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ФЕРМИ НАТИВНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОКИСИ ЖЕЛЕЗ А 
ПОЧВЕННЫМИ МИКРООРГАНИЗМАМИ

С помощью реакции 2,2'-дипиридила изучалась ферриредуктазная активность 
некоторых почвенных микроорганизмов. Споровые, железо-марганцевые бактерии и 
клостридиум способны восстанавливать окись железа в присутствии доноров водорода 
и коферментов—НАД, НАДФ и ФАД. Микроорганизмы имеют оксидоредуктазах ю 
систему, в которой действует ферриредукгаза. осуществляющая реакцию восстановле­
ния Ее2О3 в почве.

До настоящего времени в ферментной системе почвы из редхктаз, 
осуществляющих микробиологические процессы, обнаружено действие 
нитратредуктазы, сульфатредуктазы, нитритредуктазы и гидроксила- 
мппредуктазы, которые в анаэробных условиях передают мобилизован­
ный дегидрогеназами водород соответственно кислороду нитратов, суль­
фатов, нитритов и гидроксиламинов, восстановливая их [1—4]. Кислород 
указанных соединений является акцептором водорода при анаэробном 
дыхании почвенной микрофлоры. В случае недостаточного количества 
указанных соединений или их отсутствия в почве эту функцию выполня­
ют другие кислородсодержащие вещества. Установлено, что кислород 
двуокиси марганца и окиси железа также может акцептировать водо­
род НАД-Нг и НАДФ-Нг в результате действия МпОг—редуктазы и 
ЕегО3—редуктазы в почве [5, 6].

Многочисленные исследования показали, что восстанавливать же­
лезо способны многие виды микроорганизмов [7—9, 11 —16, 18—22]. 
Однако лишь в некоторых работах имеются сведения о возможном 
участии ферментов в этом процессе [6, 19, 21]. В результате деятельности 
микроорганизмов и их ферментов в почве труднорастворимые формы 
железа превращаются в легкорастворимые. Поэтому изучение этих про­
цессов имеет определенное научное и практическое значение.

Материал и методика. В лабораторных условиях на модифицированных агаровых 
и жидких средах Оттау, Бромфильда и Виноградского изучалась способность микроор 
ганнзмов восстанавливать Ге90ч В опытах использовались микроорганизмы и новые 
штаммы культур, выделенные из почв Армении и идентифицированные по Красильнико­
ву [10] и Гильмам [17]. Культуры были инкубированы в течение 1. 2 и 3 недель з тер­
мостате (30°). В каждую пробирку па 25 мл питательной среды прибавлялось 10 мг 
тонкоизмельченного порошка окиси железа. Стерилизация проводилась в автоклаве 
течение 20 мин при температуре 116°. Количественное определение железовосстанавла- 
вающей способности микроорганизмов в соответствующих средах проводи.ткь \ и"м 
двухвалентного железа с помощью 2,2'-дипириднла. Для этой цели инкубированные
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среды с культурами были суспензированы и центрифх гпропаны Опыты по определе­
нию ферриредуктазной активности микроорганизмов ставились с чистыми культураль- 
нымн жидкое ямн ь при взаимодействии культуры с почвой. Активность ферриреду*- 
тдзы определялась следующим образом.

В стерильных 100 мл вакуумных колбах помещалось 10 мг гонкоизмельченной 
окиси железа. I мл культуральной жидкости, 1 мл 1%-го раствора глюкозы в качестае 
тонатора водорода и 1 мл 0,5% раствора коферментов НАД, НАДФ и ФАД. Воздух 
из колб эвакуировался при разряжении 10—12 мм рт. ст. Колбы ставились в термостат 
при 30 на 46 час. Контролем служили чистая культуральная жидкость, стерильная во 
та. соответствующие среды с окисью железа и без нее. После инкубации в колбы до­

бавлялись 10 мл 1 н серной кислоты для экстрагирования восстановленного железа и 
12 МЛ ... (статного буферного раствора (100 г ацетата натрия растворяют в 500 мл 
дистиллированной воды, добавляют 300 мл ледяной уксусной кислоты и доводят объем 
раствора ю I л|. Колбы встряхивались в теченье 30 мин н содержимое фильтровалось. 

К фильтрату был добавлен 1 мл 0,5%-го раствора 2,2'-дипиридила. Через 30 мин окра- 
шенны.. рас 1 вор подвергался центрифугированию при 5—6 тысяч оборотов в течение 
_’О мин и фотоколориметрнрованию прибором ФЭК-М. Использовались 10 мм кювета и 
встофильтр с пропусканием лучей длиной волны 500 нм. Активность ферриредуктазы 

выражалась в мг восстановленного 1е2+ на 1 мл культхральной жидкости. Количе­
ственный учет восстановленного железа был произведен с помощью калибровочною 
■ । афнка. полученного из стандартных растворов соли Мора (0,7022 г/л, 1 мл этого 
раствора содержит 0.1 мг Fe). Образцовый раствор железа был приготовлен разбавле­
нием рабочего раствора в 10 раз. , 7"՜ ■ fcltxi ЕЯВН

Результаты и обсуждение. Опыты показали, что многие виды ми­
кроорганизмов, выделенных и идентифицированных из различных типол 
почв Армении (черноземов, лугово-черноземных, бурых почв и солон­
чаков), обладают способностью восстанавливать железо (табл. 1). 
Наиболее интенсивная железовосстаиавлпваюшая способность обнару­
живается в культуральных жидкостях бактерий родов Bacillus, Pseudo­
monas. Clostridium. Эти микроорганизмы восстанавливают железо как 
в анаэробных условиях, так и в аэробных. Аналогичной способностью 
обладают все культуры из рода Bacillus. В анаэробных условиях Вас. 
cereus может восстанавливать до 40,0 мг железа на 100 г почвы, a Psnu- 
domonas—59,8 мг. Некоторые культуры, как, например Act. rectus и 
Asp. oryzae, в чистых культурах почти не обладают способностью вос­
станавливать железо, а при взаимодействии с почвой, особенно в ана­
эробных условиях, проявляют высокую ферриредуктазную активность 
(50 мг Fe2 ). Было установлено, что железовосстаиавливаюшее свой­
ство у бактерии выражено более интенсивно, чем у грибов и актиноми- 
цетов. Причем молодые клетки микроорганизмов сравнительно активнее 
восстанавливают железо.

Исследования показали, что новые штаммы микроорганизмов, вы­
деленных из черноземов, содовых солончаков и лугово-черноземных 
почв, также активно восстанавливают железо (табл. 2). Этот процесс 
интенсивнее протекает в анаэробных условиях.

Для выявления ферментативного характера реакции восстановле­
ния окиси железа почвенными микроорганизмами были использованы 
коферменты. Прибавление к культуральной жидкости коферментов 
НДД(ф) и ФАД ускоряет реакцию восстанов синя окиси железа, что
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Т а б л ина I
Феррнредуктазная активность микроор!анизмов. выделенных из почв Армении

Культуральная жид- I 
кость, Fe* мг,мл

Культуры с почвой 
FeJ мг/100 г

Микроорганизмы В чистых 
культурах* Условии определения

анаэробные аэробные анаэробные аэро'ные

Pseudomonas
Bact. coll
St. aureus
Clostridium pasteurlanum
Вас. mycoides
Вас. megaterium
Вас. cereus
Вас. mesentericus
Вас. pumilis
Act. rectus
Saccharomyces
Stachybotrys
Penicil Bum
Aspergillus oryzae
82 (832)
34(834)
85 (860)
86 (865)

51.8
42.0
32.0
22.1
22.1
20,7
32,0
22.0
42.2
4.0

12.2
22,1
12.1
16,0
11,9
27.1
12.2
6.0

4֊). сильная (

21,5 59,8 28.5
26,9 50,0 23.9
13,0 40,0 20.0
21,0 30,1 28.0
3.1 30.1 10.1
3.1 28,7 Ю.1

13.0 40,0 20,0
13,0 30,0 20,9
3.1 50,2 • 10,1
0.0 12,0 7,0
0,0 20,2 10,2
3,2 30.1 1 10.1
3.1 20,1 I 11.0
4,0 24.0 10.0
3,0 19,9 ՛ 9.1
2.0 35.1 9.0
2.0 20.2 9,0
2,8 14,0 9,«

* Реакция на 2,2'-днпнридил: очень 
няя (4-4). слабая (4), отсутствует ( —).

сильная ), сред

свидетельствует о ее ферментативном характере. Следовательно, кисло­
род окиси железа является акцептором водорода в окислительно-вос­
становительных системах при дыхании почвенных микроорганизмов

Таблиц а 2
Феррнредуктазная активность железо-марганцевых микроорганизмов типа 

Pedamicrobium, Fe2 мг/мл

Варианты оиьпа

♦
Культура 4֊ стерильная вода
Культура — стерильная вода 4- Ре3О3

Культура -|- глюкоза 4՜ Ре3О3
Культура 4՜ глюкоза Ре3О3 и НАД

НАДФ 4- ФАД

* 68(832), 70 (834). 81 (835) - выделены

Штаммы микроорганизмов’

СС
- 1
ое 1 70

(8
34

)

!

81
(8

61
)

'sD ОС
3 88

 (8
92

)

0,20 0,14 0,14 0,10 0,14
1 0,07

1.02 1,00 0.21 0,14 0,21 1.01

1,02 2,01 1,02 1,00 1.01 5,01

6,50 5.01 4,03
3,01 |

из лугово-черноземной почвы. 81 (861)

83(865)— чернозема, 88(892) — содового солончака.

(табл. 3). Почвенные микроорганизмы в системе оксидоредуктаз содер 
жат ферриредуктазу, которая мобилизованный дегидрогеназами водо
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род передает окиси железа, осуществляя ее восстановление. В резуль­
тате этой реакции железо переходит в растворимую форму. Таким обра­
зом, анаэробный Clostridium pasteurianum и аэробный Вас. megaterium 
обладают высокой ферриредуктазной активностью и широко рас­
пространены в различных типах почв.

Таблица 3
9 յ

Ферри редуктазная активность микроорганизмов, Fe мг/мл

Варианты опыта Вас. me­
ga teri urn

Ped am i- 
c rob i սոր

Clostridium 
pasteuria­

num

Культура -{- стерильная вода
Культура +- стерильная вода 4- Ре2О3

Культура -г глюкоза 4֊ Ре2О3
Культура глюкоза — Ре->О3НАД 4- НАДФ 4- 

ФАД

0,00
1.02
3,02

4,51

0,00

1,01
4,03

6,01

0,10

1,00

3.50

11,96

Эти микроорганизмы доминируют в нижних горизонтах лугово-чер­
ноземных почв, где преобладают глеевые процессы. Факультативный 
анаэробный микроаэрофил РебаппсгоЬшт (железо-марганцевый) рас­
пространен также в черноземах и солончаках. Указанные микроорганиз­
мы активно восстанавливают окись железа на средах /МПБ, Виноград­
ского. Бромфильда.

Итак, проведенные исследования показали, что восстановление оки­
си железа почвенными микроорганизмами осуществляется редуктазной 
системой ферментов, где действует ферриредуктаза. Почвенные микро­
организмы, особенно бактерии, обладают высокой ферриредуктазной 
активностью. Этот фермент, согласно новой номенклатуре, может быть 
назван Бе2О3—редуктазой (Восстановленный НАД(Ф): Бе2О3—оксидо­
редуктаза). Бе20з—редуктаза осуществляет перенос водорода дегидрс- 
геназных систем НАД-Н2, НАДФ-Н2 кислороду окиси железа, которая 
является акцептором электронов и водорода при дыхании почвенной ми­
крофлоры, способствующих растворению и миграции железа в почве.
НИИ почвоведения и агрохимии 
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Ա. Շ. ԳԱԼՍՏՅԱՆ, Լ. Ա. ԽԱՉԻԿՅԱՆ, Ն. Ա. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

ԵՐԿԱԹԻ ՕՔՍԻԴԻ ՖԵՐՄԵՆՏԱՅԻՆ ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՈՒՄԸ 2ՈՎԻ 
ՄԱՆՐԷՆԵՐԻ ԿՈՎՄԻՑ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ
Հայաստանի տարբեր հ ո ղսւ տ ի սլ ե ր ի ց' սևահողերից, աղուտներից, կի­

ստ ան ա ւղ ա տ ա յ ին ղորշ հողերից անջատված մանրէների մոտ հայտնաբերվել 
/ իերրիոեղուկտազային ակտիվություն։ Այղ ֆերմենտի ա կ տ իվութ յունր հա-



Ферментативное восстановление окиси железа 33

մեմատաբար բարձր է ե ր կ ա թ - մ ան դան ա յին, սւդորավոր բակտերիաների և 
կլոստրիդիումի մոտ: Որոշ մանրէներ' ջրածնի դոնորի և կ ոն ֆ ե ր մ են տն ե ր ի 
ներկայությամբ ուժ ցնորեն վերականդնում են երկաթր։ երկաթի օքսիդի վե­
րականգնման ոեակցիսւն մանրէների կողմից իրականանում է ռեդուկտաւ/ա
դաս ների օգնությամբ, որոնց սիստեմում գործում է ֆե ր ր ի ււե դ ո ւ կ -
տազան։ Ֆե ր ր ի ո ե դ ո ւ կտ ա ղա յին ակտիվության որոշումր հիմնված է երկար­
ժեք երկաթի քանակական հ աշվա ռմ ան վրա 2 - 2' - դի սլ ի ր ի դի / ի ռեակցիայով։ 
Այս հարցի ուսումնասիրութ յունր հնարավորություն է տալիս բացահա յտելու 
երկաթի միացությունների ձևս/ փ ո խ ու թ յ ո ւն ր՝ նրանց շարժուն ձևերի առաջա-
ցումր հողում։
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