîé êîëëåêöèè, áûëà èññëåäîâàíà ñïîñîáíîñòü ðàñòè â ïðèñóòñòâèè ðàçíûõ òîêñè÷íûõ 
ìåòàëëîâ (òàáë. 3). Ïîëèðåçèñòåíòíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ îïðåäåëÿëè ïóòåì âûñåâà øòàììîâ 
íà àãàðèçîâàííûå ñðåäû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà ïî îäíîìó òîêñè÷íîìó ìåòàëëó â òàêîé 

2+ 2+ 2+ 2+êîíöåíòðàöèè (ìã/ë): Hg  – 50; Cu – 250; Ni – 250, Co  – 500 è Cr(VI) – 1000. Ïîêàçàíî, ÷òî 5 
øòàììîâ ïðîÿâëÿþò óñòîé÷èâîñòü êî âñåì ïÿòè ìåòàëëàì, ê ÷åòûðåì ìåòàëëàì ïðîÿâëÿþò 
óñòîé÷èâîñòü 10 øòàììîâ è ê òðåì ìåòàëëàì – 5 øòàììîâ (îäèí øòàìì íå ïðîÿâèë 
ïîëèðåçèñòåíòíîñòè, òî åñòü áûë óñòîé÷èâ òîëüêî ê îäíîìó ìåòàëëó) (ðèñ. 5).
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Ðèñóíîê 5. Äîëÿ øòàììîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîëèðåçèñòåíòíîñòüþ ê ìåòàëëàì: 47% 
èññëåäîâàííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ óñòîé÷èâû ê ïÿòè ìåòàëëàì, ïî 23% – ê ÷åòûð¸ì è òð¸ì 
ìåòàëëàì (ñì. òàáë. 3), 5% – ê îäíîìó.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî âñå èññëåäóåìûå ìèêðîîðãàíèçìû, âûäåëåííûå íà 
ñðåäå ñî ðòóòüþ, îêàçàëèñü óñòîé÷èâûìè òàêæå è ê ìåäè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû – âñå 
ìåäüðåçèñòåíòíûå ìèêðîîðãàíèçìû áûëè óñòîé÷èâû êî ðòóòè. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, âîçìîæíî, âûäåëåííûå øòàììû èìåþò ñõîæèå ìåõàíèçìû óñòîé÷èâîñòè ê 

2+ 2+Cu  è Hg . 
Òàáëèöà 3

Ïîëèðåçèñòåíòíîñòü ê òîêñè÷íûì ìåòàëëàì
èçîëèðîâàííûõ àíòàðêòè÷åñêèõ ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ

Ïðèìå÷àíèå: R – íàëè÷èå ðîñòà, S – îòñóòñòâèå ðîñòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è äëÿ øòàììîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èçîëèðîâàííûõ èç îáðàçöîâ 
ïîëèãîíà î. Ãàëèíäåç (ñåçîííûå ýêñïåäèöèè 2001–2008 ãã.), òàêæå ïðèñóùà 
ïîëèðåçèñòåíòíîñòü ê ìåòàëëàì (Òàøèðåâ À. Á. è äð.,  2007). 
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Òàêèì îáðàçîì, íàìè âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê 
ñâåðõâûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì 
ÿâëåíèåì â ïî÷âàõ âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà Çàïàäíîé Àíòàðêòèêè. Ýòî çàêëþ÷åíèå 
îñíîâàíî íà: à) ñóïåððåçèñòåíòíîñòè è ïîëèðåçèñòåíòíîñòè àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 

2+ 2+ 2+ 2+ê òîêñè÷íûì ìåòàëëàì (Hg , Cu , Cr(VI), Ni , Co ); á) âûñîêîé ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè è 
çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â àíòàðêòè÷åñêîé ïî÷âå; â) 
ðàñïðîñòðàíåíèè óñòîé÷èâûõ ê òîêñè÷íûì ìåòàëëàì ìèêðîîðãàíèçìîâ âî âñåõ 
èññëåäîâàííûõ ïî÷âàõ â çîíå âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà 
ïðîòÿæåííîñòüþ 30×60 êì.
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