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ÀÊÊУÌУËßÖÈß ÒßЖÅËЫÕ ÌÅÒÀËËÎÂ  ÁÀÊÒÅÐÈßÌÈ 
ÐÎÄÀ PSEUDOMONAS

Изучена способность четыреõ штаммов бактерий рода Pseudomonas 
аккумуëировать из раствора медь, кадмий, цинк и свинец. Показано, что 
бактерии иссëедуемыõ штаммов псевдомонад извëекают из раствора 
от 7,4 до 64,5% меди, от 8,0 до 25,0% кадмия, от 23,6 до 45,5% цинка, 
от 51,1 до 83,8% свинца. Наибоëьшей способностью аккумуëировать 
тяжеëые метаëëы õарактеризуются бактерии штамма Pseudomonas 
maltophilia ОНУ 329, которые боëьше друãиõ иссëедованныõ штаммов 
извëекают из раствора меди (64,5%), кадмия (25,0%), цинка (45,5%), 
свинца (83,8%). Из иссëедованныõ метаëëов бактериаëьные кëетки 
ëучше накапëивают свинец (от 140,0 до 182,4 мã/ã суõоãо веса био-
массы), õуже – цинк (от 17,5 до 33,3 мã/ã суõоãо веса биомассы).

Кëючевые  сëова : ãетеротрофные бактерии, Сu, Cd, Zn, Pb, акку-
муëяция.  

Загрязнение окружающей среды тяжелыìи ìеталлаìи является се-
рьезной �кологи÷еской проблеìой. Поступление тяжелых ìеталлов про-
исходит как в результате геохиìи÷еских проöессов, так и антропогенного 
влияния, вклю÷ающего добы÷у и переработку ìеталлов, сельское хозяй-
ство, производство �лектро�нергии, сброс сто÷ных вод. Òяжелые ìеталлы 
аккуìулируются бактерияìи и другиìи организìаìи, переносятся по 
пищевой öепи и представляют опасность для здоровья ÷еловека [9].

Широко используеìые на практике физи÷еские и хиìи÷еские ìетоды 
для удаления ионов тяжелых ìеталлов из проìышленных сто÷ных вод, 
основанные на осаждении, окислении,  восстановлении,  испарении, об-
ратноì осìосе и др., являются дорогиìи и не совсеì �ффективныìи. В 
ка÷естве перспективной альтернативы физи÷ескиì и хиìи÷ескиì ìетодаì 
предлагаются биологи÷еские ìетоды [6]. Детоксикаöия и трансфорìаöия 
соединений тяжелых ìеталлов в природной среде зависит, в первую 
о÷ередь, от жизнедеятельности ìикроорганизìов. Ê ìеханизìаì,  спо-
собствующиì извле÷ению ìеталлов из растворов, следует отнести, в 
первую о÷ередь, адсорбöию катионов ìеталлов на поверхности клеток, 
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которая связана с нали÷иеì на ней отриöательно заряженных анионов 
(PО4

3-, COO-, SH-, OH-) [8]. 
Бактерии, выделенные из ìорской среды, характеризующейся 

постоянныì изìенениеì условий существования (теìпература, рН, 
соленость, содержание токси÷ных веществ и т.д.), приспособлены к 
неблагоприятныì условияì, и, как следствие, обладают коìплексоì 
спеöифи÷ных адаптаöий, в тоì ÷исле, и к действию тяжелых ìеталлов 
[6]. 

Для  извле÷ения ìеталлов из растворов  используют представи-
телей разли÷ных таксоноìи÷еских групп, в тоì ÷исле, бактерий рода 
Pseudomonas, которые  ìогут быть �ффективныìи при аккуìуляöии ìеди, 
свинöа, кадìия и других ìеталлов из загрязненных сто÷ных вод [9]. 

 В последнее вреìя отдается предпо÷тение коìплексныì 
бактериальныì препаратаì, вклю÷ающиì  несколько видов аборигенных 
представителей, для проведения о÷истки загрязненных у÷астков по÷в 
или сто÷ных вод [1]. 

Öелью данной работы было изу÷ение способности бактерий рода 
Pseudomonas извлекать из раствора ìедь, кадìий, öинк и свинеö. 

Ìатериалы и методы 
Объектаìи исследования были резистентные к высокиì конöентра-

öияì Ñu (0,25–1 ììоль/л), Cd (0,25–0,5 ììоль/л), Pb (0,3–0,5 ììоль/л) 
штаììы ìорских гетеротрофных бактерий, изолированные из акватории 
прибрежных вод острова Зìеиный (Pseudomonas stutzeri ОНÓ 330), 
а также  штаììы Pseudomonas fluorescens ОНÓ 327, Pseudomonas 
fluorescens ОНÓ 328, Pseudomonas maltophilia ОНÓ 329 из колекöии 
ìикроорганизìов Одесского наöионального университета. 

Ñпособность бактерий аккуìулировать Ñu, Cd, Zn и Pb  определяли 
согласно ìетодике, предложенной Sharron McEldowney [7]. Бактерии 
выращивали при 25 °Ñ  до ранней �кспоненöиальной фазы роста в те÷е-
ние суток на ÌПÀ. Ìикроорганизìы с питательной среды  сìывали и 
суспендировали в 0,2 ììоль ìалеатноì буфере с pH 6,8 [5], доводя их 
до конöентраöии  (1,5 ± 0,2) x 109 ÊОÅ/ìл. 

Ê бактериальной суспензии объеìоì 9,9 ìл добавляли 100 ìкл ра- ìл добавляли 100 ìкл ра-ìл добавляли 100 ìкл ра- ìкл ра-ìкл ра-
створа ìеди в конöентраöии 3,1 ìг/ìл,  кадìия − 4,0 ìг/ìл, öинка   – 
1,1 ìг/ìл, свинöа – 3,7 ìг/ìл. Òакиì образоì, в 10 ìл испытуеìых 
образöов содержалось 310 ìкг ìеди, 400 ìкг кадìия, 110 ìкг öинка, 
370 ìкг свинöа.

Êонтрольные образöы состояли из 9,9 ìл ìалеатного буферного 
раствора и 100 ìкл соответствующего ìеталла. Фоновое содержание 
ìеталлов определяли в бактериальной суспензии и в ìалеатноì бу-
ферноì растворе.  Бактериальную суспензию инкубировали на ка÷алке 
с вращениеì 150 об/ìин в те÷ение 2 ÷асов при теìпературе 25 °Ñ. 
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Êлетки осаждали öентрифугированиеì при 8000 g в те÷ение 10 ìин 
при теìпературе +4 °Ñ. После отбора надосадо÷ной жидкости клетки 
ìикроорганизìов дважды проìывали ìалеатныì буферныì раствороì 
öентрифугированиеì при 8000 g в те÷ение 10 ìин при теìпературе 
+4 °Ñ. В предварительно высушенные при 110 °Ñ в те÷ение 30 ìин и 
взвешенные пениöиллиновые флаконы переносили ресуспендированный 
бидистиллированной водой клето÷ный осадок из öентрифужных пробирок. 
Затеì флаконы повторно высушивали при 110 °Ñ в те÷ение 30 ìин и 
взвешивали для определения веса биоìассы бактерий. Для разрушения 
бактериальных клеток добавляли 2,5 ìл 70% HNO3 и выдерживали 30 
ìин при 180 °Ñ.  После остывания до коìнатной теìпературы во флаконы 
добавляли по 4 ìл бидистиллированной воды и закрывали пластиковыìи 
крышкаìи. Во все пениöиллиновые флаконы и еìкости с надосадо÷ной 
жидкостью и проìывныìи водаìи вносили 70% HNO3  для полу÷ения 
коне÷ной конöентраöии 20%. Ñодержание исследованных ìеталлов как 
в опытных (клетках, надосадо÷ной жидкости и проìывных водах), так и 
в контрольных образöах определяли с поìощью атоìно-абсорбöионного  
спектрофотоìетра «Ñатурн-2» при длине волны 324,7 нì для Cu,  228,8 
нì для Cd,  213,9 нì для Zn и 283,3 нì для Pb [4].

Ðезультаты исследований обрабатывали статисти÷ески с исполь-
зованиеì програììы «SPSS 19 для Windows» и «Microsoft Office Exel 
2003». 

Ðезультаты и их обсуждение
Проведенные исследования показали (таблиö 1–4) способность 

бактерий рода Pseudomonas извлекать из раствора Ñu, Cd, Zn и Pb, 
которые находились в конöентраöиях, на три порядка превышающих их 
содержание в ìорской воде и соответствующих уровняì загрязнения 
сто÷ных вод [3].

Бактерии исследуеìых штаììов аккуìулировали  из раствора от 7,4 
до 64,5% ìеди. При �тоì в надосадо÷ной жидкости оставалось от 31,3 
до 88,1% ìеталла. Наибольшая способность извлекать ìедь показана 
для штаììа Pseudomonas maltophilia ОНÓ 329 (табл. 1).

Хуже других ìеталлов исследуеìые штаììы аккуìулируют кад-
ìий (от 8,0 до 25,0%). Штаììы Pseudomonas maltophilia ОНÓ 329 и 
Pseudomonas fluorescens ОНÓ 328 способны извлекать лишь до 25% 
растворенного кадìия (табл. 2).

Êак видно из таблиöы 3, исследованные штаììы псевдоìонад извле-
кают от 23,6 до 45,5% öинка. Наибольшей способностю аккуìулировать 
öинк характеризуется штаìì Pseudomonas maltophilia ОНÓ 329. 

Наиболее активно исследуеìые штаììы псевдоìонад извлекают из 
раствора свинеö – от 51,1 до 83,8%. Óстановлено (табл. 4), ÷то бактерии 
штаììа Pseudomonas maltophilia ОНÓ 329 �ффективно аккуìулируют 
не только ìедь, кадìий и öинк, но и 83,8% свинöа.  
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Òаблиöа 1

Èзвлечение Cu из раствора исследованными бактериями (n=3) 
Table 1

Cu accumulatіon by studіed bacterіa (n=3)

 Штамм

Îбнаружено Cu, мкг

Êлетки
Íадосадочная 

жидкость
Промывные 

воды
Âсего выявлено

M ± 
m

% M ± m % M ± m % M ± m %

Pseudomonas 
fluorescens 
ОНÓ 327

 58 ± 
3,0

18,7
 232,5 ± 

16,0
75,0

 7,5 ± 
0,4

2,4  298,0 96,1

Pseudomonas 
fluorescens 
ОНÓ 328

 171 ± 
9,0

55,2
 128,7 ± 

6,0
41,5

 9,3 ± 
0,5

3,0  309,0 99,7

Pseudomonas 
maltophilia 
ОНÓ 329

 200 ± 
9,3

64,5
 97,0 ± 

5,1
31,3

 10,0 ± 
0,5

3,2  307,0 99,0

Pseudomonas 
stutzeri  ОНÓ 
330

 23 ± 
1,0

7,4
 273,0 ± 

14,2
88,1

 3,4 ± 
0,1

1,1 299,4 96,6

В каждую пробу внесено 310 ìкг Cu.

Òаблиöа 2 

Èзвлечение Cd из раствора исследованными бактериями (n=3)
Table 2

Cd accumulatіon by studіed bacterіa (n=3)

 Штамм

Îбнаружено Cd, мкг

Êлетки
Íадосадочная 

жидкость
Промывные 

воды
Âсего выявлено

M ± 
m

% M ± m % M ± m % M ± m %

Pseudomonas 
fluorescens 
ОНÓ 327

 32 ± 
1,1

8,0
 346 ± 
18,3

86,5
 8,5 ± 

0,5
2,1  386,5 96,6

Pseudomonas 
fluorescens 
ОНÓ 328

 100 ± 
5,2

25,0
 261 ± 
13,1

65,3
 23,0 ± 

1,2
5,8  384,0 96,1

Pseudomonas 
maltophilia 
ОНÓ 329

 100 ± 
5,1

25,0
 265 ± 
14,4

66,3
 27,0 ± 

1,3
6,8  392,0 98,1

Pseudomonas 
stutzeri ОНÓ 
330

 60 ± 
3,3

15,0
 331 ± 
16,2

82,8
 7,1 ± 

0,3
1,8 398,1 99,6

В каждую пробу внесено 400 ìкг Cd. 
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Òаблиöа 3 

Èзвлечение Zn из раствора исследованными бактериями (n=3) 
Table 3

Zn accumulatіon by studіed bacterіa (n=3)

 Штамм

Îбнаружено Zn, мкг

Êлетки
Íадосадочная 

жидкость
Промывные 

воды
Âсего выявлено

M ± 
m

% M ± m % M ± m % M ± m %

Pseudomonas 
fluorescens 
ОНÓ 327

 28 ± 
1,2

25,5
 73 ± 
2,0

66,4
 5,6 ± 

0,2
5,1  106,6 97,0

Pseudomonas 
fluorescens 
ОНÓ 328

 39 ± 
2,1

35,5
 56 ± 
3,1

50,9
 9,7 ± 

0,5
8,8  104,7 95,2

Pseudomonas 
maltophilia 
ОНÓ 329

 50 ± 
2,3

45,5
 48 ± 
2,7

43,6
 12,0 ± 

0,6
10,9  110,0 100,0

Pseudomonas 
stutzeri ОНÓ 
330

 26 ± 
1,2

23,6
 78 ± 
3,0

70,9
 4,6 ± 

0,2
4,2  108,6 98,7

В каждую пробу внесено 110 ìкг Zn. 

Òаблиöа 4 

Èзвлечение Pb  из раствора исследованными бактериями (n=3)
Table 4

Pb accumulatіon by studіed bacterіa (n=3)

 Штамм

Îбнаружено Pb, мкг

Êлетки
Íадосадочная 

жидкость
Промывные 

воды
Âсего выявлено

M ± m % M ± m % M ± m % M ± m %
Pseudomonas 
fluorescens 
ОНÓ 327

 190 ± 
10,1 

51,4
 149 ± 

7,4
40,3

 30,0 ± 
1,4

8,1  369 99,7

Pseudomonas 
fluorescens 
ОНÓ 328

 196 ± 
9,3

53,0
136 ± 
6,8

36,8
 40,0 ± 

2,0
10,8 370 100,0

Pseudomonas 
maltophilia 
ОНÓ 329

  310 ± 
15,2

83,8
27 ± 
1,2

7,3
 32,0 ± 

1,6
8,6 369 99,7

Pseudomonas 
stutzeri ОНÓ 
330

 200 ± 
9,2

54,1
144 ± 
7,1

38,9
 25,0 ± 

1,2
6,8 369 99,7

В каждую пробу внесено 370 ìкг Pb. 
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Ðезультаты накопления тяжелых ìеталлов бактерияìи в перес÷ете на 
граìì сухого веса бактериальной биоìассы представлены в таблиöе 5. 

Òаблиöа 5

Íакопление Сu, Cd, Zn и Pb клетками бактерий (n=3)
Table 5

Accumulatіon of Cu, Cd, Zn and Pb by bacterіal cells (n = 3)

Штамм
мг металла на г сухого веса биомассы бактерий

Cu Cd Zn Pb

Pseudomonas fluorescens 
ОНÓ 327

44,6 ± 2,3 22,9 ± 1,8 17,5 ± 1,6 158,3 ± 6,4

Pseudomonas fluorescens 
ОНÓ 328

 90,0 ± 3,2  90,9 ± 4,4  22,9 ± 1,8  140,0 ± 5,6

Pseudomonas maltophilia 
ОНÓ 329

111,0 ± 4,4 83,3 ± 4,2 33,3 ± 2,2 182,4 ± 7,2

Pseudomonas stutzeri 
ОНÓ 330

17,7 ± 1,7 46,2 ± 2,5 20,0 ± 1,7 142,9 ± 5,5

Êак следует из данных, представленных в таблиöе 5, наибольшей 
аккуìулирующей еìкостью по отношению к ìеталлаì обладают бактерии 
штаììа Pseudomonas maltophilia ОНÓ 329. Они накапливают больше 
других исследованных штаììов ìеди, öинка и свинöа  на граìì сухой 
биоìассы. 

Лу÷ше других ìеталлов бактериальные клетки аккуìулируют свинеö 
(от 140,0 до 182,4 ìг на граìì сухого веса биоìассы), хуже – öинк (от 
17,5 до 33,3 ìг на граìì сухого веса биоìассы).

Èзвестно, ÷то Cu2+, Zn2+, Pb2+ накапливаются внутри клетки, хотя 
незна÷ительное коли÷ество ìеталлов связывается с их поверхностью. 
Благодаря систеìаì транспорта ìагния, ìарганöа и кальöия ÷асть кадìия 
поступает внутрь клетки, в то вреìя, как большая его ÷асть накаплива-
ется на поверхности [10, 11]. 

Èз данных литературы известно, ÷то накопление тяжелых ìеталлов 
разли÷ныìи ìикроорганизìаìи ìожет колебаться от нескольких десятков 
до сотен ìг/г сухой биоìассы. Ìаксиìальное накопление Ñu, Cd, Zn и 
Pb составляло для Pseudomonas stutzeri 96,9 ìг Cu, 278 ìг Cd, 17,7 ìг 
Zn и 270,4 ìг Pb на г сухого веса бактериальной биоìассы [11]. 

Èсследования, проведенные наìи в 2002 г., показали, ÷то резистентные 
к тяжелыì ìеталлаì бактерии рода Pseudomonas, изолированные из при-
брежной ÷асти Одесского залива, аккуìулировали кадìий до 7,5 ìг/г 
сухой биоìассы [2]. 

Òакиì образоì, штаìì Pseudomonas maltophilia ОНÓ 329, �ффективно 
извлекающий из раствора  кадìий, öинк, ìедь и свинеö, представляет 
интерес для дальнейших биотехнологи÷еских исследований.
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ÀÊУÌУËßÖ²ß ÂÀЖÊÈÕ ÌÅÒÀË²Â ÁÀÊÒÅÐ²ßÌÈ ÐÎÄУ 
PSEUDOMONAS

Ðеферат

Вив÷ена здатність ÷отирьох штаìів бактерій роду Pseudomonas на-
гроìаджувати з роз÷ину ìідь, кадìій, öинк і свинеöь. Показано, що бак-
терії досліджуваних штаìів псевдоìонад вилу÷ають з роз÷ину від 7,4 до 
64,5% ìіді, від 8,0 до 25,0% кадìію, від 23,6 до 45,5% öинку, від 51,1 
до 83,8% свинöю. Найбільшою здатністю до акуìуляöії важких ìеталів 
характеризувалися бактерії штаìу Pseudomonas maltophilia ОНÓ 329, 
які вилу÷ають з роз÷ину 64,5% ìіді, 25,0% кадìію, 45,5% öинку, 83,8% 
свинöю. Вони накопи÷ують ìідь, öинк і свинеöь більше інших дослідже-
них штаìів на граì сухої біоìаси. Із досліджених ìеталів бактеріальні 
клітини краще акуìулюють свинеöь (від 140,0 до 182,4 ìг/г сухої ваги 
біоìаси), гірше – öинк (від 17,5 до 33,3 ìг/г сухої ваги біоìаси).
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V.O. Ivanytsіa, A.E. Bukhtіyarov, G.V. Lіsyutіn, O.M. Zacharya, 
Ò.V. Gudzenko 

Odesa National Mechnykov University, 2, Dvoryanska str., Odesa, 65082, Ukraine,  
tel.: +38 (0482) 68 79 64, e-mail: science@onu.edu.ua

ACCUMULATION OF HEAVY METALS BY BACTERIA 
OF  GENUS PSEUDOMONAS

Summary

The ability of four strains of bacteria of the genus Pseudomonas to 
accumulate copper, cadmium, zinc and lead from solution was investigated. 
It is shown that bacteria of the studied Pseudomonas strains remove from 
7.4 to 64.5% of copper, 8.0 to 25.0% of cadmium, from 23.6 to 45.5% of 
zinc, from 51.1 to 83.8% of lead from the solution. The greatest ability to 
accumulate heavy metals is marked for bacteria of the strain Pseudomonas 
maltophilia ONU 329, which retrieve 64.5% of copper, 25.0% of cadmium, 
45.5% of zinc, 83.8% of lead from the solution. They accumulate more 
copper, zinc and lead per gram of dry biomass than other strains. Bacterial 
cells accumulate lead better (from 140.0 to 182.4 mg/g of dry weight of 
biomass), and zinc worse (from 17.5 to 33.3 mg/g of dry weight biomass) 
than other metals.
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