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Исследовали влияние антибиотиков различных групп (бензилпенициллина, окситетрациклина и
тилозина) на целлюлозолитическую активность окультуренной легкосуглинистой дерново-подзо-
листой почвы при индивидуальном и комбинированном воздействии в модельном эксперименте.
Целлюлозолитическую активность почвы оценивали по потере массы хлопчатобумажной ткани в
загрязненной антибиотиками почве. Установлено, что при индивидуальном воздействии эффекты
проявлялись в зависимости от вида антибиотика и его концентрации. Тилозин оказывал явно вы-
раженный эффект ингибирования целлюлозолитической активности, а бензилпенициллин и окси-
тетрациклин стимулировали процесс разложения целлюлозы. При комбинированном воздействии
окситетрациклина и тилозина отмечено ингибирование разложения хлопчатобумажного полотна.
При комбинированном воздействии бензилпенициллина и тилозина биологические эффекты ва-
рьировались в зависимости от их концентрации в почве. При влиянии трехкомпонентной смеси ис-
пользованных антибиотиков эффекты воздействия проявлялись весьма слабо, т.е. функционирова-
ние комплекса целлюлозоразрушающих микроорганизмов в исследованной почве не нарушалось.
Определены корреляционные зависимости между концентрацией антибиотиков и эффектами их
воздействия.
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ВВЕДЕНИЕ
Целлюлозолитическая активность почв явля-

ется наиболее чувствительным комплексным по-
казателем нарушения деятельности микробиоце-
ноза почв в результате ее загрязнения и в целом
отражает экологическую ситуацию, т.к. целлюло-
за в почве разрушается представителями разных
систематических групп микроорганизмов – от
грибов до аэробных и анаэробных бактерий [1–
3]. Деятельность целлюлозоразрушающих микро-
организмов обеспечивает сопряжение биологи-
ческих и геологических круговоротов в почве,
уровень плодородия и биохимической активно-
сти почвы и зависит как от антропогенных, так и
природных факторов [1]. В настоящее время до-
статочно хорошо изучено влияние на целлюлозо-

литическую активность почв тяжелых металлов
[4], нефти и нефтепродуктов [5], минеральных и
органических удобрений и способов обработки
почв [6–8].

Тем не менее, слабо изучено влияние антибио-
тиков, как загрязнителей различных компонен-
тов природной среды. Эти поллютанты во всех
странах мира обнаружены в почвах, поверхност-
ных и сточных водах, осадках сточных вод и отне-
сены к наиболее опасным загрязнителям различ-
ных экосистем вследствие их значительного нега-
тивного влияния на структуру микробиоценоза и
ферментативную активность почвы [9–13], а также
распространения в окружающей среде опасных
для здоровья человека и животных антибиотико-
резистентных патогенных микроорганизмов [14].
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Значительная часть медицинских и ветеринар-
ных антибиотиков хорошо растворимы в воде и
из организма человека и животных выделяются в
окружающую среду с мочой (до 90%) и экскре-
ментами (≈75%) [9].

В почвы антибиотики поступают с навозом
крупного рогатого скота, свиней и птицы и осад-
ками сточных вод сооружений биологической
очистки, используемых в качестве органического
удобрения [9]. В отличие от стран ЕС и США, в
России осуществляется только мониторинг со-
держания антибиотиков в продуктах питания ор-
ганами Роспотребнадзора. В силу различных при-
чин мониторинг загрязнения антибиотиками
почв сельскохозяйственных угодий не проводят.
Известно использование в России антибиотиков
при исследовании вклада грибов и бактерий в
субстрат-индуцированное дыхание почвы, опре-
делении структуры микробного сообщества (гри-
бы/бактерии) в почвах разных экосистем и оценке
вклада грибного и бактериального компонентов в
продуцирование CO2 и N2O дерново-подзолисты-
ми почвами постаграрных биогеоценозов [15–17].

Изучали также влияние различных антибиоти-
ков на структуру микробиоценоза и фермента-
тивную активность чернозема обыкновенного:
было показано, что наиболее токсичными для
микробиоценоза этих почв являлись антибакте-
риальные антибиотики, менее токсчичными –
фунгицидные [18]. Изучено воздействие анти-
биотиков на активность пероксидазы, каталазы,
полифенолоксидазы, дегидрогеназы, инвертазы,
фосфотазы [18]. Однако влияние антибиотиков
на целлюлозолитическую активность не изучали.
Так как значительную часть пахотных земель
Владимирской обл. составляют дерново-подзо-
листые почвы, представляло интерес исследова-
ние влияния наиболее широко используемых в
медицине и ветеринарии антибиотиков на цел-

люлозолитическую активность такой почвы.
Цель работы – исследование влияния антибиоти-
ков различных групп на целлюлозолитическую
активность дерново-подзолистой почвы при их
индивидуальном и комбинированном воздей-
ствии методом лабораторного моделирования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект исследования – дерново-подзолистая

легкосуглинистая почва с участка сельскохозяй-
ственного назначения на территории Суздаль-
ского р-на Владимирской обл. [19]. Почвенные об-
разцы отбирали из верхнего слоя почвы (0–20 см)
в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84. Агрохимиче-
ские показатели почвы приведены в табл. 1.

Целлюлозолитическую активность почвы
определяли в лабораторных условиях модифици-
рованным аппликационным методом Кристенсе-
на [20]. Данный метод основан на выявлении доли
(в %) разложившейся целлюлозы. Преимущество
лабораторного метода состоит в возможности под-
держания заданных оптимальных условий (тем-
пературы и влажности) для жизнедеятельности
целлюлозолитических микроорганизмов. Опыт
проводили в четырехкратной повторности. В ка-
честве источника целлюлозы использовали хлоп-
чатобумажное полотно. Для проведения экспери-
мента на дно каждой стерильной чашки Петри
помещали кусок хлопчатобумажной ткани разме-
ром 3 × 4 см, предварительно выдержанный в су-
шильном шкафу при 105°С в течение 2 ч и взве-
шенный на аналитических весах с погрешностью
0.0001 г. Далее в каждую чашку Петри добавляли
50 г исследуемой почвы, увлажненной до 60% ПВ
и загрязненной антибиотиками в концентрациях,
соответствующих 50–700 мг/кг почвы. Антибио-
тики в образцы почв вводили в виде водных рас-
творов, приготовленных путем разбавления ис-
ходного раствора с концентрацией 10 мг/см3.

Таблица 1. Агрохимические показатели исследованной дерново-подзолистой почвы

Показатель Величина показателя Методика исследования

Кислотность солевой вытяжки, pHKCl, ед. pH 5.83 ± 0.1 ГОСТ 26483-85
Кислотность обменная, ммоль/100 г почвы 0.03 ± 0.01 ГОСТ 26484-85
Кислотность гидролитическая, ммоль/100 г почвы 1.53 ± 0.18 ГОСТ 26212-91
P2O5 подвижный, мг/кг 178 ± 35.60 ГОСТ Р 54650-2011
K2O подвижный, мг/кг 161.0 ± 24.15 ГОСТ Р 54650-2011
Органическое вещество (гумус), % 2.38 ± 0.48 ГОСТ 26213-91
Азот аммонийный, мг/кг 1.64 ± 0.33 ГОСТ 26489-85
Азот нитратный, мг/кг 2.44 ± 0.73 ГОСТ 26951-86
Содержание глины, % 27.8 ± 0.03 ГОСТ 12536-2014
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В качестве контроля использовали почву без вне-
сения антибиотиков. Чашки Петри взвешивали,
помещали в термостат и инкубировали при тем-
пературе 27°С в течении 30 сут. Ежедневно чашки
взвешивали и доводили до исходной массы ди-
стиллированной водой. По прошествии 30 сут
остатки ткани извлекали из чашек Петри, очища-
ли от почвы, высушивали при 105°C и взвешива-
ли на аналитических весах. Показателем целлю-
лозолитической активности почвы служит разни-
ца в массе ткани (%), разложившейся за время
опыта.

Целлюлозолитическая активность исследо-
ванной почвы без внесения антибиотиков (кон-
троль) равнялась 47.4 ± 4.2%, что соответствовало
средней интенсивности разрушения целлюлозы
[20]. Невысокий уровень целлюлозолитической
активности исследованной почвы связан с низ-
ким содержанием в ней нитратного азота [21].

В работе использовали препараты антибиоти-
ков окситетрациклина и бензилпенициллина в
виде порошков для приготовления инъекционно-
го раствора, расфасованные в пенициллиновые
склянки в количестве 1 г (1000000 ЕД), тилозин –
в лекарственной форме раствора для инъекций с
концентрацией 200 мг д.в./см3. Исходные раство-
ры антибиотиков с концентрацией 10 мг/см3 го-
товили путем разбавления препаратов в дистил-
лированной воде. Исследованные концентрации
антибиотиков были выбраны на основании лите-
ратурных данных об их количествах, обнаружен-
ных в почвах [18], и для рассмотрения эффектов
их влияния в случаях экстремального загрязне-
ния почв санитарных защитных зон фармацевти-
ческих предприятий и крупных животноводче-
ских комплексов и птицефабрик.

Для статистической обработки результатов ис-
следования использовали программы Microsoft
Excel и Statistica 8. В качестве погрешности указаны
величины стандартной ошибки эксперимента.

В работе использовали окситетрациклин – бак-
териостатический антибиотик, подавляет синтез
белка на рибосомах. Образуется бактериями рода
Streptomyces. Обладает широким антибиотиче-
ским спектром в отношении грамположительных
и грамотрицательных бактерий. Окситетрацик-
лин применяют в медицинской практике и вете-
ринарии для лечения ряда бактериальных заболе-
ваний и риккетсиозов, а также в животноводстве
для увеличения скорости роста и массы живот-
ных и птиц [22, 23]. Этот эффект достигается за
счет изменения структуры микрофлоры кишеч-
ника и повышения усвояемости растительной
пищи животными [23].

Бензилпенициллин относится к группе β-лак-
тамных антибиотиков, образуется мицелиальны-
ми грибами рода Penicillium. Эффективен против
некоторых грамположительных бактерий, не ока-
зывает действия на грамотрицательные бактерии,
грибы и другие группы организмов. Механизм
действия основан на ингибировании синтеза
пептидогликана – основного компонента кле-
точной стенки бактерий. Проявляет как бактери-
цидное, так и бактериостатическое действие. Ан-
тибиотик широко применяют в медицине и вете-
ринарии [22].

Тилозин – антибиотик группы макролидов.
Образуется культурой Streptomyces fradiae. Оказы-
вает бактериостатическое действие, подавляя
синтез белка, воздействуя на бактериальные ри-
босомы, применяется в животноводстве, в каче-
стве добавок к кормам животных, а также как
консервант в пищевой промышленности для по-
давления развития плесневых грибков при хране-
нии продуктов [22, 24].

В почвы антибиотики обычно попадают вме-
сте с навозом, осадками сточных вод и стоками с
территорий птицефабрик и ферм крупного рога-
того скота.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Было установлено, что эффекты индивидуаль-

ного воздействия антибиотиков на целлюлозоли-
тическую активность исследованной почвы зави-
сели как от их свойств, так и от их концентрации
(рис. 1). Биологические эффекты их воздействия
на целлюлозоразрушающую микробиоту в разной
степени возрастали при увеличении их концен-
траций.

Тилозин во всем диапазоне исследованных
концентраций ингибировал процесс разрушения
хлопчатобумажного полотна, проявляя слабую
острую (EC 10 = 100 мг/кг) и слабую хроническую
токсичность (EC 50 = 680 мг/кг). Вероятно, этот
эффект был связан с угнетением тилозином ком-
плекса целлюлозолитических ферментов, выде-
ляемых микобиотой – основного участника раз-
ложения целлюлозы в дерново-подзолистых поч-
вах и целлюлозоразрушающих прокариотов [2, 3,
16–18, 25, 27].

При индивидуальном воздействии бензилпе-
нициллина и окситетрациклина происходила до-
статочно заметная стимуляция разрушения хлоп-
чатобумажного полотна в чашках Петри, что, по-
видимому, было связано со смещением структу-
ры микробиоценоза почвы в сторону увеличения
биомассы грибов из-за снижения количества бак-
терий [22, 26]. Эти результаты хорошо согласуют-
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Рис. 1. Зависимость целлюлозолитической активности почвы от концентрации антибиотиков при индивидуальном
воздействии.
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ся с данными, полученными при изучении воз-
действия сульфамидов и тетрациклина на струк-
туру почвенной микробиоты [26].

При комбинированном воздействии бинар-
ных смесей антибиотиков тилозин подавлял эф-
фекты стимуляции целлюлозолитической актив-
ности бензилпенициллином и окситетрацикли-
ном (рис. 2). Причем эффект комбинированного
воздействия тилозина и окситетрациклина был
идентичен эффекту индивидуального воздей-
ствия тилозина, т.е. происходило существенное
ингибирование активности целлюлозоразрушаю-
щих микроорганизмов.

Исходя из этого, можно полагать, что при дли-
тельном систематическом поступлении в дерново-
подзолистые почвы антибиотиков бензилпени-
циллина и окситетрациклина, в результате увели-
чения целлюлозолитической активности мико-
биоты, может произойти нарушение баланса уг-
лерода в почве и снижение ее плодородия.

При комбинированном воздействии окситет-
рациклина и бензилпенициллина в целом проис-
ходила стимуляция целлюлозолитической актив-
ности почвы. Однако эти эффекты были меньше,
чем при индивидуальном воздействии этих анти-
биотиков, т.е. наблюдали эффект антагонизма.

Эффекты комбинированного воздействия
бензилпенициллина и тилозина варьировались в
зависимости от их концентрации. В интервале
концентраций 50–100 и 400–700 мг/кг происхо-

дила незначительная стимуляция разложения
хлопчатобумажного полотна. В интервале кон-
центраций 150–300 мг/кг отмечена суммация по-
ложительного (стимуляция) и отрицательного
(ингибирование) биологических эффектов.

При комбинированном воздействии смеси 3-х
антибиотиков в интервале концентраций 50–
300 мг/кг наблюдали незначительную стимуля-
цию разложения полотна, а в интервале 400–
700 мг/кг процесс разложения целлюлозы прак-
тически не происходил.

Рассчитаны корреляционные зависимости
“доза–эффект” при индивидуальном и комбини-
рованном воздействии бинарных и трехкомпо-
нентных смесей антибиотиков на процесс разло-
жения целлюлозы в модельном эксперименте с
указанием доверительных интервалов (табл. 2).
Показано, что существует высокая корреляцион-
ная зависимость между степенью ингибирования
разрушения целлюлозы и концентрацией анти-
биотиков при воздействии тилозина и комбини-
рованном влиянии смеси тилозина и окситетра-
циклина. Также отмечена высокая корреляцион-
ная зависимость между степенью стимулирования
целлюлозолитической активности и концентраци-
ей бензилпенициллина при его индивидуальном
воздействии; средняя корреляционная зависи-
мость – между степенью стимулирования разруше-
ния целлюлозы и концентрацией окситетрацикли-
на. Корреляционная зависимость не обнаружена
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между концентрацией и их биологическими эф-
фектами при комбинированном воздействии би-
нарных смесей бензилпенициллина и окситетра-
циклина, бензилпенициллина и тилозина, а так-
же трехкомпонентной смеси антибиотиков.

Исходя из полученных результатов, можно
предположить, что наибольшую опасность для ис-
следованной дерново-подзолистой почвы пред-

ставляет ее загрязнение антибиотиками только ка-
кой-либо одной группы, которое может вызвать
либо существенное замедление разложения по-
жнивных остатков, либо, наоборот, значительное
ускорение их разложения, но что во всех случаях
будет приводить к снижению почвенного плодо-
родия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, впервые изучены эффекты
воздействия антибиотиков различных групп на
целлюлозолитическую активность дерново-под-
золистой почвы методом лабораторного модели-
рования при индивидуальном и комбинирован-
ном воздействии бинарных и трехкомпонентных
смесей. Было установлено, что эффекты влияния
антибиотиков на целлюлозолитическую актив-
ность легкосуглинистой дерново-подзолистой
почвы при индивидуальном воздействии зависе-
ли от вида препарата и возрастали с увеличением
их концентрации в почве. Тилозин ингибировал
процессы разрушения целлюлозы, благодаря ши-
рокому бактериостатическому спектру действия
как против грамположительных, так и против
грамотрицательных организмов. Кроме этого, в
связи с содержанием в препарате дополнитель-

Рис. 2. Эффекты комбинированного воздействия антибиотиков на целлюлозолитическую активность почвы.
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Таблица 2. Корреляционные зависимости воздействий
антибиотиков на целлюлозолитическую активность
почвы

Вариант Коэффициент 
корреляции (r)

Доверительный 
интервал (p)

Окситетрациклин 0.67 0.04
Бензилпенициллин 0.79 0.01
Тилозин –0.90 0.00
Окситетрациклин +
+ тилозин

–0.95 0.00

Бензилпенициллин + 
+ тилозин

–0.50 0.15

Окситетрациклин + 
+ бензилпенициллин

0.17 0.64

Смесь 
3-х антибиотиков

–0.29 0.41
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ных веществ (пропандиола и бензилового спир-
та), обладающих антисептическими свойствами
[28, 29], возможно он способен проявлять и фун-
гицидное воздействие, вследствие чего подавля-
ется активность микроскопических грибов – ос-
новных разрушителей целлюлозы в дерново-под-
золистой почве.

Эффекты стимуляции разложения целлюлозы
при индивидуальном воздействии наблюдали для
антибиотиков с антибактериальным спектром
действия (бензилпенициллина и окситетрацик-
лина). Можно предположить, что это было связа-
но со смещением структуры микробиоценоза
почвы в сторону увеличения доли микобиоты при
снижении количества прокариотических орга-
низмов, исходя из аналогичных данных, описан-
ных в литературе [22, 26]. При комбинированном
воздействии различных антибиотиков на почвен-
ную биоту разрушение целлюлозы было слабовы-
раженным.

Обнаружена корреляционная зависимость
между степенью ингибирования целлюлозолити-
ческой активности и концентрацией при индиви-
дуальном воздействии тилозина (r = 0.90) и ком-
бинированном воздействии тилозина и окситет-
рациклина (r = 0.95), а также между степенью
стимулирования целлюлозолитической активно-
сти бензилпенициллином (r = 0.79) и окситетра-
циклином (r = 0.67).

Присутствие антибиотиков в дерново-подзо-
листой почве оказывало неоднозначное влияние
на процесс разложения клетчатки: они могли как
стимулировать, так и ингибировать целлюлозо-
литическую активность почвенных микроорга-
низмов.
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Estimation of the Impact of Antibiotics of Different Groups 
on Cellulolytic Activity of Sod-Podzolic Soil
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The purpose of the present work is to the effect of antibiotics of various groups (benzylpenicillin, oxytetracy-
cline and tylosin) on the cellulolytic activity of cultivated light loamy sod-podzolic soil under individual and
combined exposure in a model experiment was studied. The cellulolytic activity of the soil was evaluated by
the loss of mass of cotton tissue in soil contaminated with antibiotics. It was established that with individual
exposure, the effects were manifested depending on the type of antibiotic and its concentration. Tylosin had
a pronounced effect of inhibiting cellulolytic activity, and benzylpenicillin and oxytetracycline stimulated the
process of cellulose decomposition. With the combined effects of oxytetracycline and tylosin, inhibition of
decomposition of the cotton fabric was observed. When combined with benzylpenicillin and tylosin, biolog-
ical effects varied depending on their concentration in the soil. Under the influence of a three-component
mixture of antibiotics used, the effects of exposure were very weak, i.e. the functioning of the complex of cel-
lulose-destroying microorganisms in the studied soil was not disturbed. The correlation dependencies be-
tween the concentration of antibiotics and the effects of their effects are determined.

Key words: cellulolytic activity, sod-podzolic soil, antibiotics, individual and combined effects, correlation
dependencies.
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