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БИОМИНЕРАЛИЗАЦИЯ МЕДИ И ЖЕЛЕЗА PENICILLIUM SPP., 

ГРИБАМИ, УСТОЙЧИВЫМИ К МЕТАЛЛАМ
*
 

Е.В. Стрелкова, Л.Б. Глухова, О.П. Иккерт, О.В. Карначук 

Национальный исследовательский Томский  

государственный университет, Томск, Россия 

Способность образовывать минералы нитчатыми грибами недоста-

точно изучена. Имеются отдельные исследования, показывающие, что 

Aspergillus niger осаждает кобальт и никель в виде кристаллов оксалатов 

на поверхности грибных гиф (Magyarosy et al., 2002; Tripathi & Srivastava, 

2007). Грибы Paxillus involutus могут осаждать медь в виде оксалатов 

(Schmalenberger et al., 2015). Рост гриба Purpureocillium lilacinum в лабо-

раторных условиях на природной воде реки Рио Тинто приводил к обра-

зованию ярозита (KFe
3+

3(SO4)2(OH)6) (Oggerin et al., 2013). Способность 

образовывать минералы может быть использована для очистки металлсо-

держащих отходов, в том числе от добычи металлов. 

Ранее нами выделены два штамма Penicillium spp., устойчивых к ме-

таллам, из отходов полисульфидного месторождения. Целью данного 

исследования было изучение возможности биоминерализации при росте 

в среде, содержащей повышенные концентрации меди и железа. Штаммы 

ШГ4В и ШГ4С выращивали на жидкой модифицированной среде Чапека 

дополнительно содержащей 3 г/л ионов Cu
2+

 в виде CuSO4∙5H2O и 3 г/л 

Fe
2+

 в виде FeSO4∙7H2O. Дополнительно исследовали возможность био-

минерализации элементного железа, которое вносили в виде проволоки. 

Элементный анализ проволоки подтверждает, что более 60% составляет 

Fe
0
 (рис. 1). рН среды во всех экспериментах снижали до 2,5 раствором 

H2SO4. На 30-е сутки мицелий и осадок центрифугировали, промывали 

2%-ной щавелевой кислотой и дважды дистиллированной водой для уда-

ления растворимой фазы. Высушивали при 50°С. Для проведения скани-

рующей электронной микроскопии, совмещенной с элементным анали-

зом (SEM-EDAX) образцы напыляли золотом. 

                                                           
* Работа поддержана грантом РНФ (соглашение № 14-14-00427 от 14.07.2014 г.). 
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Рис. 1. Элементный анализ проволоки 

Анализ осадков и мицелия методами сканирующей электронной мик-

роскопии, совмещенной с элементным анализом (SEM–EDAX) показал, 

что мицелий Penicillium sp.ШГ4С на 30-е сутки формирует слой мине-

ральных отложений в присутствии как растворенного железа, так и эле-

ментного. Penicillium sp.ШГ4В образовывал минеральные отложения в 

меньшем количестве (рис. 2).  

Основным элементом, обнаруженным в биоминерализованном чехле 

у обоих штаммов, было железо. Также ШГ4В и ШГ4С образовывали 

структуры, связанные с мицелием и обогащенные Cu (рис. 3). Для опре-

деления минералогического состава осадков и мицелия будет проведен 

дифракционный анализ.  
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Рис. 2. SEM и EDAX мицелия Penicillium sp., выращенные на среде 

Чапека (30 суток): A – ШГ4В, В – ШГ4С, в присутствии ионов Fe2+;  

           Б –ШГ4В, Г – ШГ4С, в присутствии элементного железа 
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Рис. 3. Круглые структуры на мицелии Penicillium sp.:  

А – ШГ4В, Б – ШГ4С с высоким содержанием меди 
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КУЛЬТИВИРОВАНИЕ БИНАРНОЙ КУЛЬТУРЫ  

СУЛЬФАТРЕДУЦИРУЮЩИХ БАКТЕРИЙ В БИОРЕАКТОРЕ
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Сульфатредуцирующие бактерии (СРБ) – филогенетически разнород-

ная группа анаэробных микроорганизмов, которые используют сульфат 

качестве терминального акцептора электронов (Muyzer, Stams, 2008). 

Многие СРБ обнаружены в местах обитания с экстремальными значе-

ниями рН, таких как кислые шахтные дренажи, где рН может иметь зна-

чение 2 и ниже (Johnson et al.,1993; Moreau et al., 2010). СРБ представля-

ют большой интерес для технологий биоремедиации (Nordstrom, 2000) 

благодаря своей способности образовывать высокореакционный серово-

дород, который, связываясь с ионами металлов, образует нерастворимые 

сульфиды (Koschorreck, 2008). В исследованиях последних лет отмечает-

ся, что одним из важных компонентов микробных сообществ, которые 

формируются в экосистемах, связанных с добычей металлов, и характе-

ризуются низкими значениями рН, являются спорообразующие СРБ, 

принадлежащие к роду Desulfosporosinus (Peiffer et al., 2009). Однако, 

несмотря на объективные доказательства их присутствия, ацидофильные 

                                                           
* Работа выполнена при поддержке Минобрнауки (соглашение № 14.575.21.0067 

от 07.08.2014 г. Уникальный идентификатор прикладных научных исследований 

(проекта) RFMEFI57514X0067). 


