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Железо является незаменимым микроэле-
ментом. Железо участвует в основных жизненно 
важных функциях организма, таких как, обра-
зовании железосодержащих молекул (например, 
гемоглобин и миоглобин) и нормальном функ-
ционировании железозависимых реакций (на-
пример, продукции интерлейкинов, Т-киллеров, 
Т-супрессоров, металлоферментов и др.) [1].

Рассматривая вопрос об избыточном содер-
жании железа в организме человека, стоит ска-
зать и об экологическом состоянии Оренбург-
ской области непосредственно по загрязнению 
железом. На территории Оренбургской области 
на 01.01.2013 г. зарегистрировано 61 месторож-
дение, из них 33 месторождения распределен-
ного фонда. ФГУ «Оренбургский областной 
центр по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды» проводятся наблюдения за 
загрязнением атмосферного воздуха в 5 городах 
региона (Оренбург, Орск, Новотроицк, Медно-
горск, Кувандык, Гай) на 13 стационарных по-
стах по 14 загрязняющим примесям [2], [3]. 

По результатам эколого-геохимического 
мониторинга, выявлено что превышение ПДК 
железа наблюдается в Гайском, Новотроицком, 
Кувандыкском и Медногорском районах. Рай-
оны с незначительным ПДК железа: Илецкий, 
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Бузулукский, Орский и Сакмарский районы 
[4], [5].

Известно, что металлы по сравнению с 
другими элементами имеют способность к 
биоаккумуляции. Микроорганизмы способны 
извлекать и концентрировать металлы. Дан-
ной способностью обладают микроорганизмы, 
которые входят в состав пробиотических пре-
паратов, в частности бактерии рода Вacillus. 
Очень важным является то, что входящие в 
состав пробиотических препаратов микроор-
ганизмы рода Bacillus, являются самоэлеми-
нирующимися антагонистами. Они способны 
оказывать антитоксическое действие, которое 
проявляется в активном выведении токсичных 
веществ из организма, а также тяжелых метал-
лов [6], [7], [8].

На основании вышеизложенных данных 
перед нами была поставлена следующая цель: 
изучить влияние анионных компонентов железа 
на биотоксичность пробиотических штаммов.

Материалы и методы исследования.
Для проведения эксперимента были выбра-

ны пробиотические препараты: «Споробакте-
рин» (основа препарата B. subtilis 534, произво-
дитель – ООО «Бакорен», г. Оренбург (Россия), 



60 ВЕСТНИК ОРЕНБУРГСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 2017 № 8 (208)

«Бактисубтил» (основа препарата B. cereus 5832, 
производитель – «Marion Merrel», Франция), 
«Ветом 1.1» (основа препарата B. subtilis штамм 
ВКПМ В-10641, производитель – НПФ «Ис-
следовательский центр» ООО (Россия), «Ве-
том 3» (основа препарата B. amyloliquefaciens 
штамм ВКПМ В-10642 (DSM 24614), произво-
дитель – НПФ «Исследовательский центр» ООО 
(Россия), «Ветом 4» (основа препарата основа 
препарата B. amyloliquefaciens штамм ВКПМ 
В-10643 (DSM 24615), производитель – НПФ 
«Исследовательский центр» ООО (Россия) [9].

В качестве токсикантов использовались 
соли железа: сульфат железа (II), нитрат железа 
(II), хлорид железа (III).

Используемый метод – метод агаровых лу-
нок: пробиотический штамм высевали сплош-
ным «газоном» на поверхность агаровой пла-
стинки в чашке Петри. После этого, пробочным 
сверлом (диаметр 8 мм) вырезали агаровые 
блочки в количестве 7 штук на одной чашке 
Петри, в которые вносят исследуемые концен-
трации веществ для оценки их ингибирующего 
действия. Чашки помещали в термостат на 24 
часа при температуре 37 °С с последующим 
учетом роста и визуальной оценки влияния ис-
следуемого соединения на рост и морфологию 
тест организма [10], [11].

За результат анализа по каждому соедине-
нию солей принималось среднее значение серии 
измерений [12].

Результаты исследования.
Полученные в ходе исследования данные 

свидетельствуют о выраженном токсическом 
влиянии всех исследуемых солей железа не за-
висимо от анионного компонента в отношении 
изучаемых пробиотических штаммов (табл. 1) 
[13].

Однако следует отметить, что наиболее вы-
раженным токсическим эффектом в отношении 
исследуемых микроорганизмов обладает суль-
фат железа значения зон подавления роста, ко-
торого, превысили значения хлорида и нитрата 
железа для B. cereus 5832 на 44,3% и 28,6%, B. 
subtilis 10641 46,2% и 9,5%, B. amyloliquefaciens 
10642 29,5% и 19,4%, B. amyloliquefaciens 10643 
45,1% и 5,6%, соответственно. Исключение со-
ставил штамм B. subtilis 534 для которого более 
токсичным оказался нитрат железа. 

Также в ходе выполненных исследований 
было установлено, что в отношении хлорида 
железа (III) наименее резистентными оказа-
лись штаммы B. cereus 5832 и B. amyloliquefa-
ciens 10642, а по отношению к нитрату железа 
(II) и сульфата железа (II) сульфату железа (II) 

Таблица 1 – Оценка биотоксичности анионных компонентов железа в отношении пробиотических штаммов 
на основании зон подавления роста (мм)

Исследуемые 
микроорганизмы

Степень разведения хлорида железа (III) (ммоль/л)
1 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,0312 0,0156

B. subtilis 534 12,3±0,3 10,0 8,3±0,9 5,3±0,3 - - -
B. cereus 5832 11,7±0,9 10,0 8,7±0,9 5,3±0,3 1,3±0,7 - -

B. subtilis 10641 11,3±0,3 10,3±0,3 8,3±0,9 5,0 - - -
B. amyloliquefaciens 10642 16,0±1,5 10,7±0,3 9,0±0,5 6,3±0,9 0,7±0,7 - -
B. amyloliquefaciens 10643 11,7±0,3 9,7±0,3 7,3±0,7 4,0±1,0 - - -

Исследуемые 
микроорганизмы

Степень разведения нитрата железа (II) (ммоль/л)
1 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,0312 0,0156

B. subtilis 534 21,0 17,0 13,7±0,7 10,7±0,7 8,0±1,5 - -
B. cereus 5832 15,0±1,0 10,7±0,3 7,0 6,0±0,5 5,7±0,3 - -

B. subtilis 10641 19,0±0,5 15,0±1,5 13,0 11,7±0,3 9,7±1,8 7,0±1,5 -
B. amyloliquefaciens 10642 18,3±0,9 15,7±0,7 11,7±0,9 5,7±0,7 5,0 - -
B. amyloliquefaciens 10643 20,3±1,7 15,7±0,3 12,3±0,3 9,3±0,7 6,0 - -

Исследуемые 
микроорганизмы

Степень разведения сульфата железа (II) (ммоль/л)
1 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,0312 0,0156

B. subtilis 534 20,0 18,7±0,9 14,3±0,7 10,0 5,0 - -
B. cereus 5832 21,0±0,5 18,0±1,0 13,7±0,9 10,0 6,7±1,7 - -

B. subtilis 10641 21,0±1,0 17,7±1,4 13,7±0,7 11,0±1,0 5,0 - -
B. amyloliquefaciens 10642 22,7±1,4 18,3±0,9 11,3±3,1 8,3±1,7 5,0±1,7 2,6±2,6 -
B. amyloliquefaciens 10643 21,3±0,3 18,3±0,8 14,7±1,4 10,0 3,7±1,8 - -

Биологические науки
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B. subtilis 10641 и B. amyloliquefaciens 10642, 
соответственно. 

Обобщая и интерпретируя полученные ре-
зультаты можно сделать следующие выводы:

– несмотря на то, что железо относится к 
эссенциальным элементам его высокие кон-

центрации оказывают выраженный бактери-
цидный эффект;

– токсичность различных солей железа на-
прямую связана с анионным компонентом и 
как следствие уровнем диссоциации молекул 
изучаемых соединений [14], [15].
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