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Исследовано влияние органических веществ (глюкозы, фруктозы, рибозы, глицина, 
аланина, пирувата, ацетата, цитрата и дрожжевого экстракта), а также отходов пищевых 
производств (мелассы, барды, молочной сыворотки) на рост железоокисляющих ацидо-
фильных микроорганизмов и на биоокисление двухвалентного железа. Объектами ис-
следования были представители групп микроорганизмов, доминирующих в биогидроме-
таллургических процессах: археи семейства Ferroplasmaceae (Acidiplasma aeolicum V1T, 
A. cupricumulans BH2T, Acidiplasma sp. MBA-1, Ferroplasma acidiphilum B-1) и бактерии рода 
Sulfobacillus (Sulfobacillus thermosulfidooxidans SH 10-1, S. thermotolerans Kr1T). Все исследо-
ванные штаммы наиболее активно росли и окисляли железо в средах с дрожжевым экс-
трактом, что, вероятно, объясняется наличием в его составе большого количества раз-
личных факторов роста, однако другие субстраты также обеспечивали как рост 
микроорганизмов, так и окисление железа. 
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Биогидрометаллургические технологии широко 
применяются для извлечения цветных и благород-
ных металлов из сульфидных руд. Принципом, на 
котором основаны данные технологии, является 
деструкция кристаллической решетки сульфидных 
минералов ацидофильными железо- и сероокис-
ляющими микроорганизмами [1]. Микроорганизмы, 
окисляющие сульфидные минералы, представляют 
собой филогенетически неоднородную группу, 
включающую несколько представителей Bacteria 
(Proteobacteria, Nitrospirae, Firmicutes, Actinobacteria) 
и Archaea (Euryarchaeota, Crenarchaeota) [2].

В процессе окисления сульфидных минералов 
выделяется тепло, поэтому и в промышленных ре-
акторах биоокисления, и при кучном выщелачива-
нии происходит разогрев до температур 40–50°С, 
при которых доминируют умеренно термофиль-
ные и термотолерантные микроорганизмы. В раз-
ных условиях состав микробных сообществ может 
быть различным [2], однако было показано, что 
в технологических процессах биоокисления суль-
фидных руд и концентратов часто доминируют 
бактерии рода Sulfobacillus и археи семейства Fer-
roplasmaceae родов Acidiplasma и Ferroplasma) [3–7], 
являющиеся экстремально ацидофильными уме-
ренно-термофильными аэробными окислителями 
железа. Несмотря на то, что и бактерии рода Sulfo-
bacillus, и археи семейства Ferroplasmaceae окисляют 

двухвалентное железо, все известные представители 
данных групп нуждаются в органическом источ-
нике углерода для стабильного роста, т.е. являются 
миксотрофами [2, 8].

Углеродный метаболизм бактерий рода Sulfo-
bacillus детально изучен в нескольких работах [9–
12]. Миксотрофия по углеродному питанию дает 
сульфобациллам преимущества перед облигатными 
автотрофами, так как скорость их роста намного 
выше, чем у облигатных автотрофов, окисляющих 
сульфидные минералы [12]. При этом интенсив-
ность фиксации CO

2 у них соответствует интен-
сивности у ряда автотрофных микроорганизмов. 
Поэтому неспособность сульфобацилл к автотроф-
ному росту, возможно, обусловлена недостаточным 
обеспечением клеток энергией при окислении не-
органических субстратов [9–12]. Величины скорости 
окисления неорганических субстратов (пирита и 
тиосульфата) сульфобациллами были выше в мик-
сотрофных условиях, чем в автотрофных, что свя-
зывают с повышением количества синтезируемого 
белка [13].

Углеродный метаболизм архей семейства Ferro-
plasmaceae изучен в меньшей степени. При описа-
нии типового вида F. acidiphilum сделан вывод о том, 
что он является автотрофом, но нуждается в орга-
ническом субстрате (дрожжевом экстракте – ДЭ) 
в качестве источника факторов роста [14]. В ряде 



179ВЛИЯНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ СУБСТРАТОВ НА АКТИВНОСТЬ АРХЕЙ СЕМЕЙСТВА FERROPLASMACEAE

работ было отмечено, что представители Ferroplas-
maceae нуждаются в ДЭ при росте в средах, содер-
жащих двухвалентное железо, и обычно не спо-
собны расти в средах, содержащих только простые 
органические субстраты или двухвалентное железо 
[3, 4, 14, 15]. Например, штамм A. cupricumulans BH2T 
не был способен расти в средах без ДЭ и железа 
[3]. Для штамма F. thermophilum L1T была показана 
способность к росту в средах с железом, содержа-
щих пептон или глюкозу [4]. Урожайность в этом 
случае была значительно ниже, чем в среде с ДЭ и 
железом, но подробные данные в работе не приво-
дятся. Обобщение опубликованных данных об археях 
семейства Ferroplasmaceae позволяет заключить, что 
они нуждаются и в органических источниках угле-
рода, и в двухвалентном железе, но не позволяет 
оценить влияние источников углерода на рост дан-
ных архей.

Изучение углеродного метаболизма бактерии 
рода Sulfobacillus и архей семейства Ferroplasmaceae 
весьма важно и с прикладной точки зрения. Было 
показано, что добавление в среду органического 
субстрата повышает эффективность процессов 
биовыщелачивания [5, 7]. С точки зрения техноло-
гии наиболее важно подобрать дешевый органиче-
ский субстрат, который мог бы повысить эффек-
тивность процессов биоокисления сульфидных 
минералов.

Целью данной работы являлось исследование 
влияния различных органических соединений и 
отходов пищевых производств на рост архей семей-
ства Ferroplasmaceae и бактерий рода Sulfobacullus 
и окисление ими двухвалентного железа.

Материалы и методы

Объектами исследования были штаммы бак-
терий рода Sulfobacillus и археи семейства Ferro-
plasmaceae: S. thermosulfidooxidans SH 10-1; S. ther-
motolerans Kr1T; Acidiplasma sp. MBA-1; A. aeolicum 
V1T; A. cupricumulans BH2T; F. acidiphilum B-1. Для 
экспериментов была использована среда, содержа-
щая минеральные соли (г/л): MgSO4·7H2O – 0,4; 
(NH4)2SO4 – 0,2; KCl – 0,1; K2HPO4 – 0,1; 
FeSO4·7H2O – 28; рН среды был около 1,0 – для 
штаммов Acidiplasma sp. MBA-1, A. cupricumulans 
BH2T, F. acidiphilum B-1 и 1,5–1,6 – для штаммов 
A. aeolicum V1T, S. thermosulfidooxidans SH 10-1, 
S. thermotolerans Kr1T. Эксперименты проводили при 
температурах, близких к оптимальным для роста 
микроорганизмов: 50°С – для штаммов Acidiplasma 
sp. MBA-1, A. cupricumulans BH2T, S. thermosulfido-
oxidans SH 10-1; 40°С – для штаммов A. aeolicum 
V1T, S. thermotolerans Kr1T, F. acidiphilum B-1. Про-
должительность экспериментов составляла 20 ч, 
штаммы культивировали на ротационном шейкере 
(200 об./мин.) в пенициллиновых флаконах с 3 мл 
среды. Начальная численность клеток составляла 
примерно 1·107 кл./мл. 

Исследовали влияние следующих органических 
субстратов: ДЭ, глюкозы, фруктозы, рибозы, гли-

цина, аланина, пирувата (натриевая соль), ацетата 
(натриевая соль), цитрата, а также органических 
отходов: мелассы, барды и молочной сыворотки 
(МС). Согласно информации производителя (“Хе-
ликон”, Россия) содержание углерода в ДЭ со-
ставляло примерно 50% от сухого веса. В экспери-
ментах использовали среды, содержащие 0,01%, 
0,02%, 0,05% и 0,10% ДЭ. Все органические веще-
ства использовали в концентрациях, которые со-
ответствовали по содержанию углерода вышеука-
занным концентрациям ДЭ. Органические отходы 
вносили в среду в концентрациях 0,01%, 0,02%, 
0,05% и 0,1%. Все органические субстраты готовили 
отдельно от основной среды в виде 10%-ных рас-
творов, которые стерилизовали фильтрованием через 
мембранные фильтры с диаметром пор 0,22 мкм. 
Поскольку спиртовая барда содержит нераствори-
мые в воде компоненты, готовили суспензию, со-
держащую 10% спиртовой барды (в пересчете на 
сухую массу), и стерилизовали ее автоклавирова-
нием при 0,5 ати. Был проведен эксперимент с од-
новременным внесением в среду глюкозы и раствора 
витаминов группы B [16]. В качестве контроля ис-
пользовали среду без органических субстратов. 

При проведении экспериментов определяли 
концентрации ионов трех- и двухвалентного железа 
методом трилонометрического титрования [17], 
а также численность микроорганизмов путем пря-
мого счета с помощью фазово-контрастной ми-
кроскопии. 

Все приводимые в работе цифровые значения 
получены в двух независимых опытах. В таблицах 
представлены среднеарифметические значения и 
95%-ные доверительные интервалы (n = 4, α= 0,05). 
Статистическую обработку результатов осуществляли 
с помощью программы MS Excel 2013.

Результаты и обсуждение

S. thermosulfidooxidans SH 10-1 окислил за 20 ч 
около 80% Fe2+ в среде с 0,02%, 0,05% и 0,1% ДЭ 
(в автотрофных условиях – только 28%). В средах 
с другими органическими веществами железо тоже 
окислялось достаточно активно (от 30% до 50%). 
Исключение составлял пируват, в присутствии ко-
торого окисления Fe2+ практически не наблюда-
лось (было окислено от 5% до 8% Fe2+). Несмотря 
на достаточно активное окисление железа, прирост 
клеток на средах с органическими соединениями 
оставался низким по сравнению с приростом в при-
сутствии ДЭ: в среде с ДЭ штамм достиг числен-
ности порядка 1–2·108 кл./мл, в других вариантах 
эксперимента прирост численности был незначи-
тельным (максимальная численность в среде c глю-
козой и аланином составила около 5·107 кл./мл). 
Внесение витаминов в среду с глюкозой не привело 
к увеличению скорости окисления железа и уро-
жайности. Достаточно высокими степени окисле-
ния железа были в средах, содержащих органиче-
ские отходы (в среде с бардой было окислено до 
80% железа), но численность клеток была значи-
тельно более низкой, чем в среде с ДЭ. 
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Таблица 1

Степень окисления двухвалентного железа (%) исследуемыми штаммами после 20 ч инкубации; 
1, 2, 3, 4 – концентрации органических веществ, соответствующие 0,01%, 0,02%, 0,05% и 0,1% ДЭ 

Субстрат
Концент-

рация
S. thermosulfido-oxidans 

SH 10-1
S. thermotolerans 

Kr1T

A. aeolicum 

V1T

A. cupricumulans 
BH2T

Acidiplasma SP. 
MBA-1

F. acidiphilum 

B-1

Автотрофные 
условия

– 26±8 30±5 15±11 21±2 15±13 15±2

ДЭ

0,01% 48±12 98±2 19±9 97±4 41±16 59±1

0,02% 79±27 99±1 39±8 100±0 74±18 56±4

0,05% 87±9 88±6 38±15 100±0 78±12 58±7

0,10% 86±15 93±2 40±15 100±0 79±17 53±3

Глюкоза

1 42±17 73±31 27±16 40±24 25±5 21±7

2 44±20 75±24 24±13 50±21 21±8 26±7

3 51±15 74±26 23±15 42±26 25±10 24±8

4 56±17 72±32 17±9 50±21 25±10 19±9

Глюкоза + 

Витамины

1 26±3 45±6 16±2 21±2 20±6 27±1

2 35±12 44±8 14±1 30±7 18±9 28±2

3 43±18 49±3 14±1 36±2 38±5 31±1

4 15±12 43±2 13±4 36±3 18±3 27±6

Фруктоза

1 44±1 100±0 19±6 51±3 25±1 22±3

2 42±9 100±0 23±2 59±1 25±3 18±1

3 50±10 100±0 16±7 61±2 23±2 20±3

4 48±5 100±0 21±1 43±27 26±3 15±1

Рибоза

1 42±3 100±0 22±3 59±1 31±1 10±1

2 47±5 100±0 19±2 67±2 27±3 10±1

3 54±6 100±0 20±4 86±20 25±3 13±1

4 58±1 100±0 21±7 76±9 26±1 14±1

Глицин

1 48±2 100±0 18±3 56±9 26±1 17±1

2 48±1 100±0 20±6 51±7 27±2 16±2

3 44±4 100±0 19±2 31±8 19±12 21±1

4 46±2 100±0 16±2 48±6 18±8 13±1

Аланин

1 58±3 100±0 19±2 55±1 27±1 11±1

2 57±6 100±0 20±4 58±3 27±3 15±1

3 53±4 100±0 18±1 53±4 27±1 18±1

4 54±2 100±0 21±2 56±2 29±1 17±3

Пируват

1 7±2 78±1 7±2 45±2 25±1 3±1

2 8±1 79±4 8±2 40±4 27±6 7±1

3 5±1 49±3 2±1 4±1 33±2 1±1

4 6±1 30±3 2±1 2±1 8±2 1±0

Ацетат

1 50±1 100±0 18±3 56±2 33±2 16±3

2 47±1 100±0 21±1 50±2 32±2 13±3

3 39±1 96±6 16±1 71±20 29±2 20±3

4 29±2 72±2 22±1 50±1 32±3 12±2

Цитрат

1 43±15 100±0 11±5 53±2 27±3 13±1

2 55±2 100±0 19±1 64±8 27±6 11±1

3 57±1 100±0 21±4 60±9 25±7 14±3

4 33±7 100±0 12±6 73±4 33±1 13±3

Меласса

0,01% 23±4 55±4 9±4 45±3 32±3 30±1

0,02% 37±5 54±1 13±2 38±3 12±3 31±4

0,05% 53±12 35±10 12±8 43±5 22±2 31±1

0,10% 33±10 6±3 7±1 43±5 30±2 23±2

Барда

0,01% 67±1 53±2 11±2 30±5 20±6 32±4

0,02% 63±1 52±1 15±3 32±2 24±3 23±11

0,05% 75±9 56±4 23±4 38±3 29±2 33±4

0,10% 79±4 51±2 19±2 51±3 32±2 35±2

МС

0,01% 5±1 41±19 25±7 27±2 46±3 38±1

0,02% 57±4 65±6 20±2 32±7 47±7 36±2

0,05% 52±4 73±2 26±1 55±2 59±2 41±1

0,10% 18±5 80±2 13±1 66±3 73±3 46±1
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Штамм S. thermotolerans Kr1T окислял железо 
быстрее, чем S. thermosulfidooxidans SH 10-1 (в боль-
шинстве экспериментов он окислил железо почти 
полностью). При этом степень окисления в конт-
рольном эксперименте составила около 30%, а при-
рост численности был достаточно низким по срав-
нению со средами, содержащими ДЭ. Добавление 
раствора витаминов также не привело к увеличе-
нию скорости окисления железа и численности 
клеток штамма. При росте в среде с органическими 
отходами железо окислялось медленнее, чем в среде 
с ДЭ, и численность клеток штамма была значи-
тельно ниже, чем в среде с ДЭ (в 4–10 раз).

Штамм A. aeolicum V1T за 20 ч достиг относи-
тельно невысокой степени окисления железа (она 
была максимальной в средах с ДЭ – около 40%). 
Степень окисления железа в экспериментах со всеми 
органическими веществами была примерно в два 
раза ниже, чем в экспериментах с ДЭ (18–20%), за 
исключением вариантов с пируватом, где степень 
окисления была крайне низкой (от 2% до 8%, т.е. 
значительно ниже, чем в автотрофных условиях). 
Прирост численности клеток был максимальным 
в средах с ДЭ (до 9·107 кл./мл), а при росте в сре-
дах с органическими субстратами численность до-
стигала 2–3·107 кл./мл. Исключение составляла 
глюкоза, в средах с которой численность была от-
носительно высокой (до 6–7·107 кл./мл). Добавление 
витаминов к среде с глюкозой не привело к увели-
чению скорости окисления железа, но численность 
клеток в среде с глюкозой и витаминами была 
несколько выше – например, в варианте с самой 
высокой концентрацией глюкозы добавление ви-
таминов позволило достичь численности около 
1·108 кл./мл. В экспериментах с органическими 
отходами степень окисления и прирост численно-
сти клеток штамма были значительно ниже, чем в 
средах с ДЭ (в 2–3 раза).

В экспериментах с A. cupricumulans BH2T ско-
рость окисления Fe2+ была значительно выше, чем 
в аналогичных экспериментах со штаммом A. aeoli-
cum V1T. В присутствии ДЭ железо было окислено 
практически полностью. Достаточно высокими 
были степени окисления в присутствии почти всех 
органических веществ (30% и выше), но высокие 
концентрации пирувата ингибировали окисление. 
Различия между средами по численности клеток 
были более значительными, чем по степени окис-
ления железа. В среде с 0,02% ДЭ численность 
клеток достигала приблизительно 24·107 кл./мл, 
а в присутствии ДЭ в других концентрациях чис-
ленность была в 2–3 раза ниже. В средах с други-
ми субстратами численность была ниже (не более 
6·107 кл./мл). Добавление витаминов достаточно 
сильно влияло на рост штамма A. cupricumulans BH2T. 
Степень окисления железа в среде с витаминами 
была несколько ниже, чем в среде с глюкозой, тогда 
как численность клеток была в 3–4 раза выше 
(16–18·107 и 4–5·107 кл./мл соответственно). Ве-

роятно, штамм A. cupricumulans BH2T в большей 
степени зависел от присутствия в среде таких фак-
торов роста, как витамины группы В. Этим можно 
объяснить и различия в урожайности между сре-
дами, содержащими ДЭ или раствор витаминов и 
другие органические вещества. В экспериментах 
с органическими отходами степень окисления же-
леза была в 2–3 раза ниже, чем в присутствии ДЭ, 
но на средах с мелассой и МС численность клеток 
была высокой (до 20·107 кл./мл).

У штамма Acidiplasma sp. MBA-1 степень окис-
ления железа и урожайность были наиболее высо-
кими в средах с ДЭ (от 4·107 до 12·108 кл./мл, 
с максимумом в среде с 0,05% ДЭ). Окисление Fe2+ 
в большой степени зависело от присутствия ДЭ, и 
в экспериментах с органическим веществами сте-
пень окисления была в 3–4 раза ниже, чем в экс-
периментах с ДЭ. В большинстве экспериментов 
скорость окисления не менялась значительно или 
увеличивалась при увеличении концентрации орга-
нических веществ, но пируват в наиболее высокой 
концентрации ингибировал и окисление железа, 
и рост штамма. Степень окисления железа в среде 
с пируватом была ниже, чем в контроле (8% и 15% 
соответственно). Добавление раствора витаминов 
к среде с глюкозой не привело к значительному 
увеличению скорости окисления и численности кле-
ток. В экспериментах с органическими отходами 
было показано, что степень окисления железа и 
численность клеток штамма были наиболее высо-
кими в экспериментах с бардой. Степени окисления 
Fe2+ в средах с ДЭ и бардой различались 2–2,5 раза, 
а численность клеток – в 2–6 раз. Степень окисле-
ния железа и численность клеток штамма в экспери-
ментах с мелассой и молочной сывороткой были 
ниже, чем в соответствующих вариантах с бардой.

Штамм F. acidiphilum B-1 окислял железо отно-
сительно медленно, наиболее быстро оно происхо-
дило в присутствии ДЭ (было окислено около 50% 
двухвалентного железа). Степень окисления железа 
на средах с органическими соединениями не превы-
шала достоверно степень окисления в контрольном 
варианте (15%). Пируват ингибировал окисление 
(было окислено не более 7% железа). Аналогичная 
зависимость наблюдалась и для урожайности. Чис-
ленность клеток была максимальной в среде с 0,05% 
ДЭ (около 13·107 кл./мл), а в контрольном варианте 
она составила приблизительно 2,5·107 кл./мл. В средах 
с другими органическими веществами численность 
клеток была не намного выше, чем в контрольном 
эксперименте. В присутствии пирувата и ацетата 
роста практически не наблюдалось. Внесение вита-
минов не оказало значительного влияния на окис-
ление железа и на рост штамма. В экспериментах 
с органическими отходами степень окисления же-
леза и урожайность были ниже, чем в присутствии 
ДЭ, но выше, чем на средах с органическими ве-
ществами. Было окислено от 30% до 40% железа, а 
численность достигала значений от 5–6·107 кл./мл 
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Таблица 2

Численность клеток исследуемых штаммов (·107 кл./мл) после 20 ч инкубации; 1, 2, 3, 4 – концентрации органических веществ, 
соответствующие 0,01%, 0,02%, 0,05% и 0,1% ДЭ

Субстрат Концентрация
S. thermosulfido-

oxidans 
SH 10-1

S. thermotolerans 
Kr1T A. aeolicum V1T A. cupricumulans 

BH2T
Acidiplasma sp. 

MBA-1
F. acidiphilum 

B-1

Автотрофные 
условия

– 2,9±0,6 2,9±1,6 2,8±0,6 2,7±1,3 5,6±2,8 2,5±0,7

ДЭ

0,01% 6,0±3,4 7,1±1,0 8,6±3,11 7,6±4,4 47,4±15,8 10,1±0,5

0,02% 11,1±6,8 9,2±1,4 9,1±4,11 23,6±6,5 43,8±13,5 10,7±1,2

0,05% 19,5±7,0 21,0±5,7 8,5±1,4 11,6±5,4 122,9±38,3 13,5±2,4

0,10% 15,2±4,6 20,1±4,8 6,1±2,3 12,6±5,4 70,1±22,2 12,4±3,4

Глюкоза

1 3,4±0,9 2,7±1,2 4,3±1,6 5,8±1,8 8,2±3,4 3,7±2,3

2 3,1±0,9 3,4±0,1 7,3±0,6 4,4±1,4 9,8±3,8 5,5±2,9

3 4,8±3,2 7,0±4,3 6,7±1,4 4,1±1,3 10,9±4,5 4,1±0,9

4 4,2±1,6 3,4±1,0 5,2±3,5 3,8±1,9 9,1±3,9 3,1±1,9

Глюкоза + 
Витамины

1 3,3±0,4 3,2±0,4 7,8±0,8 16,5±2,1 6,3±0,5 4,1±0,2

2 3,6±0,1 3,2±0,2 8,7±2,8 18,9±0,8 4,4±0,3 3,5±0,5

3 2,8±0,1 3,6±0,5 9,7±0,8 16,8±0,4 9,5±4,1 6,2±2,2

4 3,5±0,1 4,0±1,1 10,8±2,5 18,3±1,1 8,7±0,8 2,4±0,4

Фруктоза

1 1,9±0,7 6,2±0,9 2,8±0,5 5,8±0,9 7,2±2,4 3,0±0,3

2 2,5±0,3 5,4±0,8 1,3±0,7 3,2±0,4 14,7±2,2 2,0±0,3

3 2,9±1,2 4,3±1,2 4,3±0,8 1,2±0,4 13,6±0,1 3,5±0,8

4 1,3±0,7 5,4±0,5 2,4±0,3 0,8±0,1 14,4±1,6 3,8±0,1

Рибоза

1 1,1±0,5 4,3±0,3 1,6±0,28 0,6±0,4 12,6±2,8 3,1±0,1

2 3,1±1,4 1,9±0,7 2,2±0,5 1,0±0,7 11,9±0,4 1,4±0,4

3 2,2±0,9 4,9±0,1 3,2±0,1 4,1±0,3 14,6±1,8 1,6±0,1

4 2,2±0,8 4,7±0,7 2,0±0,3 3,0±0,8 11,5±4,9 1,9±0,1

Глицин

1 1,2±0,4 4,3±0,1 3,6±0,1 6,5±3,1 4,7±0,4 3,5±0,3

2 1,4±0,3 8,5±0,3 3,8±0,9 5,6±1,4 6,9±0,4 1,8±0,1

3 1,9±0,5 7,9±0,7 3,6±0,4 5,4±0,5 7,4±3,7 3,1±0,4

4 2,2±0,8 3,3±0,5 1,1±0,3 5,9±3,6 7,5±0,4 2,9±0,1

Аланин

1 2,5±1,4 3,5±0,3 2,5±0,1 5,1±4,8 7,3±2,5 0,9±0,3

2 4,7±0,9 3,8±0,9 4,1±0,5 3,7±2,6 12,8±1,7 0,7±0,1

3 5,1±0,1 6,5±0,8 1,6±0,3 6,0±1,7 12,6±4,4 1,8±0,1

4 4,5±0,7 4,4±0,5 4,4±0,3 1,1±0,3 12,7±0,1 3,3±0,3

Пируват

1 1,6±0,1 9,9±0,4 2,0±0,3 2,3±1,2 1,5±0,3 2,2±0,5

2 1,4±0,1 4,1±1,0 0,9±0,1 2,2±0,5 3,4±0,4 0,8±0,1

3 1,5±0,3 3,3±0,5 0,9±0,3 0,9±0,8 5,2±1,4 1,0±0,1

4 1,8±0,3 5,4±0,5 0,7±0,4 0,6±0,4 2,9±1,2 1,1±0,5

Ацетат

1 2,0±0,5 3,4±0,9 0,9±0,5 4,3±0,9 8,5±0,8 1,6±0,7

2 0,9±0,2 2,7±0,7 0,9±0,14 2,8±0,3 6,0±0,4 1,7±0,3

3 1,0±0,1 3,5±0,3 0,7±0,1 1,3±0,3 9,3±1,9 0,6±0,3

4 1,8±0,1 4,2±0,7 0,6±0,3 0,8±0,4 4,9±1,3 0,7±0,3

Цитрат

1 1,9±1,0 3,8±0,1 1,9±0,4 3,3±0,3 3,8±1,4 0,9±0,3

2 2,0±0,5 3,5±0,5 0,8±0,1 2,7±1,3 6,7±0,3 1,9±0,4

3 1,9±0,5 2,8±0,8 2,9±0,8 2,2±0,3 12,1±1,2 1,9±0,1

4 1,3±0,3 2,1±0,6 3,3±0,8 0,8±0,4 11,5±0,8 1,4±0,1

Меласса

0,01% 3,5±0,3 3,1±0,3 3,4±0,1 14,4±0,2 9,4±4,2 6,4±0,6

0,02% 3,8±0,5 2,2±0,1 3,4±0,1 17,3±2,6 16,4±0,2 5,1±3,0

0,05% 4,2±1,0 3,3±1,0 3,8±0,84 15,8±1,6 12,5±4,2 4,5±1,4

0,10% 3,7±0,7 1,3±0,3 3,9±0,3 17,4±0,4 10,5±0,2 4,6±2,2

Барда

0,01% 4,6±0,8 3,4±0,3 2,4±0,4 5,5±3,0 6,1±1,5 8,0±0,7

0,02% 4,2±1,0 3,2±0,1 4,1±0,5 5,8±2,9 9,1±0,3 6,7±2,5

0,05% 4,4±1,6 3,3±1,0 4,9±1,1 8,7±2,6 10,4±3,4 6,9±3,3

0,10% 7,9±0,4 3,7±0,6 5,0±0,7 7,2±0,6 11,3±1,2 6,6±0,7

МС

0,01% 4,0±0,2 3,4±1,0 2,3±0,3 6,9±0,2 11,1±0,2 6,5±1,3

0,02% 5,7±1,3 3,3±0,5 2,3±0,4 7,9±1,0 15,9±10,2 6,2±1,8

0,05% 6,0±1,3 4,9±1,0 3,6±0,9 12,9±1,0 19,3±4,5 8,0±0,2

0,10% 5,0±0,1 6,5±1,4 4,6±0,6 18,1±0,4 19,9±4,4 9,5±3,0
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в средах с мелассой до 6,5–9,5·107 кл./мл в средах 
с МС и бардой.

Все исследованные штаммы наиболее активно 
росли и окисляли железо при росте в средах с ДЭ, 
другие субстраты также обеспечивали рост и окис-
ление железа микроорганизмами, но численность 
клеток и скорость окисления были более низкими. 
Это, очевидно, объясняется наличием в составе ДЭ 
большого количества различных факторов роста. 
Такие субстраты, как меласса, барда и МС, содер-
жащие достаточно большое количество различных 
органических соединений, включая витамины и 
аминокислоты [18–20], также обеспечивали отно-
сительно быстрый рост штаммов. Добавление рас-
твора витаминов группы B к среде с глюкозой не 
приводило к значительному увеличению урожай-
ности штаммов. Единственным исключением был 
штамм A. cupricumulans BH2T. Пируват и ацетат 
в некоторых экспериментах ингибировали рост 
микроорганизмов. Это объясняется тем, что слабые 
органические кислоты не диссоциируют при низких 
pH, а их молекулы легко проникают через клеточ-

ную мембрану и снижают внутрицитоплазматиче-
ский pH [21]. 

Таким образом, ДЭ является оптимальным орга-
ническим субстратом для всех исследованных штам-
мов, однако и другие субстраты, включая отходы 
пищевого производства, также могут быть исполь-
зованы в качестве источника углерода для культи-
вирования микроорганизмов. Полученные резуль-
таты могут служить основой для планирования 
дальнейших фундаментально-научных и прикладных 
исследований. В частности, для архей семейства 
Ferroplasmaceae роль органических и неорганиче-
ских субстратов в энергетическом метаболизме де-
тально еще не изучена. Кроме того, необходимо 
проведение прикладных исследований для опреде-
ления возможности использования органических 
отходов для интенсификации промышленных про-
цессов биовыщелачивания.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований в рамках научного проекта № 16–34–60053 
мол_а_дк.
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EFFECT OF ORGANIC NUTRIENTS ON THE ACTIVITY OF ARCHAEA OF THE 
FERROPLASMACEAE FAMILY

A.G. Bulaev1,2,*, T.V. Erofeeva1, K.S. Vorobeva3, G.G. Chelidze3, A.A. Ramonova1

1Department of Bioengineering, School of Biology, Lomonosov Moscow State University, 
Leninskiye gory 1–12, Moscow, 119234, Russia;

2Winogradsky Institute of Microbiology, Research Center of Biotechnology of the Russian Academy 
of Sciences, Leninsky Ave. 33–2, Moscow, 119071, Russia;

3Russian State Agrarian University-Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 
Timiryazevskaya st. 49, Moscow, 127550, Russia

*e-mail: bulaev.inmi@yandex.ru

The effect of different organic compounds (glucose, fructose, ribose, glycine, alanine, pyru-
vate, acetate, citrate and yeast extract) as well as of the wastes of food production (molasses, stillage, 
sweet whey) on the growth of iron-oxidizing acidophilic microorganisms and biooxidation of 
ferrous iron was studied. Representatives of the microorganisms predominating in biohydromet-
allurgical processes: archaea of the family Ferroplasmaceae (Acidiplasma aeolicum V1T, A. cupri-
cumulans BH2T, Acidiplasma sp. MBA-1, Ferroplasma acidiphilum B-1) and bacteria of the genus 
Sulfobacillus (S. thermosulfidooxidans SH 10-1, S. thermotolerans Kr1T) were the subjects of the 
study. All studied strains most actively grew and oxidized ferrous iron in the presence of yeast extract, 
which is probably due to the presence of the large number of different growth factors in its com-
position, while others substrates provided growth of microorganisms and ferrous iron oxidation.

Keywords: acidophilic microorganisms, biohydrometallurgy, Sulfobacillus, Ferroplasmaceae, 
mixotrophy, iron-oxidizing microorganisms
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