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БАКТЕРИИ С МЕТАЛЛАМИ 

Показ:ша роль комплексов, оGразош~нных 11.оласахаµидамн с металламк, 

в росте и развитии сельскохозяйственных растений и их продуктивности. 

Ряд исс.1едований в современной микробиологии посвящен по.пи­
сахарпдам, сштте::шроRанным чистыми культурами ми:щроорrанизмов, 

в связи с те~1, что они находят прюленение в различных об.1астях ден­
тедhности человека {15]. Однако все еще редко исследуются эти веше­
ства в почве и очень мало работ, носnященных rюпросам с1штсJа, раз­

ложения и экологической функuии в ризосфере растений. Nlежду тем 
образование вешестni::1 тина 110.1имерпых глицинов является о;щим из 

важных проявлений жизненной активности микроорганизмов [9]. Kpo::.re 
того, эти вещества играют в ночве и на кqрштх растений :шачителыrую 
биохимическvю роль (1]. Полисахариды представляют собой важную· 
часть оргаюiтrескоrо вещества почвы-от 5 Д(I 2fi% от общет:о колп­
чества органической массы [10]. До настояще1'0 времени нешшсстно, 
существует аи зависимость между типом образованного полисахарида 
и морфологней каеток, их образующих [ 14]. У с гаповлепо [13], что поли­
сах аридная фракuия почвенного гумуса очень стабильна, ор:ной пз при­
чин этого яnлсшш, по мнению ;\,\артипа [7, 8], ыо;,кет быт~, ХИl\!!РIСская 
структура. В противоположность этому взгляду Чешир [12] считает 
устойчивосн поJrисзхарrпов Б потrве функцией их растворимости и 
комплексообразования. Микроорганизмы разлагают в почве раститель­
ные полисахзриды лут1ше, 11ем полисахариды бактериа,Тfhного происхож­
дения. Скорость же разложенин бактериальных поJ1исахаридов также 
различна. Так, нами установлено, что по.шсахарид Xanthomonas fuscans. 
pa:J .. 1oжиJ1c,r после 35-днсвпой кулътивацни то,1ько на 20 % . При пссJrедо­
в~ании засеаенности ризосферы почвенными бактериями установлен 
положителы~ый эффект у сiакЕ·рий, синтезирующих но:1исахариды [l 7J. 
Резистентность бактериальных полисахаридов может обусаовливаться 
присутствием катионов металJ!О3 либо глинистых минералов в почвен­
но:,~ растворе, подобно то:v1у как это происходит с rуыиновыми кис.по­
тюш [2]. Ионы ыетас11лов могут ию1епит~., способность полисахсtридов 
взаимодейст1ювать с части12,ами гJiинистых минера:юв и, таким образо:v1, 
снизить их структурооб1Разуюшую активность [7]. 1v1ожно !1Редпо.1ожить, 
что с11осо6ность 11олдсахаридог 1:зан1vю1,сйствовать с ионами мсталлоь 
оказывает влияние и на актнЕность почвенных фер11ентов, которые 
ннактивируютсн ионами тюкелых :v1eтa,1Jюn. По,л1с,1хщ1ил,ь1 входят в 
состав гумуса почв, продукты частичной деградации которого образуют 
ко:vтплексы с ионами :\1ета,1лоn ,1, по nсей вероятности, становятся более 
резистентными против разлож~ния микроорrанизмам,1 [4]. Изучени~ 
факторов этой реяистентности важно для: установленпя экологической 
1ро:1и полrсахари;юв. 

Нами проведены :исследованют влияния катионов некоторых метал­
лов на разложение полисахаридов культур Acl1rornobacteг delicatt1llls,, 
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Xaпtlюшonas fuscaпs. Среда для выращивания культур быJiа 
слсдующсtо состава: К2НРО,.- -0,05, К.НО~--0,02, J\1gS0,. · 7ВД--О,СЮ1, 
NaCJ--0,005, дрожжевой автою:зат-0,02, глюкоза и сахароза --1,.5%; 
Са и }'е в форме хлоридов. Мы избрали полисахариtцы тила rлюканов, 
J3Ыделенные из санрофитов ризосферы пшеницы и гJ1юкомоннана, про­
ду1щруе.мого фитопатогснпым мш,роорганизмом, выделенным из ризо­
сферы фасоли. Микроорганизмы культиютровали: на жидкой среде 
в течение 72 час. при 28°. Выделяли полисахариды модифицированным. 
методом Sevag-Lackшaп Sпю!епs ( 1938)- Оса.ждали ПОJ1исахарид ацето­
ном после отделения протеинов хлороформом и центрофугироваюш 
клеток. 
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Рис. !. Кривые потенциометрического титрования полисахаридов Xantho­
шonas fuscaнs (А) и Acllгoп:obacter йe1ica!Li1Lls (Б) 

Препараты диализовали в :ечение 48 час. против водопроводной 
воды от глюкозы и неорганических веществ. Осаждали полисахаtРИды 
4-кратным объемом ацетона, центрифугировали, промывади и подсуши­
вали эфиром шrи Jшофнлизировыrи. Гидроли.з проводили D ампулах 
1-NHCJ в течение б час. при Р:'\Шературе 105°. Газовохроматоrрафиче­
ским :методом определя.1и моносriхаридный состав гидролизатов поли­
сахаридов (рис. 1). Исследование uзаимод1зйстL1ИЯ полисаха1ридов с 
иопамп металлов прово:~:шпr методами потенциометрического титроnа 

ния и ИК-спектроскопии. 
Значение рН исходных растворов полисахаридов составляло 6,72-

7, 12. Растворы в концентрации 1 л-~г/1 ,чл подкисляю~ до рН 3,5 азотной 
кислотой и в атмосфере азота проводили обратное титрование 0,0131 п 
раствором КОН. КJривые титрования по"1иэле1,тролитов отличаются от 
кривь1х титрования эдектролито:в тем, что при ионизации каждой группы 
моJ1еку"rы по,1иэлектролнта совершается допоJшитеJ1ы1шr работа за счет 
сил электростатического юаимо:~:ействия с другими ионизированными 
группами молекулы, и поэтому форма кривой более пологая и сдвинута 
вправо от оси ор,динат. llpи ти·11ровании полисахаридов наблюдаJIИ 
постепенное и:,.менешrе потенциала, кривые титрования были пологими. 
В точке, называеТ\ЮЙ концом ,,,итрования, происходнл резкий скачок 
потенциала, который хорошо виден на кривых зависимости потенциал -
концентрация ИJIИ на JJ:Ифференциальных кривы;;., где четкие максимумы 
отnечаJIИ точкам эквиваJiентности. Кривые тигрования полисахаридов 
бсiктер:ий Xanthomonas ft1sca11s, ЛchromoЬacter de1icatt1lt1s разю~ча"~ись 
(1рис. 1) тем, что кривая титрования поли~ахарида Xanthomoпas fuscans 
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:имела .2 пика в кислой области: один_:_ в области рН 4,5, другой -
в области рН 5,8, что свидетельствует о наличии слабокислых функцио­
нальных групп. Полисахарид Xanthomonas fuscans имел два близких 
ника н щелочной обдасти при рН 9, что сuцдетеJ1ьствовало о наличии 
сильной кислой группы. Эти полисахариды действительно существенно 
различались и по !\4оносахаридному составу (тi16J1. 1). Преобтщающее 
содержание манпо:. и уроповых кислот в полисахарил:.е Хапtlютопаs 
·fuscans делало его более реющионноспособным. 

Таб,,ипа 1 

Моносахарuдный состав полисахаридов почвенных 
бактерий Xantlюmonas fuscansf Achr1Jmobacter delicatulus 

Моноса.х.ар. %> 

6-Диокси-1-манноза {рамноза) 
а,. Манно:1а 
а-Галактоза 
а-а-Глюкта 
d-~·Глюкоза 
~ -Г люкуроновая кис.лота 

1 
Xanthomonas 

fuscans 

1,78 
,Ю,80 

34,97 
18,32 

0,::15 

Achroшobacter 
deJicatuJt1s 

1,0 
11,44 
0,(-Ю 

45,76 
38,84 
0,10 

Возможность взаимодействия- полисахаридов с метаJ1лами изучали 
В разбаВJIСННЫХ растворах Пр>IМЫМ МСТОДОМ. ДJIЯ ЭТОГО llрОВОДИЛИ 
титрование nолисахаридов в присутствии азотнокислых солей металлов 

при соблюдении постоянства ионной силы добавJ1ением 1 .мл/-1-
NKNOs-
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Рис. 2. Кривые потенцио:-.rет,рическоrо титрования ,полисахаридов Achromobacter delica­
tнlus (А) и Xanthomonas fнscans (Б) в прш:утствии Cu" 

,1- пот;сахарид, 2 ·- тг, жо-'-0.2 ял O,Ol М C11(N0:,)2 , 3 - то же+О,4 ,ил, 4 - то же+l ,О мл 

Установлено, что nри совместном титровании полисахаридон с 

ионами металлов крпnая титровтшя проходила ниже кривой титрования 
одного полисахарида, что объяС'няется необратимым вытеснением водо­
рода из полисахаридоR иоЕами металлов, рН-эффект увеличивался при 
увеличении концентрации металла в растворе \ рис. 2). Избыток ионов 
металлов оттитровывали с образованием гидроокисей соотиетствующих 
мсталлои. Наблюдалп торможепие процrсса образопания rидроокисей 
при совместном титровании полисахаридов с металлами, что является 
доказательстиом образоиаюш внутрпкомп:rексной свнзи. 
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Способность ионов металлов занимать адсорбционные участки ПОJIИ­
сахаридов соответствовала ряду устойчивости внутрикомплексных 
соединений, предложенному Ирвингом и Вильямсом: 

Mn" Fe'" > Со·~ >Ni .. >Си··< Zn ... 

Демонстрацию ряда устойчивости для соединений типа биополимеров и 
переходных металлов можно принимать как доказательство существо­

вания комплексов металлов. 

Таблица 2 
' Потенциометрическое титрование полисахаl!.ида Achromobacter delicatulus 

в присутствии Си (N03)2 

Полнсахарид Полисахарид + 0.2 мл Полисахарид+ О.4 мл 
0,01 п СЩN03)2 0,01 п Cu(N0,)2 

кон 

1 
рН 

1 

дрН• 
кон ! рН 

1 
кон l рН l ~ ~ дV 

о 3,78 о 3,66 о 3,68 
0,1 4,00 2,2 0,1 3,86 2,0 0,1 3,88 2,0 
0,2 4,34 3,4 0,2 4,12 2,6 0,2 4,10 2,2 
0,3 4,86 5,2 0,3 4,50 3,8 0,3 4,М 3,4 
0,4 5,52 6,6 0,4 4,98 4,8 0,4 4,90 4,6 
0,5 6,14 6,2 0,5 5,58 6,0 0,5 5,60 7,0 
0,6 6,58 4,4 0,6 6,20 6,2 0,6 5,98 3,8 
0,7 6,68 2,8 0,7 6,46 2,6 0,7 6,10 . 1,20 
0,8 7,10 2,4 0,8 6,70 2,4 0,8 6,26 1,6 
0,9 7,36 2,6 0,9 7,00 3,0 0,9 6,48 2,2 
1,1 8,42 3,8 1,0 7,50 5,0 1,0 6,70 2,2 
1,15 8,76 6,8 1,06 7,92 7,0 1,2 7,64 5,2 
1,20 8,98 6,8 1,10 8,56 16,0 1,3 8,80 11,6 
1,30 9,30 4,4 1,20 9,36 8,0 1,4 9,50 7,0 
1,50 9,62 3,2 1,40 9,96 3,0 1,60 10,08 2,9 
2,00 10,00 1,6 2,0 10,64 1,13 2,00 10,54 1,15 
2,50 10,20 0,76 2,5 10,92 0,56 2,50 10,90 0,72 
3,00 10,32 0,40 3,0 11,10 0,36 3,00 11,10 0,40 
4,00 10,58 0,24 4,0 11,30 0,20 4,00 11,32 0,22 

ЛрН • Здесь и в табл. 3: отношение дV используется для пос-троения дифференциальных кривых nотен-

циоме-грического титровання (изменение рН '"11ри иэмененни V добавляемого тнтранта). 

По данным табл. 2 и 3 можно произвести простой расчет соотноше­
ния компонентов в комплексе, например Си-полисахарид. 

1. Пример расчета соотношения компоненто:~з в компле:R'се полисаха­
(РИд Xanthom.onas fuscans (по дJнным табл. 3). В кювету для титрова­
ния помещали 0,2 мл 0,01. М Си··, полисахарида-8 мл, KN03-l мл,. 
HN03-0,17 мл, НД-0,6 мл. 

Нормальность полисахарида (Nп) ;з точке··- максимуме титрования 
можно рассчи'Гать по щелочи, израсходованной на титрование поли-· 
сахаридов до точки эквивалентности: 

Nп-:- 0,4 . 1,34. 10-2 = о 536· 1 о-з. 
10 . ' · 

При условии внесен}J:я в раствор 0,2 .мл 0,01 М Си·· точка эквивалент­
ности смещалась, наблюдался рН-эффект и щелочи шло на титрование-
больше: · · · 

N 0,7 · 1,34 .10-2 
n+cu = 

10 
0,931 -1 о-з. 

Таким образом, 

Nп+cu-Nп = 0,931 ·10-3 -0,536· 1 о-з = 0,395 .10-з, 
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Таблиц,а 3 

Н отенциометрическое титрование полисахарида Ха nthomonas f uscans 
в присутствии ионоs меди 

Полисахарид Полисахарид + 0,2 мл Полисахарид + 0,4 мл 0,01 М 
0,0\ М Cu(N03)з Cu(N03)з 

рН 
ЛрН 

М4 рН 
ЛрН 

мл рН 
ЛрН 

мл ----;;;у- -;w- -т-v 

о 3,64 о 3,86 о 3,74 
0,1 3,78 1,4 0,1 4,08 2,2 0,1 3,88 1,4 
0,3 4,40 3,1 . 0,2 4,40 3,2 0,2 4,20 3,2 
0,4 5,4 10,0 0,25 4,80 8,0 0,3 4,68. 4,8 
0,45 6,72 26,4 0,30 5,44 12,8 0,4 5,20 5,2 
0,50 8,16 28,8 0,35 6,10 11,0 0,5 6,50 13,0 
0,60 9,42 13,6 0,40 6,60 12,5 0,6 6,90 4,0 
0,80 10,20 3,9 0,50 7,10 5,0 0,7 7,36 4,6 
1,00 10,50 1,5 0,60 8,40 3,0 о, 76 7,82 7,66 
1,40 . 10,86 0,9 0,70 9,40 10,0 0,80 8,66 21,0 
2,00 11,16 0,5 0,80 9,72 3,2 1,00 9,76 . 5,5 
3,00 11,40 0,24 1,00 10,12 2,00 .1,20 10,32 2,8 
4,00 11,54 0,14 1,40 10,64 1,3 1,50 10,56 0,8 

Так как в условиях титрования кислота оттитровывается щелочью. 
,в эквивалентных. отношениях (Nо'н,=Nн.), то нормальность оттитрован­
ной кислоты равна: 

Отсюда 

N -N _О,3·1,34·10~2-040210-з 
н·- он,--- 10 - , · . 

Си·· 0,395 . 10-з 
--= 1:1; 
(Н') 0,402 . 10-з 

т. е. цри ·соблюденных условиях титрования в растворе образуются 
:комплексы Си-полисахаридов в отношении 1 : 1. 

2. При увеличении ионов меди в растворе до 0,4 мл наблюдается 
,{'ледующее (по данным табл. 3): · 

Nп 0,536,}0-З 

Nп+cu = 1,072· 1 о-з 
Nп+cu-Nп = 0,536 · 1 о-з 

Nон' = О,4 · 1 
·:: · 

10
-

2 

0,536 · 1 o-s 
Си·· = 0,536 · 10-3 = l:l. 
(Н·) 0,536 , 10-s 

Всего в 'раствор внесено ионов меди 0
•
4 

~
0
°·02 = 0,8 .1 о-з. 

Таким образом, не, прореагирова.по 

0,8· 1о-3-0,536·10-3 = 0,264· 1 o-3·NCu" 

:при условии образования растворимого -комплекса 1: 1. 
Методом ИК-спектроскопии установлено химическое взаимодействие 

ионов металлов ,с полисахаридами. Метод ИК-спектроскопии [l l), при- · 
мененный для исследования прсша1ратов полисахаридов с металлами, 
·Состоял в прессовании таблеток размельченноrа исследуемо-го вещества 
с KBr (1,5 мг: 1'20 мг}. Взвешенный образец полисахариJI.а в количестве 
1,5 мг с точностью до 0,01 мг тщательно перемешивали ·с KBr при 
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помощи механического гомогенизатора. Прессование проводили под 
вакуумом в течение 3.:_5,мин., спектры снимали на Unicam SP-2100. . 

Для исследованных полисахаридов характерен размытый вид спектра 
по всей анализируемой области, вследствие чего менее отчетливо про-
являются их различия. · 

Нами в:Ьшвлено [17J, что фитопатогенные бактеJРИИ Xanthomonas 
fuscans вызывающие некрозы типа пяrнистостей листьев фасоли, насе­
ляют ризосферу всходов растений и образуют полисахариды, инги­
бирующие уже в низких кон­
центрациях рост фасоли и при­
рост зеленой массы и листьев. 
Мы приводили опыты в 

7-дневных условиях стериль­

тgх 10-1 

2500 

2000 

2417 

ного выращивания растений 1500 
фасол~r с добавлением раствора 1DDO 

1338 

полисахарида в концентрации 

0,05% и комплексов полисаха­
рида с некоторыми металлами 

в концентрации 0,0004, 0,0008, 
0;002 .И. Учитывали· вес зеле­
ных надземных органов и кор­
ней и их сухой вес. 

.Рие. 3. Суммарный сухой вес растений фасоли 
при добавлении био,комплексов полисахарида 

Xanthomonas fuscans 

По.ТJисахарид в растворе 
отчетливо тормозил рост молмых растений. Из исследуемых металлов 
медь в указанных концентрациях ингиб:r.:ровал11 длину стеблей прОJРОСт­
ков и продукцию сухого sещества. Биокомплексы с металлами снимали 
ингибирующее действие полисахарида на растение (рис. 3). 

Таким образом, установлено, что бактериальные полисахариды 
глюканового и глюкомоннанового типа благодаря наличию функцио­
нальных групп отличаются реакционной способностью. В. разбавленных 
растворах, взаимодействуя с металлами, они образуют раствоJРимые 
в воде внутрикомплексные соединения и соли с металлами, и это 

свойство способствует ингибирующему действию против микроорганиз­
мов. С другой стороны, взаимодействие с металлами способствовало 
тому, что полисахариды фитопатогенных микроорганизмов становились 
менее фитопатогенными. · 
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BIOCOMPLEXES OF SOIL AND RНIZOSPHERE ВАСТЕЮА 

The ability of polysiccharides to blnd the metal ions affects the activity 
of soil microorganisms. In order to know the reasons of polysaccharide 
high resistance to bacterial decomposition the exocellular polysaccharides. 
isolated from the soil bacteria have been tested. The initial рН value of 
the polysaccharides was between 6,7-7,2. The higher concentration of 
metal ions caused an increase in the «pH-effect» and in the complexing 
ability. Simultaneously with the formation of metal hydroxides the blo­
complexes were formed. Metal ions bound in tl1e complex reduced the­
degradation rate and the utilization of blocomplexes Ьу bacterial culture, 
in vitro. 




