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Известно, что геологические породы и минеральные отложения, созданные гидротер-
мальной циркуляцией, охватывают микробные сообщества с экологическими и функцио-
нальными характеристиками, соответствующими химии их основного субстрата [1]. Кроме
того, было показано, что микроорганизмы взаимодействуют со своей породой или мине-
ральной средой путем растворения и осаждения минералов.

Исследование физиологического и филогенетического разнообразия прокариот глу-
бинных экосистем с использованием культивирования и молекулярных подходов пока-
зало их важную экологическую роль в биохимических циклах углерода (C), азота (N),
серы (S) и железа (Fe) [2]. Для микроорганизмов железо является потенциальным суб-
стратом как для запасания энергии (восстановление железа), так и для дыхания (окис-
ление железа). Кроме того, Fe2+ используется как кофактор во многих ферментах. [3].
В гидротермальных системах океана и суши железо является одним из основных эле-
ментов. Особого внимания железо заслуживает при рассмотрении биогеохимии срединно-
океанических хребтов, поскольку активно растворяется и осаждается серой, при этом фор-
мируя физическую структуру сульфидных отложений. Cульфидное осаждение металлов
из гидрометаллургических растворов представляет значительный промышленный инте-
рес, поскольку оно может обеспечить селективность в разделении металлов и вторичное
использование железа. Целью данной работы является определение устойчивости к ионам
железа (Fe¬2+) для штаммов сульфатредуцирующих бактерий, выделенных из геотер-
мально нагреваемых вод в Томской области и Забайкальском крае. Представители типов
Nitrospirae (штамм Thermodesulfovibrio V2) Firmicutes (штамм Desulfotomaculum Bu1-1)
являются термофильными бактериями с оптимумом для роста 55-65 ∘С. В качестве рефе-
ренсного штамма, не связанного с геотермальными местообитаниями, был выбран штамм
Desulfovibrio A2 (Deltaproteobacteria), растущий при 28 ∘С.

Штаммы культивировались на стандартной среде Видделя (Widdel, Bak, 1992) при ней-
тральном pH=7.0-7.2. В качестве источника ионов Fe¬2+ к среде добавляли водный рас-
твор FeSO4×7H2O постепенно увеличивая концентрацию в каждом пассаже. Подсчет кле-
ток проводили в конце логарифмической фазы роста с использованием фазово-контрастного
микроскопа. Эксперимент выполняли в трех параллельных повторностях.

Все исследованные штаммы сульфатредуцирующих бактерий показали высокую устой-
чивость к ионам данного металла. Рост штамма Thermodesulfovibrio V2 зафиксирован при
концентрации 2.5 г/л (Рисунок 1, А), Desulfotomaculum Bu1-1 при 2.0 г/л (Рисунок 1, Б).
Desulfovibrio A2 способен к росту при содержании железа 5.0 г/л, хотя численность клеток
снижалась уже при его концентрации 3.0 г/л (Рисунок 1, В).

Ранее было показано, что Desulfovibrio sp. A2 способен переносить до 800 мг/л меди
в жидких средах, используя лактат в качестве донора электронов и источника углеро-
да, что превышает предельные допустимые концентрации данного металла для других
бактериальных штаммов в 10-16 раз [4].

Исследование генома устойчивых к железу микроорганизмов предполагает как мини-
мум один ген, участвующий в гомеостазе меди и железа: Cu-Fe протеин (DA22478), 𝐷𝑒𝑠𝑢𝑙𝑓𝑜𝑣𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑝ℎ𝑖𝑙𝑢𝑠𝐷𝑆𝑀12254[5].

Так же генетические детерминанты для Fe-резистентности могут быть связаны с плаз-
мидами. Кроме того, есть еще один механизм устойчивости к железу – клетки переносят
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высокие начальные концентрации ионов металла в связи с постепенным осаждением се-
роводородом в нерастворимые формы.

Штаммы Desulfotomaculum Bu1-1 и Thermodesulfovibrio V2 также показали высокую
толерантность к ионам двухвалентного железа. Механизмы их резистентности к могут
быть схожи с механизмами, показанными в работах [4] и [5]. В дальнейшем планируются
исследования геномов данных микроорганизмов и поиск генов, отвечающих за устойчи-
вость к ионам Fe2+.
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