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Модифицирована методика определения активности МпО2-«редук1азы почвенных 
микроорганизмов. Бактерии, грибы и актнномицеты оозадают МпО2-редума »ной ак­
тивностью, которая в присутствии донаторов водорода осуществляет реакцию восста­
новления двуокиси марганца в почве. ' ,4

Усвоение марганца в почве растениями зависит от физических и хи­
мических факторов. Наряду с этими факторами, микробиологический 
шляется одним из главных, который управляет окислительно-восстано­
вительным потенциалом почвы. Установлено, что растения поглощают 
марганец, находящийся в почве в двухвалентном состоянии [4, 10, 1 I, 14, 
16]. В результате жизнедеятельности микроорганизмов и их ферментов 
труднорастворнмые фермы марганца в почве превращаются в легкорас­
творимые. Многими исследованиями обнаружено, что микроорганизмы 
обладают способностью восстанавливать марганец в почве [5, 7, 9, 13, 
17, 191- • .А ЦЦЩ |

В ферментативной системе почвы Галстяном [2] установлено дейст­
вие МпО2-редуктазы (1.6.99.). которая мобилизованный дегидрогена­
зами водород органических веществ передаст кислороду двуокиси мар­
ганца, осуществляя реакцию ее восстановления.

Механизм реакции восстановления двуокиси марганца почвенными 
макроор! анизмами сложен и почти нс изучен. Настоящая работа пос­
вящена изучению этих процессов.

ак гиномицетовМатериал и методика. В лабораторных условиях для бактерий и 
нами модифицированы агаровые и жидкие среды с МпО2 с компонентами: КН9РО4— 
•1.5 I, М§БО4 0.2 г, /М14/28О4 1,0 г; глюкоза—5,0 г; дрожжевой автолизат—2,0 мл;
дистиллированная вода—1000 мл. Для грибов: буферная смесь—№Н.,РО ;и Ма.,НРО,— 
0.2 М ла ’ООО мл; глюкоза—20,0 г; дрожжевой автолизат—2,0 мл (pH 70) Перед по­
севом на 1 л агаровой среды добавляли 3.0 .мл молочной кислоты 
тельной среды—20.0 мг МпО9. “ ’ а на 25,0 мл пита- 

Стерилизапню проводили в автоклаве в течение 20 мин 
гкл1 ',аГ*Р< 1'$ ' 1 опытах использовали микроорганизмы и новые штаммы куль- 

. р [ ]. выделенные из почв Армении и идентифицированные по Красильникову Гб] 
и 1ильман [12]. Отобранные культуры являлись факультативно анаэробными. '

ти I..1 не ин <։։ .пр н.п пне маргаиецвосстанавлнвающей способности мжроорга- 
а помо^МпТСТВ-Ю7"Х СРеДаХ " ПОЧ,՝аХ П'К>“ОД"՝1" ™ Двухвалентного марган­

ца с помощью персульфата аммония. ։։ основу ....... методику I .лстщщ Г21
с ин ХГ КЬт,Х1'՜™11110 -Р'—фелук.азпой активности микрооргани мЕ ставили 
с чистыми культурами и при взаимодействии купк-пти « - 1азообных ПППГШП1ГТС» - н К>ЛЬГУРЫ с почвой в факультативно ан-

к ,о^ах| ~ для-՛• 
, - ных юо мл вакуумных колбах помещали
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20,0 мг тонкоизмельченной двуокиси марганца, 1 мл культуральной жидкости или I г 
почвы, 2 мл 2 /о-ой глюкозы, приготовленной на 0,2 М растворе фосфатазногэ буфера 
(Х'а211РО4 + 1Ча112РО4), pH 7,0. Перед постановкой опыта в смесь буферов добавля­
ли глюкозу. Воздух из колб эвакуировали при разряжении 10—12 мм рт. ст. Колбы 
ставили в термостат при 10° на 48 час., контролем служили чистая культуральная жи I-
кость, среды и почва с двуокисью марганца и без нее. После инкубации в колбы до 
бавляли 23 мл свежеприготовленного фосфатного буфера без глюкозы для экстрагиро 
вания восстановленного марганца (ХаН2РО4—12,0 г, Х2НРО4—14,0 г на 1000 мл воды)
Колбы встряхивали в течение 30 мин и содержимое фильтровали в 100 миллилитровые
химические стаканы с меткой. К 
li2SO4 и Н3РО4 (для устранения

фильтрату добавляли по 0,5 мл концентрированной
влияния цветных д и пенни железа В качестве

катализатора добавляли 1 мл 2°/0 р-'ра азотнокислого серебра и 1—3 г персульфата ам-
мония, затем стаканчики нагревали на электроплитке до появле։ния первого пузырька. 
Добавление персульфата аммония повторяли 3 раза до появления устойчивой окраски,
после чего стаканчики охлаждали, доводили до метки дистиллированной водой, встря­
хивали .и фотоколориметрировали прибором ФЭК-М. Использовали 10 мм кюветы и
светофильтр с пропусканием волны 500 им. Активность МпО2—՛редуктазы выражали в 
мг восстановленного Мп2+ на 100 мл культуральной жидкости или на 100 г почвы. Ко-
лкчественный учет восстановленного марганца производили с помощью калибровочного 
графика, полученного из стандартных растворов марганцовокислого калия. Для этого 
10.0 мл 0,1 н раствора КМпО4 переносили в 100 мл мерную колбу и объем доводили 
дистиллированной водой до метки (1 мл этого раствора содержит 0,11 мг марганца).

Результаты и обсуждение. Исследования показали, что в факульта- 
гивно анаэробных и аэробных условиях в почве происходит восстанов­
ление марганца. Активность МпО2 редуктазы обнаружена в основных 
типах почв. Активное восстановление 'марганца происходит в гидро­
морфных почвах, где в результате лугового процесса интенсивно разви­
ваются анаэробные, в частности железо-марганцевые микроорганизмы 
(табл. 1). Луговая стадия почвообразования характеризуется значи-

Таблица
Активность восстановления двуокиси марганца в почве

Тип почвы, местонахождение активность 
марганец- 

-редуктазы

мг Мп2+/Ю0 г почвы

подвижный
Мп

Лугово-черноземная, Варда хпюр 
Луговая дерновая, Арагац 
Коричневая лесная, Иджеван 
Перегнойно-карбонатная лесная, Иджеван 
Бурая лесная, Дилижан 
Чернозем типичный. Раздан
Лугово-степная, черноземовидная, Семеновна 
Каштановая, Абовян
Темно-бурая полупустынная, Шаумян 
Лугово-орошаемая бурая, Арташат 
Содовый солончак, Ерасхаун

7.4 
15,7
7.8 

и.о
5.7 
5.9

13,7 
3,2 
2.1
2.2 
0,4

5,2 194 36
5.2 136 27
6,9 127 23
7,2 121 24
5,2 120 22
7,0 126 20
6,3 114 17
7,9 95 18
8,0 85 11
7.9 70 13
9,1 24 5

тельным содержанием железо-марганцевых бактерий и активностью 
ферриредуктазы и марганецредуктазы. Существует определенная связь 
между действием железо-марганцевых микроорганизмов и активностью 
оксидоредуктаз в почве [1, 3, 4].



52 Л. А. Хачикян, И. А. Оганесян

Опыты показали, что многие виды микроорганизмов, выделенные 
и идентифицированные из различных типов почв Армении (черноземы, 
лугово-черноземные, бурые и солончаки), обладают способностью вос­
станавливать марганец. Наиболее интенсивная марганецвосстанавлива- 
ющая способность обнаруживается у бактерий родов Bacillus, Pseudo­
monas. Грибы и актиномицеты в факультативно анаэробных условиях 
также обладают этой способностью. Было установлено, что чистая «куль­
тура рода Bacillus восстанавливает 99—120 мг, Pseudomonas 66 мт 
марганца. Все используемые микроорганизмы обладают мар1анецвос- 
станавливающей способностью. У бактерий это свойство выражено 
сильнее, чем у грибов и актиномицстов, а при взаимодействии культур 
с почвой бактерии проявляют особенно высокую марганецредуктазную 
активность, 120 150 Чп27Ю0 г почвы. Исследования показали также, 
что новый штамм бактерий (226), выделенный из лугово-чериозегмной 
почвы, при взаимодействий с почвой восстанавливает до 240 мг/100 г 
почвы, а из грибов Asp. niger восстанавливает 77 мг Мп’ + (табл. 2).

Т а б л и ц а 2
Марганецредуктазная активность микроорганизмов

в факультативно анаэробных условиях

Микроор1анизмы

Pseudomonas 
Вас. subtills 
Вас. megaterium 
Вас. mesentericus 
Вас. mycoides 
Bact. coll 
226 (шг.) 
Asp. niger 
Pen ici 11 i u in 
Stachybotrys

Мп2 мг/ 
/100 мл

чистая куль-
| туральная 

жидкость |

66
99
54
68
85
72
59
77
48
29

мг/
10) । почвы

культура 
с ночной

150 
130 
1.0 
120 
130 
110
240 

73 
60
60

Микроорганизмы

Cladosporium 
282 (шт.) 
Act. albus 
Act. griseus 
Act. rectus 
403 (шт.) 
Saccharoniyces 
Питательная среда 
Почва

Мп2+ мг/ 
/100 мл

чистая куль­
туральная 
жидкость

29
58
14
21
15
22
15 
И

Мп- + мг 
/100 г 
почвы

культура 
с почвой

46 
(56
34
34
30
27
28

25

Ь 1абораторных опытах на модифицированных индукционных сре- 
дах изучалась активность марганецредуктазы как в присутствии кисло­
рода, 1ак и глюкозы и дрожжевого автолизата, который является един­
ственным органическим субстратом в этой среде. Результаты исследо­
ваний показали, что оптимальное восстановление МпОг происходит при 
одновременном присутствии глюкозы и дрожжевого автолизата. Был 
уточнен также срок инкубации и влияние pH. Бактерии активно вос­
станавливают марганец при pH 7,0, грибы-при pH 5,5.

В 1абораторных опытах особое внимание уделялось условиям опре- 
дек-ния МпОгредуктазной активности микроорганизмов и почвы, 
ет вТакупСьтчтиГ1еНИЯ ДТКИСИ маРга։|иа более интенсивно протека- 
ан-нХбии < а,1аЭГ>Об"иХ УСЛ°ВИЯХ (“ "Р^РКах). чем в сугубо 

■анаэробных (в вакуумных колба.х), тогда как восстановление Ре,О, 



Восстановление двуокиси марганца почвенными микроорганизмами 53

почвенными микроорганизмами активнее протекает в сугубо анаэроб­
ных условиях. Способность микроорганизмов восстанавливать марга­
нец В присутствии или в отсутствие кислорода показывает, что О2 и 
МпО2 не являются конкурентами в качестве конечных акцепторов элек­
тронов в их дыхательной системе. При свободном доступе кислорода 
бактерии растут и восстанавливают марганец обязательно при наличии 
в субстрате источника углерода в виде глюкозы, вследствие их факуль­
тативно-анаэробной природы. Аналогичные данные получены и при 
взаимодействии микроорганизмов с почвой.

Опыты с использованием бактериальных клеток Вас. сегеиз и их 
индуцированного экстракта показали, что в факультативно анаэробных 
условиях бактерии активнее восстанавливают марганец, чем их индуци­
рованный экстракт (табл. 3). По-видимому, бактериальные клетки вы­
деляют в культуральную жидкость меньше редуцирующих веществ, чем 
в период их усиленного размножения. Наши наблюдения показали 
также, что при пересеве микроорганизмов их способность к редукции 
марганца слабеет.

Таблица 3
Восстановление МпО2 индуцированными клетками и их экстрактом

Условия определения
Варианты опыта факульта­

тивно ана­
эробные

Среда 4՜ Вас. сегеиэ-а (клетки) 4֊ МпО2
Среда 4֊ Вас. сегеиз-а (клетки) 4՜ МпО2 почва
Среда Ц- Вас. сегеив-а (экстракт) 4՜ МпО2
Среда 4- Вас. сегеиБ-а (экстракт) 4- МпО2 4՜ почва
Среда 4- МпО։ 4֊ почва
Среда Д- МиО2

анаэроб­
ные

20
36
27
56
27

120
150
70
77
32
12

Таким образом, многие почвенные микроорганизмы обладают мар- 
। анецвосстанавливающей способностью. Среди них споровые бактерии 
и Pseudomonas обладают особенно высокой активностью и широко 
распространены в различных типах почв. Этот процесс активно проте­
кает в факультативно анаэробных условиях.

Итак, проведенные исследования показали, что восстановление дву­
окиси марганца почвенными .микроорганизмами осуществляется редук- 
тазной системой ферментов, где действует МпОа-редуктаза (восстанов­
ленный НАД (Ф)—МпО2-оксидоредуктаза). Следовательно, для микро­
организмов МпО2 может служить акцептором водорода и электронов, 
способствующих трансформации и миграции марганца в почве для пита­
ния растений.

Институт почвоведения и агрохимии МСХ АрмССР Поступило 21.IV 1975 г.
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Լ. Ա. ԽԱՉԻԿՅԱՆ, Ն. Ա. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

ՄԱՆԳԱՆԻ ԵՐԿՕՔՍԻԳԻ ՎԵՐԱԿԱՆԴՆՕԻՄԸ ՀՕ'ԼԻ ՄԱՆՐԷՆԵՐԻ ԿՈՂՄԻՑ

Ա մ փ n iji ո I մ

ընթանում ֆակո։

Հայաստանի տարբեր հ ո ղ ա տի պ երից անջատված մանրէների մոտ հայտ֊ 
նարերվել է մանգան երկօքսիգի վերականգնման ռեակցիան։ Ապացուցվել է, 
որ սպորավոր բակտերիաները, PseudOlllOliaS ցեղի ներկայացուցիչները և 
սնկերից .Asp. nigei՜֊/» ունեն մ ան գան եր կօք ս ի դոե դու կ տ ա զա յի բարձր ակ֊ 
տիվություն։ Մանգան երկօբսիգի վերականգնման պրոցեսն ավելի ակտիվ /

I
Մանգան երկօքսիգի վերականգնման ռեակցիան մանրէների կողմից 

իրականանում է 0 ք ս ի դա ռե գո ւկ տ ա գա յին դասի ֆերմենտների օգնութ յամ բ, 
որտեղ գործում 
■>՛ ամ ար մանգան

տատիվ անաերոբ պա յմ անն ե ր

МпО2-лЛդուկտագան։ Հետևաբար, յին մանրէների

երկօքսիգր կարող է ծ աո ա յել, որպես ջրածնի ակցեպտորօք-

ս ի դա վ ե ր ա կ ան գն վո ղ պ ր ո ց ե սն ե ր ո t մ ւ
Ս ույն Տ* ե տ ա զո տ ութ յ անն ե ր ի հիմ ան 

մ ան գան ե րկօ ք ս ի դո ե դա կա զա ֆ ե ր մ են տ ի

վրա մոդիֆիկացված է մանրէների 
ակտիվության որոշման մեթոդ, որի

կիրառում ր պ ր ա կ տ ի կ ա յ ո ւ մ կօգնի բացահա յտելու մանգանի ձևափոխություն 
ներր և տեղաշարժը հողում։
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