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ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТОДА ЭКСПРЕСС-БИОИНДИКАЦИИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
ДРОЖЖЕВЫМИ ГРИБКАМИ ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ РТУТЬЮ НА ОСНОВЕ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

Приведены основные результаты определения наличия ртути в компонентах окружаю-
щей среды методом экспресс-биоиндикации дрожжевыми грибками. Установлено, что соли 
ртути способствуют быстрому выделению углекислого газа при любых представленных в ста-
тье концентрациях, если происходит перемешивание культуральной среды. Выявлена зависи-
мость увеличения скорости выделения углекислого газа дрожжевыми грибками при постоян-
ной обработке воды переменным частотно-модулированным сигналом.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ртуть, углекислый газ, натрий, питательная среда, электрофизи-
ческое воздействие.  

Введение 
За последние десятилетия объемы добычи и переработки нефти и газа 

существенно возросли [1, 2]. Одновременно с этим запасы наиболее качест-
венного сырья существенно снизились. В освоение включаются месторожде-
ния, обогащенные тяжелыми металлами (ртутью), влияющие на экологиче-
скую обстановку в местах добычи [3, 4]. В настоящее время отсутствуют дос-
тупные апробированные методы контроля количества ртути в компонентах 
окружающей среды, удовлетворяющие таким требованиям, как высокая ско-
рость определения наличия ртути в общем составе, точность выполнения ее 
количественного определения, дешевизна и простота использования метода 
определения ртути, применение которого позволит совершенствовать меро-
приятия по обеспечению выявления и контроля источников химической 
опасности [5]. Однако имеются исследования, направленные на изучение 
уровня накопления ртути в водных растениях как показателя загрязнения во-
доемов [6, 7]. 

С этой целью ранее разработан метод экспресс-биоиндикации дрожже-
выми грибками вида Saccharomyces cerevisiae загрязнений окружающей сре-
ды ртутью [8], основанный на измерении приращения скорости процесса 
сбраживания углеводсодержащих композиций (культуральных сред) дрож-
жами при изменении концентраций токсиканта — тяжелого металла (катиона 
ртути). На основе разработанного метода выполнена оценка возможности 
управления этим процессом инженерными методами воздействия, в частно-
сти, снижения токсического действия ртути электрофизическим воздействи-
ем прибора «МАГ» на сбраживание дрожжей.  

Методы и материалы 
Для экспериментальных исследований в качестве питательной среды ис-

пользовался 36%-й раствор сахара (4 ± 0,02 г на 25 мл воды) при температуре 
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22 ± 2 °С. Производился засев дрожжей Saccharomyces cerevisiae в питатель-
ную среду по 2 ± 0,02 г в каждую колбу с интервалом 1…2 мин, далее смесь 
перемешивалась стеклянной палочкой при 25…30 С, и колбы подсоединя-
лись к разработанной установке. С таким же интервалом проводились замеры 
при эксперименте. При анализе полученных результатов предыдущих экспе-
риментов выявлено, что процесс идет быстрее и нагляднее при постоянном 
перемешивании культуральной жидкости в колбе. В качестве прибора, осу-
ществляющего данный процесс, выбрана магнитная мешалка ПЭ-6100.  

Проведение эксперимента и результаты 
Эксперимент серии 1—1 проводился параллельно на двух элементах ус-

тановки и в два этапа. Исследования проведены с добавлением концентраций 
соли ртути HgCl2: 69,4 мг/л (1:10) — I; 6,94 мг/л (1:100) — II; 0,694 мг/л 
(1:1000) — III; 0,0694 мг/л (1:10000) — IV, но уже устанавливая колбы с 
культуральной жидкостью на магнитные мешалки. На первом этапе культура 
засеяна в питательные среды с концентрациями соли HgCl2 69,4 мг/л и 
6,94 мг/л (табл. 1, I и II кривые рис. 1) в двух колбах, а на втором — культура 
засеяна в питательные среды с концентрациями соли HgCl2 0,694 мг/л и 
0,0694 мг/л (III и IV кривые рис. 1). Также на втором этапе принято решение 
добавить в питательную среду немного больше кипяченой воды, т. е. не 
25 мл, а 35 мл. Так как эксперимент проводился в две стадии, то вычисление 
средних значений и погрешностей проведено для двух стадий как в данном 
опыте, так и в последующих, поскольку не исключается возможность их про-
ведения в разные дни, т. е. результаты сопоставлять не следует.  

Т а б л и ц а  1  

Результаты измерений скорости выделения углекислого газа 
при исследовании влияния токсикантов (эксперимент 1—1) 

Номера элементов 
установки 

Длительность, мин 
Без добавления HgCl2 После добавления HgCl2 

10 15 20 25 30 35 40 
I 10,17 9,68 5,08 5,56 6,06 6,20 6,28 
II 10,52 9,84 3,15 3,21 3,55 4,25 4,75 

Среднее значение Vср 10,35 9,76 4,11 4,39 4,80 5,23 5,52 
Погрешность  
((Vср – V)/Vср)100, % 

1,74 0,82 23,6 26,88 2,04 17,51 13,77 

III 12,63 10,34 3,79 4,43 4,69 5,08 5,15 
IV 11,53 10,00 4,82 5,08 5,68 6,42 6,57 

Среднее значение Vср 12,08 10,17 4,35 4,75 5,16 5,75 5,86 
Погрешность 
((Vср – V)/Vср)100, % 

4,55 1,67 10,57 6,95 9,69 11,65 12,12 

В серии экспериментов 1—2 произвели замену соли HgCl2 на NaCl. Ко-
личество ионов Na+ взято такое же, как использованное ранее количество ио-
нов Hg2+, т. е. необходимо растворить 0,267 г NaCl в 0,5 л воды или 0,534 г на 
1 л и так же распределить на четыре концентрации, как соль ртути HgCl2. Это 
соответствует одинаковому мольному количеству катионов этих солей в пи-
тательной среде в различных экспериментах. Эксперимент проводился с ис-
пользованием тех же магнитных мешалок, при постоянном перемешивании и 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2024. Issue 3 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 159 
Environmental issues in urban planning 

в два этапа: на первом культура засеяна в питательные среды с концентра-
циями соли NaCl 14,8 мг/л и 1,48 мг/л (I и II кривые рис. 2) соответственно в 
первую и во вторую колбу, на втором — культура засеяна в питательные сре-
ды с концентрациями NaCl 0,148 мг/л и 0,0148 мг/л (III и IV кривые рис. 2).  

 
Рис. 1. Результаты измерения скорости выделения СO2 дрожжами,  

засеянными в питательную среду, содержащую HgCl2,  
при перемешивании культуральной среды 

 

Рис. 2. Результаты измерения скорости выделения СO2 дрожжами,  
засеянными в питательную среду, содержащую соль NaCl,  

при перемешивании в колбе магнитными мешалками 

Далее проводили эксперимент второй серии 2—1 с солью Hg(NO3)2, в 
котором на первом этапе культура засеяна в питательные среды с концентра-
циями Hg(NO3)2 85 мг/л и 8,5 мг/л соответственно в двух колбах, а во вто-
ром — культура засеяна в питательные среды с концентрациями соли 
Hg(NO3)2 0,85 мг/л и 0,085 мг/л. Причем по массе взяли 1,53 г Hg(NO3)2 на 
0,5 л воды, так чтобы количество катионов ртути в нитрате в мольном соот-
ношении было таким же, как количество катионов ртути в хлориде (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты измерения скорости выделения СO2 дрожжами, 
засеянными в питательную среду, содержащую соль Hg(NO3)2 

В серии экспериментов 2—2 заменили Hg(NO3)2 на азотнокислый натрий 
NaNО3. Причем количество ионов Na+ взято такое же, как использовалось 
ранее количество ионов Hg2+, т. е. необходимо растворить 0,41 г NaNО3 в 
0,5 л воды или 0,82 г на 1 л. Это будет соответствовать одинаковому мольно-
му количеству катионов в питательной среде в различных экспериментах.  

Эксперимент проводился также в два этапа. И в первом, и во втором слу-
чае культура засеяна в питательные среды двух колб, но с разной концентра-
цией соли NaNО3 (рис. 4):  

 на первом этапе концентрация в двух колбах составила — 22,7 мг/л и 
2,27 мг/л; 

 на втором — 0,227 мг/л и 0,0227 мг/л. 

 

Рис. 4. Результаты измерения скорости выделения СO2 дрожжами, 
засеянными в питательную среду, содержащую соль NaNО3 
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Исследование влияния электрофизического воздействия на процесс бро-
жения проводилось с целью изучения влияния переменного частотно-
модулированного сигнала (ПМЧС) прибора «МАГ» на биоактивность микро-
организмов в культуральной среде.  

Обработка ПЧМС выполнялась двумя этапами: сначала обрабатывался 
непосредственно процесс брожения в одной колбе, вторая находилась без об-
работки прибором «МАГ», на втором — то же самое для подтверждения ре-
зультата. Ставилась задача выяснить, какое воздействие (отрицательное или 
положительное) оказывает ПЧМС на жизнедеятельность микроорганизмов. 

Обработка воды ПЧМС проводилась в режиме постоянного действия [9]. 
Для постоянной обработки воды (т. е. водной фазы в коллоидном растворе 
сахара объемом 35 мл с микробиологической средой) ПЧМС подавался на 
полоску фольги, герметизированную обильной биологически инертной смаз-
кой в шлифе колбы, подсоединенной к установке. Один конец полоски, раз-
мером 15×180 мм погружался в жидкость в колбе на глубину 5 ± 1 мм, другой 
выводился из шлифа наружу и присоединялся к зажимному контакту прибора 
«МАГ». Эксперимент проводился с изолированием колб (с обработанной во-
дой и без обработки) от внешнего магнитного воздействия оборачиванием их 
в металлическую фольгу размером 130×400 мм (табл. 2, рис. 5). Опыт прово-
дился прямой обработкой процесса брожения электрофизическим воздейст-
вием. Подключение ПЧМС в опыте происходило на 20-й минуте. 

Т а б л и ц а  2  

Результаты измерений скорости выделения углекислого газа  
при исследовании влияния электрофизической обработки 

Номера элементов установки 
Длительность, мин 

10 15 20 25 30 35 40 
I (с обработкой) 9,80 7,72 7,84 7,98 8,45 8,82 10,50 
II (без обработки) 8,70 7,55 8,50 8,89 8,96 9,09 10,76 
Среднее значение Vср 9,25 7,64 8,17 8,44 8,71 8,96 10,63 
Погрешность ((Vср – V)/Vср)×100, % 5,95 1,18 4,04 5,45 2,99 1,56 1,22 

 

Рис. 5. Результаты измерения скорости выделения СO2 дрожжами, 
засеянными в питательную среду, находящуюся  

под влиянием электрофизического воздействия (ПЧМС) 
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Обсуждение 
При добавлении в колбу HgCl2 после резкого падения скорости выделе-

ния СО2 происходит ее медленное повышение, следовательно, хлорид ртути 
благоприятно влияет на развитие дрожжей и не проявляет своих токсичных 
свойств. Также возможными причинами, вызвавшими повышение скорости 
выделения СО2, могут являться быстрое размножение дрожжевых грибов в 
культуральной среде либо быстрое использование ими сахара как элемента 
питательной среды.  

На основании данных, полученных в ходе исследований (эксперимент 
1—1), сделан вывод о несопоставимости результатов, полученных в разные 
дни, из-за возможного влияния изменений условий окружающей среды на 
жизнедеятельность дрожжей в процессе брожения. Принято решение даль-
нейшие результаты для сопоставления и их обсуждения производить на уста-
новке строго в параллельном режиме.  

По результатам данных рис. 2 установлено, что NaCl с концентрацией 
14,8 мг/л ухудшает развитие дрожжей в отличие от HgCl2 с такой же концен-
трацией и дает некоторое снижение скорости выделения СО2 до 25-й минуты, 
но затем скорость увеличивается, а значит идет улучшение жизнедеятельно-
сти дрожжей [8]. Погрешность эксперимента остается достаточно высокой 
для первых концентраций — 18,29 % (в точке их пересечения) и становится 
низкой для III и IV концентраций — 1,83 % (в этой же точке, но для других 
кривых), что объясняется, возможно, влиянием на процесс брожения различ-
ных изменений температуры или давления в лаборатории. 

Исходя из анализа данных рис. 3 установлено, что добавленный в куль-
туральной жидкости нитрат ртути Hg(NO3)2 с концентрациями 85 и 8,5 мг/л 
(соответственно I и II кривые) в растворе не проявляет токсичные свойства и 
способствует высокой скорости выделения углекислого газа по сравнению с 
III и IV кривыми (концентрация 0,85 и 0,085 мг/л соответственно), которые 
отображают снижение скорости выделение СО2. 

Погрешность на первом этапе получилась выше желаемой нормы (5 %) и 
составила — 8,17 %, причиной, возможно, также могут являться не лучшие 
условия для роста дрожжей. Хотя на втором этапе погрешность составила 
0,57 %, что подтверждает достоверность результатов. 

Анализ рис. 4 показывает, что добавленный в культуральную жидкость 
азотнокислый натрий NaNО3 способствует повышению скорости выделения 
углекислого газа после 20-й минуты, т. е. оказывает в заданных пределах 
концентраций положительное влияние на рост и развитие дрожжей. Погреш-
ность эксперимента на обоих этапах также оказалась ниже желаемого преде-
ла в 5 % и составила — 1,91 % в первом случае, и 0,93 % — во втором, что 
дает право назвать результаты достоверными. 

Сравнивая кривые I и II на рис. 5, можно сделать вывод, что электрофи-
зическая обработка культуральной жидкости при оборачивании в металличе-
скую пластинку (фольгу) приводит к временному увеличению скорости вы-
деления СO2 (при этом погрешность эксперимента составляет 1,22 %), и по 
истечении 20 мин. скорости выделения углекислого газа становятся практи-
чески одинаковыми.  

Из этого следует, что эффект от ПЧМС имеет место и действует положи-
тельно на биоактивность микроорганизмов в культуральной среде. Изолиро-
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вание колб в фольгу от внешних условий (свет, температура, давление), воз-
можно, неблагоприятно влияет на микроорганизмы (дрожжи), но может ис-
пользоваться для целенаправленного управления процессами сбраживания. 

На втором этапе, исходя из данных рис. 5, результат не изменился — 
эффект от ПЧМС имеет место и действует положительно на рост и развитие 
дрожжей.  

Выводы 
Для оптимизации рассматриваемого метода проведена серия эксперимен-

тов по изучению факторов, влияющих на жизнедеятельность дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae, и возможности их использования для биоиндикации 
следующих процессов: влияние различных концентраций тяжелого металла; 
определение анионного фона (ртути азотнокислой) с механической активиза-
цией (перемешиванием) культуральной среды и без нее; электрофизическое 
воздействие, как возможный инженерный метод управления ростом дрожжей.  

Также установлено, что соли NaNО3 и NaCl способствуют быстрому вы-
делению углекислого газа при любых представленных концентрациях от 
0,0148 до 14,8 мг/л у NaCl и от 0,0227 до 22,7 мг/л у NaNО3. Такое же дейст-
вие оказывает и соль ртути HgCl2 с концентрациями от 0,0694 до 69,4 мг/л, 
добавленная в колбы, где идет перемешивание культуральной среды. 

Постоянная обработка воды ПЧМС, которую впоследствии используют для 
приготовления культуральной среды, показывает увеличение скорости выделив-
шегося СO2 на 1,22 %. Таким образом, использование прибора «МАГ» способст-
вует существенному эффекту, основанному на «магнитной памяти» воды.  

Проведенные исследования раскрывают новые возможности определе-
ния наличия ртути в компонентах окружающей среды, являются актуальны-
ми при оценке проблем антропогенного воздействия на природу [10, 11], при 
поиске методов контроля за загрязнением окружающей среды [12, 13]. Ис-
следования могут быть полезны при обеззараживании бытовых и производ-
ственных сточных вод [14, 15], мониторинге экологических индикаторов для 
поддержки принятия решений на различных национальных и региональных 
уровнях [16], озеленении городов [17—19]. 
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OPTIMIZATION OF THE METHOD FOR EXPRESS BIOINDICATION  
OF THE ENVIRONMENT BY YEAST FUNGI IN MERCURY CONTAMINATION 
BASED ON MECHANICAL ACTIVATION AND ELECTROPHYSICAL INFLUENCE 

The main results of determining the presence of mercury in environmental components using 
the method of express bioindication using yeast fungi are presented. It has been established that mer-
cury salts contribute to the rapid release of carbon dioxide at any concentrations presented in the arti-
cle if the culture medium is mixed. The dependence of the increase in the rate of carbon dioxide re-
lease by yeast fungi during constant treatment of water with an alternating frequency-modulated sig-
nal has been revealed. 
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