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Для описания ассоциативных отношений 
между организмами в многокомпонентных си-
стемах применяется термин «ассоциативный 
симбиоз» [1 – 4]. В последнее десятилетие 
ассоциативные микроорганизмы выявлены  
в составе большинства изученных раститель-
ных симбиозов, однако среди исследователей 
нет единого мнения о том, какую роль они 
играют в процессе формирования, стабильного 
существования и продуктивности симбио-
зов (бобово-ризобиального, актиноризного, 
микоризах, синцианозах). Примером много-
компонентного симбиоза может являться и 
синцианоз саговниковых растений [1]. Уста-
новлено, что в бактериальном ассоциативном 
сообществе микросимбионтов кораллоидных 
корней (инфицированных доминантным 
микросимбионтом-цианобактериями) сагов-
никовых растений преобладают бактерии-
гидролитики, в том числе актиномицеты [4].

Микробные сообщества с участием циано-
бактерий (ЦБ) и актиномицетов широко рас-
пространены в природе: циано-бактериальные 
сообщества, формирующиеся в пятнах «цве-
тения» почвы [5], циано-бактериальные маты 

гидротерм и лагун [6], альго-бактериальные 
ассоциации с лишайникоподобным талломом 
(актинолишайники) в местах первичного по-
чвообразования на осадочных карбонатных 
породах [7, 8]. Повсеместно распространены 
как симбиозы азотфиксирующих цианобак-
терий с эукариотными организмами (про-
стейшими, беспозвоночными животными, 
грибами, растениями) (синцианозы) [9 – 11], 
так и симбиозы актиномицетов с растениями 
(актиноризы) [12, 13], почвенными живот-
ными [7]. 

Принимая участие во многих биохимиче-
ских процессах – накоплении органического 
вещества, разрушении минеральных субстра-
тов, распределении и аккумуляции различных 
элементов – альго-цианобактериальные со-
общества обусловливают изменение среды, 
ведущее к формированию почвы [14]. Почво-
образующую деятельность современных циано-
бактериальных сообществ, проявляющуюся 
в формировании наскальных обрастаний  
и преобразовании минеральной части почво-
образующей породы, отмечали многие иссле-
дователи [15 – 18]. Однако потенциал функ-

Установлено изменение свойств актиномицетов и цианобактерии в экспериментальных цианобактериально-
актиномицетных ассоциациях по сравнению с монокультурами. В ассоциациях отмечено увеличение азотфикси-
рующей активности Anabaena variabilis и выявлены морфологические изменения её клеток, не наблюдаемые в моно-
культуре. Наблюдаются изменения антимикробных свойств таллома ассоциации по сравнению с монокультурами. 
Методом ядерного магнитного резонанса показано наличие свободной воды в лиофильно высушенных образцах 
ассоциации и отсутствие воды в монокультурах. Наблюдаются изменения в структуре глинистых минералов под 
влиянием роста экспериментальных цианобактериально-актиномицетных ассоциаций.

Quality changes of actinomycetes and cyanobacteria in experimental associations in comparison with monocultures 
were revealed. In the associations the increase of nitrogen fixation activity of Anabaena variabilis and morphological 
changes of its cells were found out, and they do not take place in monocultures. Anti-microbe effect of thallus is changed 
as compared with monocultures. By means of nuclear magnetal resonance there was shown presence of free water in 
lyafilic association patterns and  absence of water inmonocultures. Changes of clay minerals structure under the influ-
ence of cyanobacterial-actinomycetes associations growth were found out.

Ключевые слова: актиномицеты, цианобактерии, ассоциации,
структурные состояния минералов

Модельные ассоциации актиномицетов и цианобактерии
Anabaena variabilis Kutz и их способность к преобразованию

структуры глинистых минералов

..



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2009

80

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

циональных проявлений цианобактериально-
актиномицетных ассоциаций в природных 
сообществах полностью не изучен.

Целью настоящей работы является анализ 
изменения структурного состояния минералов 
пород под влиянием экспериментальных ас-
социаций, состоящих из цианобактерии и ак- 
тиномицетов.

Материалы и методы

Объектами исследования служили следую-
щие культуры. Аскеничная культура свободно-
живущей гетероцистообразующей цианобак-
терии Anabaena variabilis Kutz. АТСС 29413, 
полученная из музея кафедры физиологии 
микроорганизмов биологического факультета 
МГУ имени М.В. Ломоносова. Стрептоми-
цеты, выделенные из апогеотропных корней 
саговникового растения Strangeria eriopus 
(G. Kuntze) Nash., идентифицированные как 
Streptomyces cyaneofuscatus шт. №1 и Streptomyces 
pluricolorescens шт. № 2. Саговниковое растение 
выращивалось в условиях субтропического 
климата в оранжерее ГБС РАН им. Н.В. Цици-
на, возраст растения составлял 15 лет. Родовую  
и видовую принадлежность исследуемых акти-
номицетов проводили на основании фенотипи-
ческих и молекулярно-генетических методов 
секвенирования фрагмента гена 16S рРНК. 

В работе использовали образцы глинистых 
пород из музея кафедры физики и мелиорации 
почв факультета почвоведения МГУ имени 
М.В. Ломоносова. Использованы образцы 
тонкопылеватой размерности вермикули-
та, состоящего из вермикулита (Са, Mg,…) 
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ством монтмориллонита (Са, Mg, …)(Al, Fe3+, 
Mg)

2
(OH)

2
[Si, Al)

4
O

10
]. nH

2
O.

В работе использовали следующие методи-
ческие приёмы. Выделение актиномицета про-
водили из предварительно растертых корней  
S. eriopus методом «рассыпки» на агаризо-
ванную питательную среду. Использовали 
среду минеральный агар 1 (Г 1) [19]. Принад-
лежность актиномицета к роду Streptomyces 
определяли согласно определителю [20] по 
следующим морфологическим признакам: 
отсутствие фрагментации мицелия, наличие 
воздушного и субстратного мицелия, наличие 
цепочек спор на воздушном мицелии, отсут-
ствие спор на субстратном мицелии. Видовую 
идентификацию проводили согласно опреде-
лителю [19] по культуральным, морфологиче-
ским и физиологическим признакам. 

Филогенетическое положение выделен-
ных актиномицетов определяли на основании 
секвенирования гена 16S рРНК. Выделение 
ДНК из актиномицетов осуществляли соглас-
но методу [21]. Концентрация полученных 
препаратов ДНК составляла 30-50 мкг/мл. 
РНК в полученных препаратах присутствует 
в следовых количествах (менее 1%, согласно 
данным электрофоретического анализа). Все-
го было получено 2 независимых препарата 
ДНК. Для проведения полимеразной цепной 
реакции (ПЦР) и дальнейшего секвенирова-
ния ПЦР-фрагментов гена 16S рРНК была 
использована система универсальных прай-
меров [22].

Реакционная смесь для ПЦР включала: 
праймеры – по 25 пмоль каждого; 10xбуфер – 
2,5 мкл; 2мМ dNТР – 2,5 мкл; BioТaq-
полимераза («Диалат», Москва, 5Е/мкл) – 0,2 
мкл; ДНК – матрица – 50 нг; Н

2
О – 25 мкл. 

Реакцию проводили по следующей схеме: 30 
циклов: 94 0С – 0.5 мин.; 45 0С – 1 мин., 72 0С –  
1 мин.; окончательная полимеризация – 7 мин.

Продукты ПЦР анализировали электро-
форетически в 2% геле агарозы при напряже-
нии электрического поля 6 В/см.

Первичный анализ сходства нуклеотид-
ных последовательностей генов 16S рРНК 
изучаемых штаммов был проведён с помощью 
программы BLAST. Построение бескорневых 
филогенетических деревьев исследуемых ак-
тиномицетов производили с помощью методов, 
реализованных в пакете программ MEGA 4,0.

Монокультуру ЦБ поддерживали на 
среде BG-11 (среда Берджи) следующего 
состава (г/л): NaNO

3
 – 1,5; K

2
PO

4
 – 0,04; 

MgSO
4
. 7H2O – 0,075; CaCl

2
 . 2H

2
O – 0,036; 

лимонная кислота – 0,006; железо аммиач-
ное лимоннокислое – 0,006; ЭДТА – 0,0011; 
Na

2
CO

3
 – 0,02; р-р микроэлементов (1мл). 

Пересев монокультуры ЦБ проводили один 
раз в месяц (объём инокулята составлял  
~ 10% от объёма свежей среды). Культивиро-
вание ЦБ проводили на жидких и плотных 
(2% агара) питательных средах в люмино-
стате при постоянном освещении (780 лк, t0 
24+1 0С) в течение 3 недель.

Стрептомицеты, выделенные из апо-
геотропных корней саговниковых растений 
и идентифицированные как Streptomyces 
cyaneofuscatus шт. 1 и S. pluricolorescens шт. 2,  
и Anabaena variabilis были предварительно 
проверены на отсутствие взаимного анта-
гонизма методом «блоков» [19] и наличие 
положительного таксиса цианобактерии  
к стрептомицетам методом [29].
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Для получения ассоциации в жидкой 
питательной среде смешивали биомассы 
стрептомицета и ЦБ (1:1), выращенные в 
погруженной культуре. Использовали среду 
BG-11. Культивирование смешанных культур 
проводили в люминостате при постоянном 
освещении (780 лк, t0 24±10С). 

Антимикробную активность монокультур 
цианобактерии, стрептомицета Streptomyces 
pluricolorescens и экспериментальной ассциа-
ции определяли методом «блоков». Использо-
вали следующие тест-культуры микроорганиз-
мов: грибы – Penicillium chrysogenum, Fusarium 
sp.; Mucor hiemalis; дрожжи – Rhodotorula 
glutinis, Saccharomyces cerevisiae, Metchnikowia 
pulcherrima; бактерии – Flavobacterium sp., 
Bacillus brevis, Micrococcus sp., Jantinobacterium 
sp., Rhodococcus sp., Methylobacterium sp.; ак-
тиномицеты – Streptomyses pluriocolorescens, 
S. cyaneofuscatus, S. odorifer, Streptomyces sp. 
шт.175. 

Микроскопические исследования циа-
нобактерий в монокультуре и ассоциациях 
со стрептомицетами проводили при помощи 
оптического Zeiss Axiospor и сканирую-
щего электронного Hitachi 405 S (Япония) 
микроскопов. Фиксацию проб для изучения 
материала в сканирующем микроскопе про-
водили согласно методике [23]. Использовали 
инструментальное увеличение от 60 до 20000 
и ускоряющее напряжение 15 кВ.

Наличие воды в лиофильно высушенной 
цианобактериально-актиномицетной ассоциа-
ции определяли по спектрам ЯМР высокого 
разрешения (1Н 600 Мгц) [24] на томографе 
ЯМР – Avance 600 фирмы Bruker учебно-
научного межфакультетского и междисци-
плинарного Центра магнитной томографии и 
спектроскопии МГУ имени М.В. Ломоносова 
и по кривым спада спинового эха [25]. Для 
проведения измерений на установке ЯМР-
спиновое эхо 0,5 г исследуемого образца по-
мещали в ампулу. Частота работы установки 
ЯМР-спиновое эхо около 20 Мгц, точность 
измерений 7%. С целью исключения влияния 
диффузии, измерение времени спин-спиновой 
релаксации протонов (Т

2
) проводили с помо-

щью метода Карр-Парселла-Мейбума-Джилла 
(900-n 1800импульсов) [26]. Для высушивания 
исследуемые образцы помещали в лиофиль-
ную установку, перед сушкой образцы замо-
раживали – при 20 0С , сушили в вакууме (10-3 
торр, 10 ч.). На последних этапах сушки образ-
цы нагревались до комнатной температуры.

Опыты по разрушению кристаллической 
решётки минералов проводили в стеклянных 

стаканах – фильтрах с впаянной пористой 
мембраной, на которую сначала накладывали 
фильтровальную бумагу, затем помещали слой 
(около 5 мм) измельчённой до состояния по-
рошка породы, на которую наносили в разных 
вариантах опыта слой биомассы цианобактерии, 
стрептомицета или ассоциации (около 5 мм). Для 
поддержания роста ЦБ и развития ассоциации 
слои прокапывали питательной средой BG-11 
один раз в 2-3 дня в течение всего опыта. При 
этом свежая культуральная среда не только 
обеспечивала рост ЦБ, но и вымывала про-
дукты метаболизма в слои минеральной фазы. 
Длительность проведения опытов составляла 
1,5 месяца. 

Минералогический состав пород опреде-
ляли рентгендифрактометрическим методом 
с помощью универсального рентгендифракто-
метра XZG фирмы Carl Zeiss Yena (Германия). 
Режим работы аппарата в процессе съёмки 
сохраняли постоянным. Для выявления из-
менений структурного состояния минералов 
съёмка проведена при 30 kv, 25 mA. Исполь-
зовано медное излучение, фильтрованное ни-
келем. Рентгендифрактограммы получены для 
образцов: воздушно-сухих, для насыщенных 
этиленгликолем образцов и прокалённых при 
температуре 550 0С в течение 2 часов. Диагно-
стику минералов проводили по общепринятым 
руководствам [27, 28]. 

Результаты и их обсуждение

Исследуемые штаммы актиномицетов на 
основании фенотипических признаков при-
надлежали к роду Streptomyces и были иден-
тифицированы как S. cyaneofuscatus шт. 1.  
и S. pluricolorescens шт. 2 Проведение пред-
варительного BLAST- анализа секвениро-
ванного фрагмента гена 16S рРНК штаммов 
1 и 2, соответствующего (E. coli) позициям 
с 36 по 1450, подтвердило, что исследуемые 
штаммы принадлежат к роду Streptomyces 
актиномицетной линии грамположительных 
бактерий. Наиболее близкими к полученной 
последовательности для штамма 1 были ана-
логичные последовательности типового штам-
ма Streptomyces cyaneofuscatus и для штамма 
2 – последовательности типового штамма  
S. pluricolorescens (рис. 1).

Ассоциации стрептомицетов и цианобак-
терии давали активный рост как на жидких, 
так и агаризованных питательных средах, об-
разуя таллом, состоящий из переплетённых 
нитей цианобактерии и гиф стрептомицета. 
При росте ассоциаций, сформированных из А. 
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variabilis и S. plurcolorescens шт. 2, а также из 
А. variabilis и S.cyanofuscatus шт. 1, в жидкой 
питательной среде в условиях стационарно-
го культивирования отмечали образование 
коагрегатов, состоящих из комочков стрепто-
мицетного мицелия, оплетённых нитями ЦБ. 
Коагрегаты не разрушались при отмывании. 

Сравнительный анализ антагонистиче-
ской активности монокультур ЦБ  A. variabilis 

и стрептомицета S. pluricolorescens, а также 
таллома цианобактериально-актиномицетной 
ассоциации, состоящей из этих культур, демон-
стрирует изменение антимикробных свойств 
ассоциации по сравнению с монокультурами 
компонентов. Традиционно продуцентами ан-
тибиотиков считались актиномицеты. Однако 
в настоящее время известно образование ши-
рокого спектра токсинов цианобактериального 

Рис. 1. Филогенетическое положение изучаемых штаммов актиномицетов, выделенных из 
апогеотропных корней саговниковых растений. А – S.cyanofuscatus шт. 1, Б – S. pluricolorescens  

2 шт. Масштаб показывает эволюционное расстояние, соответствующее 2-м нуклеотидным заменам 
на каждые 100 нуклеотидов. Цифрой показана достоверность ветвления, установленная с помощью 

«bootstrap»-анализа 100 альтернативных деревьев (значащими признаются значения больше 70) 

А

Б
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происхождения, обладающих антимикробным 
действием [9]. 

Отмечено проявление антимикробных 
свойств ассоциацией в отношении следующих 
тест-культур Methilobacterium sp., Flavobacterium 
sp., Rhodococcus sp., Metchnikowia pulcherrima, 
в то время как монокультуры цианобактерии 
и стрептомицета подобных свойств к перечис-
ленным тест-объектам не проявляли (табл.). В 
случае использования в качестве тест-культур 
Bacillus brevis, Micrococcus sp., Streptomyses sp. 
шт. 175, Saсcharomyces cerevisiae отмечается 
усиление антибиотической активности таллома 
ассоциации по сравнению с монокультурами. 

 Наблюдение за изменением значения рН 
культуральной жидкости в процессе роста 
ассоциации и составляющих её компонен-
тов – стрептомицета S. pluricolorescens и ЦБ 
A. variabilis – показало, что в процессе роста 
цианобактериально-актиномицетной ассо-
циации происходит значительное подщела-
чивание среды: значения рН изменяются от 
7,7 в начале опыта до 8,7 на 21-е сутки роста 
ассоциации. 

 В культуральной жидкости монокультур 
стрептомицета и цианобактерии значительных 
изменений рН среды в процессе роста не 

происходит. Можно предположить, что 
интенсивность метаболических процессов 
в ассоциации усиливается по сравнению  
с монокультурами стрептомицета и ЦБ.

Отмечена стимуляция азотфиксирующей 
способности ЦБ A. variabilis в модельных ас-
социациях со стрептомицетами по сравнению с 
монокультурой. Азотфиксирующая активность 
ЦБ в экспериментальных цианобактериально-
актиномицетных ассоциациях оказалась  
в десятки раз выше азотфиксирующей способ-
ности монокультуры.

 Стимуляция азотфиксирующей активнос-
ти цианобактерии A. variabilis в ассоциации 
со стрептомицетами по сравнению с моно-
культурой ЦБ коррелирует с увеличением 
доли специализированных азотфиксирующих 
клеток – гетероцист в нитях ЦБ в ассоциации 
со стрептомицетом S. pluricolorescens шт. 2 по 
сравнению с монокультурой ЦБ. Доля (%) 
гетероцист от среднего числа клеток в трихо-
мах цианобактерии в монокультуре составляет 
3,9±2,4, в ассоциации со стрептомицетом –  
9,5±2,9.

Таким образом, показано, что в экспери-
ментальных ассоциациях, сформированных из 
цианобактерии А. variabilis со стрептомицета-

Таблица 
Антагонистические свойства монокультур цианобактерии Anabaena variabilis,

стрептомицета Streptomyces pluricolorescens и таллома ассоциации

Тест-культуры Streptomyces pluricolorescens Anabaena variabilis Ассоциация

Propionibacterium sp. 0 0 0

Janthinobacterium sp. 11 4 12,5

Methilobacterium sp. 0 0 8

Flavobacterium sp. 0 0 9

Rhodococcus sp. 0 0 2
Bacillus cereus 0 0 0
Bacillus brevis 10 6 15
Micrococcus sp. 5 11 15
Streptomyces. odorifer 8 7 9
S. cyaneofuscatus 0 0 0

S. pluricolorescens 0 0 0
Streptomyces sp. шт. 175 6 0 13

Rhodotorula glutinis 0 0 0
Metchnikowia pulcherrima 0 0 5
Saccharomyces cerevisiae 13 9 16,5
Penicillium sp. 0 0 0
Fusarium sp. 0 0 0

Примечание: цифры обозначают радиус (мм) зоны отсутствия роста тест-микроба вокруг «блока» с ростом 
испытуемой культуры.
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ми, выделенными из природных синцианозов 
саговниковых растений – S. cyanofuscatus 
(шт.1) и S. pluricolorescens (шт.2) обнаружены 
черты симбиотического взаимодействия ком-
понентов, проявляющиеся в увеличении азот-
фиксирующей активности цианобактерий, 
изменении антимикробных свойств таллома 
по сравнению с монокультурами.

В коагрегатах модельной ассоциации 
А. variabilis и S. pluricolorescens (шт. 2) при 
изучении в сканирующем электронном микро-
скопе, наряду с вегетативными клетками и 
гетероцистами, обнаружены формы несба-
лансированного роста цианобактерии в виде 
гигантских, дисковидных, изогнутых и ром-
бовидных клеток (рис. 2, Б). В монокультуре 
А. variabilis подобных морфологически изме-
ненных клеток не обнаружено (рис 2, А).

В коагрегатах ассоциаций доля гетеро-
морфных клеток в трихомах цианобактерии 
составляла до 34% от среднего их числа в 
образце. 

В экспериментальных ассоциациях на 
поверхности коагрегатов обнаружена гипер-
продукция слизистого матрикса в виде мел-
коволокнистой сеточки, в которую оказыва-
ются погружены нити цианобактерии и гифы 

стрептомицета, что свидетельствует о воз-
никновении специфической ассоциативной 
морфоструктуры. Наличие поверхностного 
слизистого матрикса затрудняет диссоциацию 
таких агрегатов на компоненты при много-
кратном отмывании.

 Таким образом, морфологические осо-
бенности цианобактерий в составе модель-
ных цианобактериально-актиномицетных 
ассоциаций свидетельствуют о том, что у 
ЦБ изменяются физиологические свойства, 
определяющие особенности их функциони-
рования в составе симбиоза по сравнению со 
свободноживущими цианобактериями.

Морфологические изменения ЦБ (уко-
рочение нитей, увеличение размеров клеток, 
возрастание доли гетероцист от числа вегета-
тивных клеток) наблюдаются как в природных 
симбиозах с грибами (лишайники) [10, 29], 
высшими растениями [11], так и в модель-
ных ассоциациях с культурами растительных 
клеток при компартментации внутри тканей 
макросимбионтов [29, 30]. При росте в ассо-
циациях у цианобактерий обнаруживаются 
также признаки нарушения клеточного де-
ления. В зонах локализации симбиотических 
цианобактерий в растительных синцианозах 
микросимбионты образуют клеточные формы, 
специализирующиеся на гиперпродукции 
слизеподобного вещества. Предполагается, 
что экстрацеллюлярные полимеры (преиму-
щественно полисахаридной природы) играют 
роль в межклеточном транспорте метаболитов 
[11, 31, 32]. Такие изменения цианобионтов 
считаются типичными для природных сим-
биозов с высшими растениями. Можно пред-
положить, что в сконструированных нами 
модельных ассоциациях в условиях тесного 
контакта с актиномицетом и воздействия его 
метаболитов у цианобактерий происходят 
сходные морфофизиологические изменения. 

В наших исследованиях методом ядер-
ного магнитного резонанса (ЯМР) высокого 
разрешения и ЯМР-спиновое эхо показано, 
что в лиофильно высушенных образцах 
цианобактериально-актиномицетной ассоциа-
ции, сформированной A. variabilis и стрепто-
мицетом S. pluricolorescens шт. 1, присутствует 
фракция подвижных протонов (2,7% от веса 
образца, Т

2
= 16 мс), которая сохраняется и при 

низких температурах. На кривой спектра про-
тонного резонанса лиофильно высушенного 
образца цианобактериально-актиномицетной 
ассоциации отмечен  химический сдвиг от тет- 
раметилсилана около 5-миллионных долей 
(м. д), характерный для протонов воды.  

Рис. 2. Морфологические формы цианобактерии 
A. variabilis АТСС 29413 в монокультуре 
(А) и формы несбалансированного роста 

цианобактерии A. variabilis АТСС 29413 в 
ассоциации со стрептомицетом S. pluricolorescens 
шт. 2 (Б). Стрелками обозначены ромбовидные 

(Б) клетки цианобактерии. Шкалы на 
фотографиях соответствуют 5 мкм.

А Б
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В лиофильно высушенных монокультурах 
стрептомицетов и цианобактерии, исполь-
зуемых в нашей работе для формирования 
цианобактериально-актиномицетных ассо-
циаций, вода отсутствует. 

Известно (33, 34), что в лиофильно вы-
сушенных монокультурах стрептомицета и 
зелёной водоросли Сhlorella vulgaris вода 
отсутствует, в то время как в лиофильно вы-
сушенном лишайникоподобном талломе, 
экспериментально сформированном этими 
организмами, регистрируется присутствие 
подвижных протонов воды (около 3%). 

Присутствие подвижной воды в высушен-
ных цианобактериально-актиномицетных ас-
социациях способствует адаптации ассоциации 
к экстремальным факторам среды обитания 
[35]. Известна устойчивость микроорганизмов 
к стрессовым факторам в микробных консор-
циумах – биоплёнках [36]. Можно предполо-
жить, что в условиях ассоциации происходят 
значительные структурные изменения, которые 
и обусловливают появление фракции под-
вижных протонов в лиофильно высушенных 
образцах ассоциативного таллома. 

Полученные данные морфолого-физио-
логических изменений компонентов модель-
ных цианобактериально-актиномицетных ас-
социаций свидетельствуют о симбиотическом 
характере их взаимодействия. 

Актиномицеты как ассоциативные симби-
онты могут оказывать позитивное воздействие 

на развитие растения хозяина и на симбиоз в 
целом за счёт стимулирующего влияния на 
азотфиксирующую способность цианобакте-
рии, защиты растения и симбиоза в целом от 
патогенных микроорганизмов за счёт выделе-
ния антибиотиков.

Культивировали ассоциацию, сформиро-
ванную из S. cyaneofuscatus шт. 1 и A. variabilis, 
на породе, состоящей главным образом из двух 
компонентов – вермикулита и биотита. Диа-
гностика вермикулита основана на наличии 
интенсивного отражения первого порядка, 
соответствующего межплоскостному рас-
стоянию 14,4 Å и серии базальных рефлексов 
с наиболее сильными рефлексами 4-го и 5-го 
порядков, соответственно 3,64 и 2,88 Å (рис. 3, 
I, a). Насыщение образцов этиленгликолем не 
изменяет величин базальных межплоскостных 
расстояний (рис. 3, I, б). Прокаливание при 
550 0С в данном случае не привело к полному 
сжатию до 10,0 Å решётки минерала, сохра-
нился остаточный продукт, отличающийся 
значительным снижением интенсивности 
первого рефлекса (рис. 3, I, в). 

Биотит диагностирован по наличию цело-
численной серии отражений кратных 10,2 Å, 
а именно d

002
 = 5,07 Å, d

003
 = 3,38 Å (рис. 3, 

I, а). Эти отражения не изменяются при на-
сыщении образца этиленгликолем (рис. 3, I, 
б) и при прокаливании образца при 550 0С  
в течение 2-х часов (рис. 3, I, в). Выращивание 
ассоциации, состоящей из S. cyaneofuscatus 

Рис. 3. Рентген-дифрактограмма глинистых минералов в породе вермикулита: I – исходный образец 
вермикулита; II – образец после выращивания таллома ассоциации цианобактерии Anabaena variabi-

lis и стрептомицета Streptomyces cyaneofuscatus. Условные обозначения здесь и далее: а –  
воздушно-сухой образец породы; б – образец после сольватации этиленгликолем; в – образец после 

прокаливания при 550 0C в течение 2 ч. Высота и ширина пика – интенсивность рефлекса минерала, 
цифры – межплоскостное расстояние минералов, выраженное в ангстремах

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ
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а                            б                    в
а                                         б                    в
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шт.1 и A. variabilis, привело к преобразова-
ниям минералов, выраженным в уменьшении 
интенсивности рефлексов как вермикулита, 
так и биотита. Снижение интенсивности ба-
зальных отражений в области d 

001
, d 

004 
и d 

005
 

в три раза свидетельствует о процессе разру-
шения этого компонента породы (рис. 3, II, a). 
Интенсивность рефлексов биотита по сравне-
нию с вермикулитом изменилась в меньшей 
степени. Однако здесь отмечается образование 
набухающей фазы – продукта трансформации 
биотита в смешаннослойное слюда-смектитовое 
образование, что диагностируется по наличию 
рефлексов 12,7 Å и 24,4 Å (рис. 3, II, а).

Сравнение результатов, полученных в 
экспериментах с вермикулитом, с данными, 
полученными ранее [37] в наших опытах с 
каолинитом, свидетельствует о различии в 
процессах преобразования глинистых мине-
ралов под влиянием продуктов жизнедеятель-
ности ассоциации, компонентами которой 
являются S. cyaneofuscatus и A. variabilis, что 
связано с кристаллохимией минералов и их 
устойчивостью к процессам выветривания. По 
сравнению с каолинитом процесс преобразо-
вания вермикулита произошёл более интен-
сивно. Значительно сократилось количество 
вермикулита (уменьшилась интенсивность 
основных рефлексов). 

Выявлено, что скорость процесса транс-
формации слюд в смешаннослойное обра-
зование зависит от их строения – триокта-
эдрические слюды (биотит, входящий в состав 
вермикулита) трансформируются значительно 
быстрее, чем диоктаэдрические слюды (слюда, 
входящая в состав породы каолина [37]).

Рентгенографирование ориентированных 
препаратов породы гумбрин свидетельствует о 
том, что порода мономинеральна и состоит из 
минерала группы смектитов, а именно из монт-
мориллонита. В исходном воздушно-сухом 
состоянии минерал даёт отражения с меж-
плоскостным расстоянием 14 Å. Этот рефлекс 
всегда интенсивен, последующая целочислен-
ная серия рефлексов имеют незначительную 
интенсивность (рис. 4, I, a). Сольватация об-
разца этиленгликолем привела к увеличению 
межплоскостного расстояния с 14 Å до 16,9 Å, 
здесь отмечается новая целочисленная серия 
отражений, чётко диагностируется рефлекс 
в области 8,6 Å (рис. 4, I, б). Прокаливание 
образца при 550о С привело к сокращению 
межплоскостного расстояния до 10,0 Å (рис. 
4, I, в). Наличие рефлекса при 4,07Å свиде-
тельствует о примеси кристобалита, рефлекс 
3,35 Å – о примеси кварца.

Исследование влияния жизнедеятельности 
микробных ассоциаций на минералы породы 
гумбрина проводили с использованием двух 
ассоциаций: ассоциации A. variabilis и S. 
pluricolorescens шт. 2 и ассоциации A. variabi-
lis и S. cyaneofuscatus шт.1. Использование 
в качестве мицелиального компонента 
стрептомицета S. pluricolorescens привело к 
существенному снижению интенсивности 
основного (14 Å)  рефлекса минерала (рис. 4, 
 II, а). Одновременно в образце резко увели-е резко увели-
чилась интенсивность рефлексов 4,4; 4,07; 
3,35 Å. Можно предположить, что произошло 
разупорядочивание структуры минералов, 
снижение ориентации кристаллов по оси с за 
счёт агрегирования минералов с продуктами 

Рис. 4. Рентген-дифрактограмма глинистых минералов в породе гумбрина: I – исходный образец 
гумбрина; II – образец после выращивания таллома ассоциации цианобактерии Anabaena variabilis 
и стрептомицета Streptomyces pluricolorescens; III – образец после выращивания таллома ассоциции 

цианобактерии Anabaena variabilis и стрептомицета Streptomyces cyaneofuscatus.
Другие обозначения см. рис. 3.
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жизнедеятельности микробных сообществ.  
В пользу этого довода говорит увеличиваю-
щаяся интенсивность общего рефлекса 4,4 Å. 
Относительное снижение количества монтмо-
риллонита также подтверждается увеличением 
кварца и кристобалита в образце (рис. 4, II, a). 
Сольватация образца этиленгликолем приво-
дит к расширению, а прокаливание при 550 о С – 
 к сжатию указанного выше межплоскостного 
расстояния до значений 17,04 и 10,00 соответ-
ственно (рис.4, II, б, в). 

Цианобактериально-актиномицетная 
ассоциация, в которой в качестве мицелиаль-
ного компонента использовался стрептомицет 
S. cyaneofuscatus, оказала меньшее влияние 
на структурное состояние минеральной со-
ставляющей. Это выражается в уменьшении 
интенсивности и большей чёткости рефлекса 
монтмориллонита d

001
 = 15,2 Å (рис. 4, III, 

а). Результаты, полученные при сольвата-
ции и прокаливании образца, аналогичны 
описанным в предыдущем варианте (рис.4, 
III, б, в).

Таким образом, показана способность 
экспериментальных ассоциаций цианобак-
терий с актиномицетами изменять струк-
турные параметры глинистых минералов 
(вермикулита, биотита, монтмориллонита). 
Преобразования глинистых минералов про-
исходят и в современных почвах. Взаимодей-
ствие почвенных организмов с минералами 
приводит к разупорядочиванию структуры 
минералов, совершаются трансформацион-
ные преобразования деградационного типа 
и освобождение минеральных элементов, 
которые становятся достоянием микробных 
сообществ почв. 

Можно предположить, что процессы 
преобразования породы могли происходить 
и в докембрии, когда начался гидрозёмный 
процесс почвообразования – первый этап 
единого почвообразовательного процесса на 
Земле, так как возраст циано-бактериальных 
сообществ, сохранившихся в виде лити-
фицированных строматолитов, составляет 
примерно 3,5 млрд. лет. В результате этих 
процессов на сформированных субстратах по-
селялись более высокоразвитые организмы, 
в частности, растения, ускоряющие процесс 
почвообразования.
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