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Проведен модельный эксперимент по выявлению изменений структур-
ных параметров глинистых минералов под влиянием роста циано-
актиномицетных ассоциаций и монокультур цианобактерий и актиномице-
тов. Минеральным субстратом для роста микроорганизмов являлся обра-
зец пылеватой размерности, состоящий из двух компонентов: слюды био-
титового типа и вермикулита. Наиболее сильные изменения в минераль-
ном субстрате рентгенографически зафиксированы при выращивании циа-
но-актиномицетной ассоциации, которая фактически уничтожила (дест-
руктурировала) вермикулит и в некоторых зонах способствовала транс-
формации биотита в биотит-вермикулитовое образование. 
Начало учению о геологической роли организмов положил в начале ХХ 

в. В.И. Вернадский. Он первый ввел понятие о «живом веществе» как пер-
манентном геологическом деятеле: «живое вещество играет первенствую-
щую роль в разрушении ювенильных и фреатических минералов» (Вер-
надский, 1934). В то же время он подчеркивал, что «они (живые организ-
мы) неразрывно связаны с косной материей земной коры, с минералами и с 
горными породами. Изучая живые организмы, биологи в большинстве 
своих работ оставляют без внимания неразрывную связь, теснейшую 
функциональную зависимость, существующую между окружающей сре-
дой и живым организмом. Ясно сознавая организованность организма, они 
совершенно не учитывают организованность среды, в которой живет орга-
низм, то есть биосферы» (Вернадский, 1934). 
Б.Б. Полынов (1953, 1956) подчеркивал ведущую роль организмов в поч-

вообразовании и полностью отрицал возможность стерильного выветри-
вания в естественных условиях: «Можно утверждать, что в природе не 
существует изолированного механического выветривания, не связанного с 
химическими изменениями, и, тем более, наоборот».  
В обобщенных работах Н.Н Сушкиной и И.Г. Цюрупы (1973), И.Г. Цю-

рупы (1973), посвященных изучению роли микроскопических существ в 
выветривании и следующих за ним процессах, отмечалось, что многое из 
наблюдаемых явлений пока не ясно. Малочисленны работы, в которых 
были бы раскрыты механизмы разрушающего действия различных микро-
организмов на минералы. В цитируемых работах изучалось действие мик-
роорганизмов на алюмосиликаты с различным типом структур: микроклин 
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(каркасный), биотит, монтмориллонит из бентонитовой глины. Присутст-
вие живых организмов значительно ускорило процесс разрушения указан-
ных минералов. Наличие в растворах всех химических компонентов ис-
ходных минералов, по мнению авторов, свидетельствует о полном раство-
рении отдельных минеральных частиц или их поверхностных слоев. Важ-
ными выводами являются следующие положения: 

1. Рентгенографирование исходных минералов и их остаточных масс по-
сле биохимического выветривания позволило констатировать «улучше-
ние» качества структурного состояния остаточных минеральных масс, что 
авторы объясняют удалением тонкодисперсных рентгеноаморфных частиц 
в процессе опыта, а в случае бентонита – растворением присутствующих в 
породе цеолитов.  

2. Порядок выноса элементов из алюмосиликатов определяется не ха-
рактером действующих агентов, а структурой самого минерала. Получен-
ные авторами материалы по рентгенографированию минералов позволили 
им сделать важные выводы, однако полиминеральность пород и их поли-
дисперсность не позволили на том уровне исследований отметить кри-
сталлохимические преобразования в минералах.  
В то время как Г.И. Каравайко (2004) показывает, что характер разруше-

ния минерала определяется именно особенностями биологического агента. 
Так, при воздействии культуры Bacilus srearothermophilus на горную поро-
ду кимберлит, состоящую из минералов серпентина, хлорита, смектита, 
кальцита и доломита, растворялся в основном серпентиновый минерал и 
хлорит, частично доломит и кальцит, в то время как смектит практически 
не затрагивался. Изменения, происходящие в кимберлите под воздействи-
ем B. mucilaginous, были связаны в основном с растворением кальцийсо-
держащих минералов – кальцита и доломита, а хлорита и серпентина – в 
незначительной степени. 
Нами (Чижикова и др., 2005; Omarova et al., 2006; Омарова, 2007) зафик-

сированы изменения структурного состояния компонентов каолиновой 
породы – каолинита и сопутствующих ему гидрослюд и хлорита – под 
влиянием роста циано-актиномицетной ассоциации. Влияние циано-
актиномицетной ассоциации сказалось на активном преобразовании легко 
выветривающихся минералов – хлорита и слюды, богатых элементами 
питания, ухудшение степени совершенства кристаллической решетки про-
изошло и с каолинитом. 
В настоящее время выделяют несколько механизмов воздействия мик-

роорганизмов на минералы: непосредственное окисление переменнова-
лентных элементов, действие биогенных кислот и щелочей, хелатообразо-
вание и биосорбция (Структурно-функциональная роль …, 2003), а также 
разработана электрохимическая модель процесса бактериального окисле-
ния минералов при прямом контакте клетки микроорганизма с минералом 
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(Ehrlich, 1996; Яхонтова, Зверева, 2000). Процессы выветривания минера-
лов, с одной стороны, обеспечивают потребности растений и почвенных 
микроорганизмов в элементах минерального питания, а с другой – влияют 
на такие свойства почвы, как ее поглотительная способность, структура, 
влагоудержание (Звягинцев и др., 2005). Таким образом, в совокупности 
процессы преобразования минералов и их деструкции формируют тот 
комплекс свойств, который во многом определяет почвенное плодородие 
(Глазовская, Добровольская, 1984). 
Сообщество почвенных цианобактерий и мицелиальных бактерий (ак-

тиномицетов) оказывает многогранное влияние на свойства почвы, в том 
числе и на ее минеральный состав (Звягинцев, Зенова, 2001; Домрачева, 
2005). 
Целью настоящей работы является анализ изменения структурного со-

стояния минерального образца, состоящего из двух компонентов: слюды 
биотитового типа и вермикулита – под влиянием роста экспериментальной 
циано-актиномицетной ассоциации и монокультур цианобактерий и акти-
номицетов.  
Для экспериментов использовались: 1 – культура свободноживущей циа-

нобактерии Anabaena variabilis АТСС 29413, полученная из музея кафедры 
физиологии микроорганизмов биологического факультета МГУ; 2 – куль-
тура актиномицета, изолированная из апогеотропных корней оранжерей-
ного саговникового растения Cycas micholitzii (Государственный ботани-
ческий сад (ГБС) им. Н.В. Цицина РАН г. Москва) и идентифицированная 
как Streptomyces rubiginosohelvolus шт. № 1.  
Монокультурами называли культуры микроорганизмов, инкубируемые 

без партнера в стандартных для них условиях роста. Выделение и культи-
вирование монокультуры стрептомицета S. rubiginosohelvolus шт. №1 про-
водили на среде минеральный агар 1 (Г 1) следующего состава (г/л): крах-
мал растворимый – 20,0; К2НРО4 – 0,5; МgSО4 – 0,5; КNО3 – 1,0; NаСl – 
0,5; FeSO4 – 0,01; агар – 20,0 (Гаузе и др., 1983). Поддержание монокуль-
туры цианобактерии A. variabilis проводили в люминостате на среде BG–
11 следующего состава (г/л): NaNO3 – 1,5; K2НPO4 – 0,04; MgSO4 · 7H2O – 
0,075; CaCl2 · 2H2O – 0,036; лимонная кислота – 0,006; железо аммиачное 
лимоннокислое – 0,006; ЭДТА – 0,0011; Na2CO3 – 0,02; смесь микроэле-
ментов (А 5) (1мл) (780 лк, t = 24±1_°С) (Stanier et al., 1971).  
Перечисленные культуры цианобактерии и стрептомицета служили ком-

понентами экспериментальной ассоциации. Для получения циано-
актиномицетной ассоциации использовали инокулюмы монокультуры 
стрептомицета, выращенного в погруженной культуре на среде Г 1 в тече-
ние 7 сут, и цианобактерии, выращенной в течение 3 недель на среде BG -
11. Компоненты перемешивали (начальное соотношение биомасс 1:1) и 
выращивали в модифицированной жидкой среде BG–11м в стационарном 
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состоянии в люминостате при постоянном освещении (780 лк, t 24±10С). 
Модификация среды BG–11м заключалась в отсутствии микроэлементов. 
Использование среды BG–11м без микроэлементов проводили на основа-
нии положения о том, что успешное получение искусственных ассоциаций 
возможно в условиях, обеспечивающих рост их компонентов, но являю-
щихся не оптимальными для партнеров при раздельной инкубации 
(Kalakoutskii et al., 1990). 
В качестве минеральной основы для культивирования циано-

актиномицетной ассоциации или составляющих ее монокультур использо-
вали фракции размерностью 1–10 мкм биотит-вермикулитового состава, 
полученные из музея кафедры физики и мелиорации почв факультета поч-
воведения МГУ им. М. В. Ломоносова (рис. 1). Биотит диагностирован по 
наличию островершинных рефлексов, дающих целочисленную серию от-
ражений d001 – 10,07 (3990) – d002 – 5,03 (197), d003 – 3,37 (3806), сохраняю-
щих свои значения после сольватации образцов этиленгликолем и прока-
ливания при температуре 550 0С в течение 2 ч. Диагностика вермикулита 
основана на наличии рефлексов d001 – 14,25 (5661) – d002 – 7,21 (61) – d003 – 
4,81 (192) – d004 – 3,57 (348). Рефлексы вермикулита островершинные, сим-
метричные, что говорит о высокой степени совершенства кристаллической 
структуры минерала. 
Опыт проводили в стеклянных стаканах – фильтрах с впаянной порис-

той мембраной, на которую сначала накладывали фильтровальную бумагу, 
затем помещали слой (около 5 мм) минеральной основы. На минеральную 
основу в разных вариантах опыта наносили биомассу микроорганизмов: 
монокультуру цианобактерии A. variabilis, слой биомассы монокультуры 
актиномицета S. rubiginosohelvolus (около 5 мм), слой биомассы циано-
актиномицетной ассоциации. Для поддержания роста монокультуру акти-
номицета прокапывали питательной средой Г 1, а монокультуру цианобак-
терии и циано-актиномицетную ассоциацию – средой BG–11м (1 раз в 2–3 
дня) постоянно в течение двух месяцев. При этом свежая культуральная 
среда не только обеспечивала рост культур, но и вымывала продукты ме-
таболизма в слой минеральной фракции. 
Исследовали образцы минерального субстрата разной степени удален-

ности от биомассы микроорганизмов. Так, выделяли зону контакта мине-
рального субстрата и роста микроорганизмов (1 мм); зону, максимально 
удаленную от контакта минерального субстрата и роста микроорганизмов 
(1 мм); и, по возможности, промежуточную зону. 
Минералогический состав образцов определяли рентген-дифракто-

метрическим методом с помощью универсального рентген-дифрактометра 
XZG фирмы Carl Zeiss Yena (Германия). Режим работы аппарата в процес-
се исследований выдерживался постоянным (30 кВ, 40 мА). Использовано 
медное излучение, фильтрованное никелем. Рентген-дифрактограммы по-
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лучены для воздушно-сухих образцов, насыщенных этиленгликолем и 
прокаленных при температуре 550 °С в течение 2 ч. Диагностику минера-
лов проводили по общепринятым руководствам (Браун, 1965; Костов, 
1971; Градусов, 1976; Соколова и др., 2005). 

 
Рис. 1. Рентген-дифрактограммы минерального субстрата, исходный образец. 
Условные обозначения здесь и далее: а – образец в воздушно-сухом состоянии; 
б – образец после сольватации этиленгликолем; в – образец после прокаливания 
при температуре 550 ºС в течение 2 ч. 

В процессе роста циано-актиномицетной ассоциации в контактной зоне 
с минералами отмечается существенная деструкция вермикулита (рис. 2 I). 
Остатки этого минерала фиксируются по наличию рефлекса в области 
d001 – 14,11 Å. На рентген-дифрактограммах прослеживается асимметрия 
рефлекса d001 – биотита в сторону малых углов, что является свидетельст-
вом слабых трансформационных преобразований биотита деградационно-
го типа. Асимметрия рефлекса d001 – 10 Å образца, сольватированного эти-
ленгликолем, также является доказательством формирования деградиро-
ванных структур биотита с образованием промежуточных фаз биотит-
вермикулитового типа. При прокаливании произошла полная деградация 
структуры смешанослойного образца с формированием островершинного 
10 Å рефлекса без асимметрии.  
В промежуточной зоне также произошло существенное преобразование 

минералов, особенно вермикулита, интенсивность рефлексов которого 
снизилась на десятки порядков (рис. 2 II). Сольватация образцов этиленг-
ликолем позволила выделить промежуточную фазу трансформационных 
преобразований в области 12,3 Å, принадлежащих смешанослойной фазе. 
Прокаливание образца при температуре 550 °С приводит к сжатию решет-
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ки минералов до 10 Å, дающих четкий асимметричный рефлекс. В зоне, 
максимально удаленной от места контакта ассоциации с минеральным 
субстратом, отмечается более выраженная сохранность вермикулита и био-
тита (рис. 2 III). 

 
Рис. 2. Рентген-дифрактограммы минерального субстрата после культивирования 
циано-актиномицетной ассоциации A. variabilis АТСС 29413 и S. rubiginosohelvolus 
шт. №1, отобранного в: I – зоне контакта, II – вне зоны контакта, III – месте, мак-
симально удаленном от зоны контакта роста ассоциации и минерального субстрата. 

Здесь формируется промежуточная фаза слюда-смектитового типа (рис. 
2 IIIб), доказывающая трансформационное преобразование биотитов до 
стадии более продвинутой слюда-смектитовой, а не слюда-
вермикулитовой, как в вышеизложенных описаниях. 
Рост монокультуры цианобактерий на минеральном субстрате затронул 

в меньшей мере кристаллические решетки минералов, чем рост циано-
актиномицетной ассоциации. В образцах минералов зоны контакта с циа-
нобактерией снижается количество вермикулита (рис.3 I, табл.1, 2), но не 
фиксируются трансформационные преобразования биотита. В образцах 
вне зоны контакта с цианобактерией отмечается менее существенное из-
менение структур вермикулита и отсутствие изменений в структуре био-
тита (рис. 3 II). 
Выращивание монокультуры актиномицета привело к интересному 

трансформационному преобразованию биотитовых структур, а именно 
формированию упорядоченной слюда-вермикулитовой фазы, диагностика 
которой основывается на наличии целочисленных отражений кратных 24,0 
Å (24,0; 12,0 и т. д.) (рис. 4).  
А.П. Афанасьев (1973) заметил явления формирования подобных струк-

тур в биотит-флогопитах вермикулитовых месторождений Кольского п-
ова. Этот процесс протекает по схеме: флогопит → гидрофлогопит (сме-
шанослойный, упорядоченный) → вермикулит. Автор поднимает вопрос о 
выщелачивании биотита и его промежуточных форм и образовании вер-
микулита по биотиту. По его мнению, при наличии в водах или, как в на-
шем случае, средах питания некоторых количеств калия и натрия (среда Г 
1, BG–11м) процесс трансформации биотита в вермикулит не происходит. 
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Поэтому наиболее сильное влияние продукты жизнедеятельности микроб-
ных сообществ оказывают на вермикулит. Причем это воздействие макси-
мально для циано-актиномицетных ассоциаций по сравнению с монокуль-
турами. 

 
Рис. 3. Рентген-дифрактограммы минерального субстрата после культивирования 
монокультуры цианобактерии A. variabilis АТСС 29413, отобранного в: I – зоне 
контакта, II – вне зоны контакта роста цианобактерии и минерального субстрата. 

 

Таблица 1. Некоторые кристаллохимические показатели минералов эксперимента 
Интенсивность рефлексов (Å) минералов, мм Зона 

14,3 10,0 7,2 5,0 4,74 3,34 сумма биотит
I10 / I5 

вермикулит
I14,3 / I4,74 

Образец исходного минерального субстрата 
 365 285 13 40 45 273 1021 7,1 8,1 

Образец минерального субстрата после выращивания циано-
актиномицетной ассоциации 

Контакта 56 275 – 40 12 274 657 6,9 4,7 
Промежуточная 41 255 – 40 18 285 639 6,4 2,3 
Удаленная  65 285 – 40 6 255 651 7,1 10,8 
Образец минерального субстрата после выращивания монокультуры 

цианобактерии 
Контакта 150 250 – 44 11 295 750 5,7 13,6 
Удаленная 217 245 – 45 13 255 775 5,4 16,7 
Образец минерального субстрата после выращивания монокультуры 

актиномицета 
Контакта 230 260 – 43 17 270 820 6,1 13,5 
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Таблица 2. Отношение интенсивности рефлекса к сумме интенсивностей всех 
рефлексов минерального субстрата, % 

Интенсивность рефлексов (Å) минералов Зона 
14,3 10,0 7,2 5,0 4,74 3,34 

Образец исходного минерального субстрата 
 35,8 28,0 1,3 3,9 4,4 26,7 

Образец минерального субстрата после выращивания циано-
актиномицетной ассоциации 

Контакта 8,5 42 0 6 1,8 41,7 
Промежуточная  6,4 40 0 6,3 2,7 44,6 
Удаленная  9,9 43,8 0 6,1 1 39,2 
Образец минерального субстрата после выращивания монокультуры 

цианобактерии 
Контакта 20 33 0 6 1,6 39,4 
Удаленная  28 31,6 0 5,8 1,7 32,9 
Образец минерального субстрата после выращивания монокультуры ак-

тиномицета 
Контакта 28 31,6 0 5,2 2,1 32,9 
 

 
Рис. 4. Рентген-дифрактограммы минерального субстрата после культивирования 
монокультуры актиномицета S. rubiginosohelvolus шт. №1.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Процесс деструкции минерального субстрата под влиянием роста моно-

культур актиномицетов и цианобактерий происходит менее интенсивно по 
сравнению с влиянием циано-актиномицетной ассоциации. Выращивание 
монокультур – цианобактерий и актиномицета – привело к изменениям 
соотношения количеств двух фаз минералов. Монокультуры в первую 
очередь «потребляют – съедают» вермикулитовый минерал, сокращая его 
количество. Выборочное потребление элементов жизнеобеспечения акти-
номицетами затрагивает и биотит, формируя упорядоченные смешаннос-
лойные слюда-вермикулитовые образования. 



 58

Наиболее сильные изменения в минеральном субстрате нами зафикси-
рованы при выращивании циано-актиномицетной ассоциации, которая 
фактически уничтожила (деструктурировала) вермикулит и в некоторых 
зонах способствовала трансформации биотита в биотит-вермикулитовое 
образование. 
Подобные преобразования глинистых минералов, выраженные в разной 

степени, повсеместно наблюдаются и в современных почвах. Под влияни-
ем микробных сообществ за короткий промежуток времени глинистые 
минералы любой породы претерпевают изменения, которые можно раз-
бить на несколько этапов. На первом этапе взаимодействие живого веще-
ства с минералами происходит разупорядочивание структуры минерала, 
что обычно и фиксируется во всех поверхностных горизонтах почв и дока-
зывается снижением интенсивности рефлексов минералов. При наличии 
трехслойных силикатов наблюдаются трансформационные преобразова-
ния деградационного типа с потерей части элементов питания, служащих 
источником существования любого живого сообщества, в том числе мик-
робного. Можно предположить, что подобные процессы преобразования 
породы могли происходить и в докембрии. При этом формировались суб-
страты, на которых в дальнейшем поселялись более высокоорганизован-
ные растения, которые, в свою очередь, своими корневыми выделениями 
ускоряли процесс образования почвенного слоя. 
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