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АККУМУЛЯЦИЯ КАДМИЯ МОРСКИМИ БАКТЕРИЯМИ

Показано, что морские бактерии, изолированные из вод Одесского залива, 
аккумулируют кадмий в пределах 1,7 - 7,5 мг-г-1 сухой биомассы. При этом 
не установлено статистически достоверных различий в уровнях аккумуля
ции между группой высоко- и низкорезистентных к кадмию микроорга
низмов.
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Миграция и удаление тяжелых металлов из морских водоемов связаны 
с биогеохимической деятельностью микроорганизмов [1]. Одним из видов 
взаимодействия микроорганизмов с тяжелыми металлами является акку
муляция последних клетками. В этом процессе могут участвовать капсу
лы, структуры клеточной стенки, белки клеточной мембраны. Накопление 
металлов внутри клетки зависит от интенсивности их трансмембранного 
транспорта, прочности соединения с белками цитоплазмы и образования 
нерастворимых продуктов [2]. Однако основным механизмом аккумуля
ции кадмия бактериями считают его адсорбцию поверхностью клеток [3]. 
Меньшая часть ионов кадмия транспортируется внутрь клеток. Активный 
транспорт Cd2+, как правило, осуществляется системой транспорта Mg2+ и 
значительно реже — системой транспорта Mn2+ и Ca2+ за счет стереохими
ческой аналогии.

Целью данной работы было изучение аккумуляции кадмия штаммами 
морских бактерий с высоким и низким уровнем резистентности к ионам 
этого металла.

Материалы и методы
Объектами изучения были 7 штаммов доминирующих гетеротрофных 

морских бактерий, изолированных в июне 1999 г. из прибрежных районов 
Одесских пляжей “Дельфин”, “Дача Ковалевского” и Центральной нефтега- 
вани Одесского порта с глубины 0,5 м на расстоянии 50 м от берега [4]. В 
соответствии со значениями минимальных ингибирующих концентраций 
(МИК) к группе высоко резистентных отнесены штаммы 31 (МИК — 
0,25 ммоль-л’1), 240 (МИК — 0,3 ммоль-л’1), а также 69 и 71 (МИК — 
0,5 ммоль-л’1). В группу низко резистентных бактерий включены штаммы 
169, 175 и 16 со значениями МИК около 0,08 ммоль-л’1 [5].
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Изучение аккумулятивной способности микроорганизмов проводили 
согласно методике, разработанной Sharron McEldowney [6]. Культуры выра
щивали при 25 °С в течение суток на плотной питательной среде (pH 7,2 -7,4) 
содержащей (г-л-1): пептон — 5,0; агар-агар — 13,5; морская вода — 1000 мл. 
Бактерии смывали с плотной среды, суспендировали в 0,2 ммоль малеатном 
буфере pH 6,8 [7] и доводили до концентрации 1-109 кл-мл-1.

К бактериальной суспензии объемом 10 мл добавляли 30 мкл раствора 
кадмия стандарта ГСОРМ в концентрации 10 мг-мл-1, приготовленного на 
1 н. HNO3. Экспозицию проводили на качалке с частотой колебаний 
150 об-мин-1 в течение 2 часов при температуре 25 °С. Клетки отделяли цен
трифугированием при 8000 g и температуре +4 °С. После отбора надоса
дочной жидкости бактериальные клетки дважды промывали малеатным 
буфером. Затем определяли объем надосадочной жидкости и промывных 
вод и вносили 70% HNO3до получения 20% раствора.

В предварительно взвешенные пенициллиновые флаконы переносили 
ресуспендированный бидистилированной водой (БДВ) клеточный осадок. 
Флаконы высушивали при 110 °С и повторно взвешивали для определения 
веса биомассы бактерий. Разрушение клеток осуществляли, добавляя 2,5 мл 
70% HNO3на30 минут при 180 °С. После остывания во флаконы добавляли 
по 4 мл БДВ. Содержание Cd2+определяли на атомно-абсорбционном спек
трофотометре “Сатурн-2”.

Проведенные ранее исследования показали, что присутствующие в ра
створах посторонние компоненты (Na+, К+, Cl') не оказывают статистически 
значимого влияния на результаты определения кадмия. В контрольных 
образцах кадмий не выявлялся. В опытных образцах нижняя граница оп
ределения кадмия составляла 0,1 мкг-мл-1.

Общее содержание кадмия в объеме рассчитывали, суммируя его содер
жание в клетках, надосадочной жидкости и промывных водах. Отклонение 
от общего содержания металла в каждом тесте составляло около 5 % от 
первоначальной концентрации Cd2+, введенного в клеточную суспензию. 
Статистическую обработку проводили с использованием общепринятых 
методик [8].

Результаты и обсуждение
В таблице представлены данные об аккумуляции ионов кадмия клетка

ми штаммов морских бактерий с высоким и низким уровнем резистентно
сти к этому металлу. Использованная в исследованиях концентрация кад
мия 0,27 ммоль-л-1 соответствует значениям МИК для штаммов с высоким 
уровнем резистентности и на два порядка превышает содержание кадмия 
в черноморских водах [9]. Суммарное количество кадмия в каждой опыт
ной пробе составляло 300 мкг.

Как видно из таблицы, клетки штаммов 169, 175 и 16 с низким уровнем 
устойчивости накапливают от 3,0 до 6,2 мкг кадмия, что составляет 1,0 - 
2,1 % от общего количества этого металла, внесенного в среду. Клетки штам-
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Таблица

Аккумуляция Cd2+ клетками морских бактерий (п = 3)

Примечание: в каждую пробу внесено 300 мкг Cd2+.

мов 240, 69, 71 и 31 с высоким уровнем резистентности накапливают от 4,8 
до 9,0 мкг кадмия, что соответствует 1,6-3,0% от общего количества в 
опыте. В пересчете на1г биомассы низко резистентные штаммы аккуму
лируют кадмий в пределах 1,7 - 3,6 мг-г-1 сухой биомассы, а высоко резис
тентные — от 3,6 до 7,5 мг-г-1 сухой биомассы.

Проведенная статистическая обработка полученных данных свидетель
ствует об отсутствии достоверных различий (t$<tst) в аккумуляции кадмия 
штаммами с высоким и низким уровнем резистентности к этому металлу.

Интересно отметить, что штамм 31А, который хранился в коллекции на 
протяжении трех месяцев на среде с кадмием 0,4 ммоль-л-1 аккумулирует 
его больше, чем штамм 31, который поддерживался до опыта на среде без 
этого металла. Способность аккумулировать кадмий после хранения штам
ма 31А на среде с этим металлом возросла с 3,6 до 4,9 мг на один грамм 
биомассы.

Известно, что бактерии могут аккумулировать кадмий в пределах не
скольких десятков мг-г-1 сухой биомассы. Так, например, Pseudomonas cepacia 
накапливает до 77 мг Cd2+ на 1 г [2]. Исследования, проведенные нами в 
1991-1992 гг., показали, что бактерии рода Pseudomonas sp., выделенные из 
черноморских вод, в среднем аккумулируют 34 мг-г-1 сухой биомассы [10].

Таким образом, штаммы бактерий, изолированные из морской воды Одес
ского залива, характеризуются довольно низкой способностью аккумулиро
вать ионы кадмия. Не выявлено статистически достоверной зависимости
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между уровнем устойчивости исследованных морских бактерий к кадмию 
и их способностью аккумулировать ионы этого металла.

Представленная работа выполнена в рамках проекта INTAS-Ukraine 95-0116. 
Авторы выражают искреннюю благодарность сотрудникам фирмы “Сей- 
болд” за содействие в проведении исследований.
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АКУМУЛЯЦІЯ КАДМІЮ МОРСЬКИМИ БАКТЕРІЯМИ

Резюме
Показано, що морські бактерії, ізольовані із вод Одеської затоки, акумулюють 

кадмій у межах 1,7 - 7,5 мг-г-1 сухої біомаси. При цьому не встановлено значимих 
статистичних відмінностей у рівнях акумуляції між групою високо- і низькорези- 
стентних до кадмію мікроорганізмів.

Ключові слова: морські бактерії, Cd2+, акумуляція.
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ACCUMULATION OF CADMIUM BY MARINE BACTERIA

Summary
It is shown that bacteria isolated from the Odessa Gulf accumulate cadmium in 

diapason of 1,7 - 7,5 mg-g 1 of dry biomass. It was not observed any considerable statistic 
difference on the level of accumulation between the groups of high and low cadmium 
resistance of microorganisms.

Key words: marine bacteria, Cd2+, accumulation.


