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По современным представлениям микроорганизмы глубинной биосферы могут 

составлять до 19 % общей биомассы Земли (McMahon & Parnell, 2014). Такое 

многочисленное население глубинных горизонтов под ложем океана и под поверхностью 

суши должно оставлять заметные геохимические последствия. Микробная сульфатредукция 

в наземных экосистемах связана с выведением металлов из круговорота за счет образования 

сульфидов с низкой растворимостью. Учитывая многочисленные сообщения о присутствии 

сульфатредуцирующих бактерий (СРБ) в подземной биосфере, можно ожидать 

формирование биогенных сульфидов металлов и в глубинных экосистемах. Целью 

настоящего исследования было выделение термофильной СРБ из глубинного водоносного 

горизонта и изучение ее взаимодействия с металлами.  

Источником для выделения нового микроорганизма стала подземная термальная вода 

из водоносного горизонта, сформированного нижнемеловыми отложениями и вскрытого 

нефтепоисковой скважиной в Томской области на глубине около 2 км. Температура воды 

на устье скважины составляла 40-43 °С. Первоначально из подземной воды была получена 

накопительная культура на среде Видделя (Widdel, Bak, 1992) с желатином при 50 °С. После 

пересева на среду с лактатом и повышения температуры до 70 °С в культуре стали 

преобладать вибрионы. Для выделения чистой культуры многократно повторяли 
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изолирование отдельно лежащей колонии из столбика плотной питательной среды. 

Морфологически однородная культура, обозначенная N1, была представлен подвижными 

вибрионами шириной 0.4 мкм и длиной 1,5-2 мкм. Наиболее активный рост был 

зафиксирован при температуре 70 °С, менее активный рост - при температуре 50 °С. 

При 37 °С и при 80 °С рост отсутствовал. Оптимальный рН для роста штамма N1 был 

сдвинут в щелочную сторону и составлял 8,2-8,5. 

Для определения филогенетического положения штамма N1 была определена близкая 

к полной последовательность гена 16S рРНК длиной 1386 пар нуклеотидов. На основании 

сравнения нуклеотидных последовательностей гена 16S рРНК выделенный штамм 

отнесен к роду Thermodesulfovibrio из филума Nitrospirae.  Ближайшим родственником 

изолята N1 был Thermodesulfovibrio aggregans со сходством последовательностей 97 % 

(Рис. 1). К настоящему времени валидно описано 5 видов рода Thermodesulfovibrio (Рис. 1). 

Все представители выделены из термальных местообитаний, включая ближайшего 

родственника штамма N1 T. aggregans (Sekiguchi et al., 2008). 

 

       

Рисунок 1. Филогенетическое положение штамма N1 на основании сравнения 

нуклеотидных последовательностей гена 16S рРНК методом neighbor-joining. Точками 

показаны величины бутстреппинга выше 70 %. Масштаб соответствует 2 

нуклеотидным заменам на каждые 100 нуклеотидов. 

 

Для оценки устойчивости Thermodesulfovibrio sp. N1 определяли максимальные 

начальные концентрации ионов двухвалентных металлов и мышьяка, при которых 

возможен рост штамма. Максимальные концентрации Cd2+, Co2+ и Ni2+, позволяющие 

рост, не превышали 100, 125 и 175 мг/л соответственно (Таблица 1). Максимальная 

концентрация меди, 50 мг/л, была ниже, чем известная для модельных СРБ из родов 

Desulfovibrio и Desulfotomaculum (Karnachuk et al., 2003). Зафиксирован рост исследуемого 

штамма в присутствии ионов As3- в концентрации 50 мг/л. Устойчивость представителей 



159 

рода Thermodesulfovibrio к ионам металлов и металлоидов до сих пор не исследовали. 

Однако известно, что T. hydrogeniphilus может использовать 1 mM арсенат натрия 

(75 мг/л мышьяка) в качестве акцептора электрона в отсутствие сульфата (Haoari et al., 

2008). 

Для изучения возможной геохимической деятельности Thermodesulfovibrio sp. N1 

исследовали осадки, образованные чистой культурой на среде с добавлением кобальта 

(100 мг/л), никеля (100 мг/л), меди (10 мг/л) и мышьяка (25 мг/л). Образование сульфидов 

при температуре 70 ºС изучали в различные периоды времени, составлявшие 16-17 

и 26-27 суток. Осадки анализировали с использованием сканирующей электронной 

микроскопии с энергодисперсионным анализом (SEM-EDS) и дифракционного анализа 

(XRD). Результаты экспериментов показали, что единственными кристаллическими 

сульфидами, образуемыми штаммом N1, были сульфид меди, халькопирит (CuFeS2) 

(Рис. 2А) и сульфид мышьяка (Рис. 2В). Интересно отметить, что штамм не образовывал 

моносульфидов меди, ковеллита и халькоцита, образование которых было показано 

для Desulfovibrio, устойчивых к меди (Karnachuk et al., 2008). А образование халькопирита 

требовало более длительного периода времени. Мы не обнаружили кристаллические 

сульфиды никеля или кобальта, хотя SEM-EDS показал присутствие Co, Ni и S 

в биогенных осадках. Вероятно, эти сульфиды присутствовали в аморфном состоянии.  

 

Таблица 1  

Максимальные начальные концентрации металлов и мышьяка для роста Thermodesulfovbirio sp.N1 

на среде Видделя с лактатом, 70 °С 

Металл Предельная концентрация, мг/л Лаг-фаза, сутки 

Сd2+ 100 18 

Co2+ 125 10 

Ni2+ > 175 28 

Cu2+ 50 14 

As3- 50 14 
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                                   А                                                                             В 

Рисунок 2. Дифрактограммы осадков, образованных Thermodesulfovibrio sp. N1: (А) на среде 

с ионами меди (10 мг/л) в течение 16 суток (1) и 26 суток (2); (B) на среде с ионами мышьяка 

(25 мг/л) в течение 17 суток (1) и 27 суток (2). Обозначения на дифрактограмме: Ch — 

халькопирит, CuFeS2, As — сульфид мышьяка, AsS, Viv — вивианит, Fe3(PO4)2*8H2O. 
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Одной из главных теоретических и практических задач почвенной микробиологии 

является поиск путей направленного функционирования микробиоценоза для повышения 

плодородия почв. Для этого необходимо знание связей и закономерностей, 

проявляющихся в различных условиях среды между микробным сообществом, физико-

химическими и другими свойствами почвы, а также особенностями возделываемых 

сельскохозяйственных растений. Однако высокая динамичность почвенных 

биохимических процессов, гетерогенность и сложная структурная организация 

микробного сообщества, влияние растений и почвенно-климатические условия вызывают 


