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Аннотация 
Предмет исследования. Исследовано влияние на жизненную активность Еscherichia coli различных концентраций 
наиболее устойчивых ионных форм переходных металлов 4-го периода таблицы Менделеева. Метод исследования. 
Использована комплексная микробиотестовая система, предусматривающая инструментальную регистрацию 
изменений интенсивности упругого светорассеяния при 520 нм (Iod), оптической плотности при 300 нм (Auv), рН и 
редокс-потенциала (E) образцов, содержащих исходно одинаковое количество жизнеспособных тестовых 
микроорганизмов, инкубируемых в течение заданного времени при определенной температуре в присутствии и в 
отсутствие тестируемых веществ в жидкой питательной среде при различных концентрациях. Основные 
результаты. Показано, что наиболее устойчивые ионные формы переходных металлов 4-го периода по степени 
убывания их антимикробной активности можно выстроить в следующий ряд: Cu2+, Ni2+, Mn2+, Cr3+, Co2+, Fe3+, Zn2+. 
Исследована тонкая динамика жизненной активности тестовых микроорганизмов в присутствии упомянутых ионов 
металлов. Показано, что максимум скорости роста E.coli (характеризуемой значениями ΔIod/Δτ) во всех случаях 
достигался раньше, чем максимум скорости изменения метаболической активности этих микроорганизмов 
(характеризуемой значениями ΔЕ/Δτ); а также то, что в начальный период инкубации ΔE/Δτ в результате 
жизнедеятельности E.coli с течением времени изменялись немонотонно (что отражало, вероятно, метаболические 
процессы приспособления E.coli к присутствию в тестовой среде избыточных количеств ионов металлов). 
Практическая значимость. Результаты исследования могут быть применены при разработке различных способов 
оценки экологического состояния окружающей среды, а также регуляции жизненной активности микроорганизмов, 
участвующих в различных биотехнологических процессах (в качестве продуцентов, биодеградантов различных 
изделий и материалов и т.п.), вызывающих различные инфекционные заболевания, являющихся частью полезной 
микрофлоры различных водоемов, почв, многоклеточных живых организмов и т.д. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper presents the study of the effect of the most stable ionic forms of the fourth period Periodic 
table transition metals with different concentrations on the vital activity of Еscherichia coli. Method. The research was 
carried out using a complex microbiotest system, which provides for instrumental recording of changes in the intensity of 
elastic light scattering at 520 nm (Iod), optical density at 300 nm (Auv), pH and the redox potential (E) of samples containing 
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initially the same number of viable test microorganisms incubated in the presence and absence of various concentrations of 
the test substances during the predetermined time, at given temperature and in liquid nutrient medium of defined 
composition. Main Results. It is shown, that the most stable ionic forms of the fourth period transition metals can be 
arranged in the following row according to the decrement of their antimicrobial activity: Cu2+ > Ni2+ > Mn2+ > Cr3+ > Co2+ > 
Fe3+ > Zn2+. We have carried out a study of fine dynamics of the vital activity of test microorganisms in the presence of the 
mentioned metal ions. The study has demonstrated, that the maximum growth rate of E.coli (characterized by ΔIod/Δτ values) 
in all cases was reached earlier than the maximum rate of change in the metabolic activity of these microorganisms 
(characterized by ΔE/Δτ values), and also that in the initial incubation period ΔE/Δτ changed non-monotonically with time as 
a result of E.coli life activity (it probably has reflected the metabolic processes of E.coli adaptation to the presence of excess 
metal ions in the test medium). Practical Relevance. The results of this study can be applied in the development of various 
methods for assessment of the environment ecological state, as well as regulation of the vital activity of microorganisms 
involved in various biotechnological processes (as producers, biodegradants of various products and materials, etc.), causing 
various infectious diseases, being part of the beneficial microflora of various water bodies, soils and multicellular living 
organisms. 
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Введение 
 

Состояние окружающей среды является одним из важнейших факторов, определяющих жизнедея-
тельность человека и общества. В связи со все ускоряющимся развитием технологий, увеличением объе-
мов производимой и потребляемой человечеством продукции, а также с увеличением народонаселения в 
целом и концентрацией его в мегаполисах все более возрастает нагрузка на окружающую среду. Кроме 
того, возрастает и количество возможных источников загрязнения окружающей среды, при этом домини-
рующие факторы различаются для разных территорий. Вследствие этого высокие концентрации многих 
химических элементов и соединений, связанных с различными техногенными процессами, обнаружены в 
настоящее время практически во всех природных средах (атмосфере, воде, почве и т.п.). При этом пере-
ходные металлы 4-го периода таблицы Менделеева (такие как Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) относятся к наи-
более распространенным загрязняющим веществам (поллютантам) водной и почвенной среды, токсиче-
ское действие, как правило, оказывают ионы этих металлов.  

В связи с этим интересным представлялось оценить воздействие наиболее устойчивых и распро-
страненных ионных форм упомянутых металлов на жизненную активность микроорганизмов. Для исследо-
вания были выбраны микроорганизмы, во-первых, поскольку они, в определенной степени, могут служить 
моделью любого живого организма. Во-вторых, потому что они являются первичной основой большинства 
экологических систем. В-третьих, знание основных условий взаимодействия между средой и микроорга-
низмами позволяет разработать эффективные мероприятия как по борьбе c этими микроорганизмами  
(в случае необходимости), так и по использованию их в различных биотехнологических процессах.  

Однако стандартные процедуры оценки общей выживаемости микроорганизмов (заключающиеся, в 
большинстве случаев, в визуальной оценке того, насколько ингибируется или активируется, по сравне-
нию с контрольными образцами, рост колоний тестовых микроорганизмов в питательной среде после 
инкубации их в течение одних или нескольких суток в стерильных условиях при заданной температуре в 
присутствии тестируемых факторов) требуют значительных затрат материалов, времени и труда квали-
фицированного персонала, позволяя получать в результате лишь довольно субъективную и «статичную» 
информацию о летальных нарушениях жизнедеятельности тестовых организмов [1–6]. В связи с этим 
перспективным представляется использование различных оптических и электрохимических методов, 
позволяющих практически в реальном времени следить за динамикой изменения (вследствие размноже-
ния тестовых микроорганизмов, а также преобразования ими в ходе метаболической активности одних 
веществ среды в другие) рН, редокс-потенциала, электропроводности, коэффициента рефракции, угла 
вращения поляризованного света, характера спектров светопоглощения, рэлеевского и рамановского све-
торассеяния, молекулярной люминесценции, линейного и кругового дихроизма в ультрафиолетовой, ви-
димой и инфракрасной областях и т.п. [7–20].  
 

Материалы и методы 
 

Проведено три серии измерений, в которых для каждой тестируемой концентрации наиболее 
устойчивых ионных форм таких металлов, как Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu и Zn (так же как и для контрольных 
образцов, куда металлы дополнительно не добавлялись), исследовалась кинетика роста и метаболизма 
тестовых микроорганизмов (в качестве которых в данном случае был выбран штамм Escherichia coli ATCC 
25922) в пяти пробирках, каждая из которых содержала по 8 мл тестовой среды. В качестве тестовой среды 
использовался водный раствор, содержащий исходно 10 г/л сахарозы + 1,7 г/л NaNO3 + 1 г/л KН2РО4 + 0,5 г/л 
(NH4)2SO4 + 0,16 г/л MgSO4 + 0,02 г/л FeCl3 + 0,01 г/л CaCl2 и около 5∙106 кл/мл жизнеспособных E.coli).  

Пробирки инкубировались (в жидкостном термостате LOIP LT-117b) в течение 5 ч при 37±0,1 ºС.  
И в течение всего времени инкубации у тестовых сред, содержащихся в каждой из пробирок, с интервалом 
30 мин регистрировались значения эффективности упругого светорассеяния в области длин волн 555±5 нм 
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(Iod), оптической плотности в области длин волн 350±5 нм (Auv), рН и редокс-потенциала (Е). Значения Iod 
и Auv регистрировались с помощью спектрофлуориметра СМ 2203 (Беларусь), соответственно 
нефелометрическим и фотометрическим способами. Значения рН и Е регистрировались с помощью 
иономера Эксперт-001 (РФ) с комбинированными электродами ЭСК-10601/7 и ЭРП-105 соответственно. 
Из рис. 1–2 видно, почему для измерений оптической плотности и эффективности упругого 
светорассеяния суспензий E.coli в тестовых средах выбраны указанные выше области длин волн. 

Далее все полученные значения усреднялись (сначала по пяти образцам внутри каждой серии из-
мерений, а затем между сериями), и для каждого из усредненных значений рассчитывался 95%-ный дове-
рительный интервал. После этого общая степень ингибирования жизнедеятельности E.coli в заданной 
концентрации каждого из тестируемых катионов металлов рассчитывалась по формуле   

εS = (εIod + 0,5εAuv + 0,5εрН + 0,5εЕ)/2,5, 
где εY = 100∙(ΔYt – ΔYc)/ΔYc , а ΔYt и ΔYc – усредненные (по 15 образцам) изменения значений Iod, Auv, рН 
или Е, произошедшие за время инкубирования образцов с E.coli в присутствии заданной концентрации 
катиона (ΔYt) либо в отсутствие катионов тестируемых металлов в концентрациях, превышающих их ес-
тественное содержание в исходной тестовой среде (ΔYc). Кроме того, для каждой выборки из 15 образцов 
рассчитывались усредненные скорости изменения характеристических параметров тестовых сред   

(ΔY/Δτ)i,l = Σj(Yi,l,j – Yi,l–1,j)/((τi,l,j – τi,l–1,j)∙15),   
где τi,l,j – время от начала инкубирования E.coli в присутствии определенного катиона в заданной концен-
трации l до момента измерения Yi,l,j значения Yi параметра тестовой среды в емкости j (j=1–15). 
 

 
 

Рис. 1. Спектры светопоглощения водных суспензий с разными концентрациями E. coli ATCC 25922  
в отсутствие избыточных количеств ионов переходных металлов.  

Концентрация E.coli: 1,5∙107 (1), 2,5∙107 (2), 4∙107 (3), 7,5∙107 (4) и 1∙108 (5) кл/мл 
 

 
 

Рис. 2. Спектры упругого светорассеяния водных суспензий с разными концентрациями E. coli ATCC 25922  
в отсутствие избыточных количеств ионов переходных металлов.  

Концентрация E.coli: 5∙105 (1), 5∙106 (2), 1,2∙107 (3), 2,3∙107 (4), 3,8∙107 (5), 5,8∙107 (6) и 1∙108 (7) кл/мл 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Основные данные, полученные с помощью описанной методики, приведены на рис. 3 и в таблице. 
При этом изменение Iod в большей мере характеризовало интенсивность роста и размножения тестовых 
микроорганизмов (поскольку на эффективность рэлеевского светорассеяния влияют, в первую очередь, 
количество и размер бактериальных клеток, присутствующих в анализируемом образце), тогда как 
изменение рН и E в большей мере характеризовало активность метаболизма E.coli. Как видно из рис. 3, в 
присутствии ионов металлов в концентрации, не обеспечивающей гибель 100 % тестовых организмов, в 
начальный период инкубации (τ<1,5 ч) с течением времени параметр ΔE/Δτ изменялся немонотонно – что 
отражало, вероятно, метаболические процессы приспособления тестовых микроорганизмов в начальный 
период их инкубации к присутствию избыточных количеств катионов тестируемых металлов.  
Также из рис. 3 видно, что максимум скорости роста E.coli (характеризуемой значениями ΔIod/Δτ) во всех 
случаях достигался раньше, чем максимум скорости изменения метаболической активности этих 
микроорганизмов (характеризуемой значениями ΔЕ/Δτ). 
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Рис. 3. Усредненные зависимости скоростей изменения эффективности упругого светорассеяния (а–в) 
и редокс-потенциала (г–е) от времени инкубации E. coli ATCC 25922 в присутствии различных количеств ионов  

переходных металлов: для контрольных образцов (1), а также для E.coli в присутствии 0,03 M Fe3+ (2),  
0,01 M Fe3+ (3), 0,03 M Mn2+ (4), 0,01 M Mn2+ (5),  0,03 M Cr3+ (6), 0,01 M Cr3+ (7), 0,03 M Co2+ (8),  

0,01 M Co2+ (9), 0,005 M Ni2+ (10), 0,001 M Ni2+ (11), 0,0005M Ni2+ (12), 0,001 M Cu2+ (13), 0,0005 M Cu2+ (14), 
0,0002 M Cu2+ (15), 0,03 M Zn2+ (16) и 0,01 M Zn2+ (17) 

 

Таблица. Общая (εS) и частные (εIod, εAuv, εрН и εЕ) степени ингибирования жизнедеятельности  
E. coli ATCC 25922 ионами переходных металлов 

Степень 
ингибиро-

вания 

Концентрация ионов, M  

0,03 Fe3+ 0,01 Fe3+ 0,03 Mn2+ 0,01  
Mn2+ 0,03  Cr3+ 0,01  Cr3+ 0,03  Co2+ 0,01  Co2+ 

εIod, % –63±3 –10±2 –83±6 –17±2 –85±7 –17±3 –68±5 –11±2 
εAuv, % –66±3 –8±1 –78±6 –20±3 –80±6 –14±2 –75±6 –8±1 
εpH, % –68±4 –8±2 –78±5 –19±2 –79±6 –16±3 –74±6 –9±1 
εЕ, % –67±4 –7±1 –76±4 –22±3 –78±5 –15±2 –73±6 –9±2 
εS, % –65±5 –9±2 –80±7 –19±3 –82±8 –16±3 –71±7 –10±2 

 
Степень 

ингибиро-
вания 

Концентрация ионов, M 
0,03 
Zn2+ 

0,01 
Zn2+ 

0,005 
Ni2+ 

0,001 
Ni2+ 

0,0005 
Ni2+ 

0,001 
Cu2+ 

0,0005 
Cu2+ 

0,0002 
Cu2+ 

εIod, % –32±2 –3±1 –98±2 –61±5 –33±4 –91±5 –69±5 –31±2 
εAuv, % –36±2 –3±1 –94±4 –67±6 –37±3 –95±4 –75±6 –34±3 
εpH, % –35±2 –2±1 –96±3 –66±5 –39±3 –97±3 –74±5 –35±2 
εЕ, % –37±3 –2±1 –95±4 –66±5 –38±3 –96±4 –74±6 –36±2 
εS, % –34±3 –3±1 –96±4 –64±6 –36±4 –94±6 –72±7 –33±3 

 

Из представленных данных можно сделать следующие выводы. Ионы Cu2+ практически полностью 
ингибировали жизнедеятельность E.coli вплоть до концентрации 10–3 М. При меньших концентрациях 
ионов Cu2+(ССu) их ингибирующее действие на E.coli достаточно резко снижалось. Так, при ССu 5∙10–4 и 
2∙10–4 М жизнедеятельность E.coli ингибировалась уже лишь на 72 и 33 % соответственно. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ … 
 

Ионы Ni2+ практически полностью ингибировали жизнедеятельность E.coli вплоть до 
концентрации 5∙10–3 М. При меньших концентрациях ингибирующее действие СNi на E.coli снижалось 
более плавно, чем в случае Cu2+. Так, при СNi 1∙10–3 и 5∙10–4 М жизнедеятельность E.coli ингибировалась 
на 64 и 36 % соответственно. 

Ионы Fe3+ в концентрации 0,03 М ингибировали жизнедеятельность E.coli на 65 % (т.е. почти в три 
раза), а в концентрации 0,01 М – всего лишь на 9 %. Сходной с Fe3+ была и активность ионов Co2+, 
которые в концентрациях 0,03 и 0,01 М ингибировали жизнедеятельность E.coli на 71 и 10 % 
соответственно. 

Ионы Mn2+ и Cr3+ ингибировали жизнедеятельность E.coli в несколько большей степени, чем Fe3+ и 
Co2+, но в существенно меньшей, чем Cu2+ и Ni2+. Так, ионы Cr3+ в концентрациях 0,03 и 0,01 М 
ингибировали жизнедеятельность E.coli на 82 и 16 % соответственно. Ионы Mn2+ в концентрациях 0,03 и 
0,01 М ингибировали жизнедеятельность E.coli на 80 и 19 % соответственно. 

В наименьшей степени жизнедеятельность E.coli ингибировали ионы Zn2+ (на 34 и 3 % в 
концентрациях 0,03 и 0,01 М соответственно). 
 

Заключение 
 

Таким образом, можно видеть, что по степени убывания ингибирующей активности в отношении 
E.coli наиболее устойчивые ионы металлов 4-го периода таблицы Менделеева могут быть выстроены в 
следующий ряд: Cu2+, Ni2+, Cr3+, Mn2+, Co2+, Fe3+, Zn2+. 

Результаты исследования могут быть применены при разработке различных способов оценки эко-
логического состояния окружающей среды, а также регуляции жизненной активности микроорганизмов, 
включая те, которые могут участвовать в различных биотехнологических процессах (в качестве проду-
центов, биодеградантов различных изделий и материалов и т.п.), вызывать различные инфекционные за-
болевания, являться частью полезной микрофлоры различных водоемов, почв, многоклеточных живых 
организмов и т.д. 
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