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Развитие горнодобывающей промышленно-
сти приводит к загрязнению окружающей среды
такими токсичными веществами, как ионы тяже-
лых металлов (Cu2+, Zn2+, Cd2+ и др.), которые
могут мигрировать в растворенной форме. Есте-
ственным механизмом очищения экосистем яв-
ляется микробная сульфатредукция, в процессе
которой образующийся сероводород реагирует с
ионами металлов с образованием сульфидов, об-
ладающих низкой растворимостью. Этот процесс
используется как для разработки методов биоре-
медиации окружающей среды от тяжелых метал-
лов, так и в биогеотехнологиях их добычи (Kak-
sonen et al., 2008; Sánchez-Andrea et al., 2014).

Одним из источников загрязнения окружаю-
щей среды металлами являются кислые сточные
воды горнодобывающей промышленности. Кис-
лые шахтные воды являются экстремальными
экосистемами, которые характеризуются низким
pH, высокой концентрацией растворенных
ионов металлов и сульфата (Méndez-García et al.,
2015). Сульфатредукторы встречаются среди бак-
терий, относящихся к классу Deltaproteobacteria, а
также филумам Firmicutes, Nitrospirae и Thermode-
sulfobacteria, они встречаются и среди архей по-
рядков Archaeoglobales и Thermoproteales. Хотя аци-
дофильные и ацидотолерантные виды редко об-
наруживаются среди сульфатредуцирующих
бактерий (Koschorreck, 2008), такие организмы
были выявлены в кислых шахтных водах и осад-
ках (Wielinga et al., 1999; Fortin et al., 2000; Baker,
Banfield, 2003; , Moreau et al., 2010; Sanchez-An-
drea et al., 2012; Giloteaux et al., 2013). Однако вы-
делить в чистые культуры, растущие при низких
рН, удалось единичные виды сульфатредуцирую-
щих бактерий, большинство из которых относят-
ся к роду Desulfosporosinus филума Firmicutes и роду
Desulfovibrio класса Deltaproteobacteria ( Карначук

и соавт., 2009; Alazard et al., 2010; Abicht et al., 2011;
Mardanov et al., 2016).

Объектом наших исследований является мик-
робное сообщество дренажных вод хвостохрани-
лища золотодобывающей шахты “Центральный”
в Кемеровской области. Дренажные воды имели
температуру 21°С, характеризовались низким
значением рН (2.85), высоким окислительно-вос-
становительным потенциалом (Eh = +286 mV), и
содержанием металлов (211 мг/л алюминия,
22 мг/л марганца, 309 мг/л железа, 6.5 мг/л меди,
25 мг/л цинка). Ранее было продемонстрировано,
что в этом микробном сообществе протекают ак-
тивные процессы восстановления сульфатов
(Пименов и соавт., 2014), а также была выделена
ацидотолерантная сульфатредуцирующая бакте-
рия Desulfovibrio sp. TomC (Karnachuk et al., 2015).

Целью этого сообщения является описание
состава сульфатредуцирующих бактерий, входя-
щих в состав микробного консорциума этих дре-
нажных вод. Образец для метагеномного анализа,
представляющий собой верхний слой осадка, был
отобран в августе 2014 г. (проба Ku1).

Для определения таксономического состава
микробного консорциума мы использовали ме-
тод, основанный на анализе определенных с помо-
щью пиросеквенирования последовательностей ва-
риабельного региона V3–V6 гена 16S рРНК. Выде-
ление ДНК, амплификацию фрагментов генов
16S рРНК с помощью универсальных праймеров
и их пиросеквенирование проводили по методи-
ке, описанной в работе (Кадников и соавт., 2016).
Таксономический анализ полученных последо-
вательностей проводили с помощью RDP Classi-
fier (http://rdp.cme.msu.edu/classifier/classifier.jsp;
Cole et al., 2009). Всего было получено 31545 по-
следовательностей фрагментов генов 16S рРНК,
прошедших фильтрацию по качеству. Из них
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99.5% относились к бактериям. Обнаруженные в
небольшом количестве археи были представлены
одной “некультивируемой” линией, ранее выяв-
ленной по 16S рРНК в дренажных водах и осадках
(например, GenBank KM273521).

В исследуемом микробном консорциуме об-
разца Ku1 доминировали бактерии четырех филу-
мов (рис. 1): Proteobacteria (31.0%), Bacteroidetes
(20%), Firmicutes (11%) и Acidobacteria (11%), кото-
рые широко распространены в различных кислых
шахтных водах (Méndez-García et al., 2015). Ми-
норная часть бактериального сообщества разно-
образна и включает в себя представителей филу-
мов Actinobacteria, Ignavibacteria, Spirochaetes,
Chloroflexi, Verrucomicrobia, Saccharibacteria (ТМ7)
и др. Около 14% последовательностей фрагмен-
тов генов 16S рРНК бактерий относятся к “не-
культивируемым” линиям, которые не удается
классифицировать даже на уровне филума.

Полученные данные показывают, что ранее
обнаруженный нами процесс сульфатредукции
может осуществляться, в первую очередь, дельта-
протеобактериями, которые составляют около
9% сообщества. Среди них были обнаружены из-
вестные сульфатредукторы родов Desulfobulbus
(0.34%), Desulfopila (0.62%), Desulfovibrio (0.5%),
Desulfobacca (0.01%), Desulfomonile (0.07%), Desul-
foprunum (0.02%), Desulfonatronobacter (0.08%), De-
sulfatirhabdium (0.12%). Около 2.9% составляли
представители порядка Desulfobacterales, которых
не удалось классифицировать на уровне рода. До-
полнительно была обнаружена вторая группа
сульфатредуцирующих бактерий, относящаяся к
филуму Firmicutes и представленная родом Desul-
fosporosinus (1% микроорганизмов).

Обнаружение сульфтредукторов, относящихся
к дельта-протеобактериям и фирмикутам, также
согласуется с результатами анализа метагенома

образца Ku1 (наши неопубликованные данные).
В этом метагеноме было обнаружено несколько
наборов генов, кодирующих ферменты пути дис-
симиляционной сульфатредукции. Большинство
из них имели гомологию с соответствующими ге-
нами дельта-протеобактерий, что указывает на
ключевую роль этих микроорганизмов в процессе
сульфатредукции в исследуемом кислом шахтном
дренаже. 

Таким образом, исследуемое микробное сооб-
ществе является перспективным для поиска но-
вых ацидофильных сульфатредуцирующих бакте-
рий, которые могут быть использованы для раз-
работки биотехнологий извлечения металлов и
биоремедиации.

Работа выполнена с использованием научного
оборудования ЦКП “Биоинженерия” при поддерж-
ке Минобрнауки (соглашение № 14.604.21.0108,
уникальный идентификатор прикладных научных
исследований RFMEFI60414X0108).
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