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Из донных отложений разнотипных илов озер Самарской Луки получены накопительные куль-
туры Fe(III) восстанавливающих бактерий, окисляющих анаэробно глюкозу, водород и метан. В 
составе бактериобентосных сообществ выявлено 38 таксонов домена Bacteria, принадлежащих 
5-ти филумам Proteobacteria, Firmicutis, Actinobacteria, Bacteroides, Spirochaetes. Определены до-
минирующие таксоны, осуществляющие анаэробную Fe(III) редукцию. Показано влияние типа 
ила, рН среды, окислительно-восстановительных условий и генезиса органического вещества 
илов на формирование структурообразующего комплекса бактериальных сообществ. Реакци-
ей сообщества на введенные субстраты являлось изменение состава функциональных групп 
бактерий. В мелкопесчанистом железистом иле из оз. Золотенка в Fe(III) восстанавливающем 
микробном сообществе, окисляющем глюкозу, широко представлены доминанты целлюло-
золитики Agrobacterium radiobacter, бродильщики р. Clostridium, ацетогены р. Acetobacterium, 
организмы сем. Enterobacteriaceae, осуществляющие разложение органических полимеров. 
В сообществе, окисляющем водород, массовое развитие получили водородные бактерии рр. 
Hydrogenophaga, Pseudomonas, Bacillus анаэробные бродильщики Cl. рropionicum, сульфатредук-
торы р. Desulfobacter, группа железоредукторов Geobacter sulfurreducens, FeRB Lovley, FeRedKM. 
В тонкодисперсном растительном иле из оз. Бездонное структурообразующий бактериальный 
комплекс, окисляющий глюкозу в процессе Fe(III) редукции, представлен разнообразием бро-
дильщиков: рр. Butyrivibrio, Cl. pasterianum, Cl. рropionicum, Propionibacterium freudenreichii. Вве-
дение в газовую фазу накопительной культуры метана стимулировало развитие метанотрофов 
р. Methylococcus, водородных бактерий Rhodococcus terrae, бродильщиков р. Butyrivibrio. Дисси-
миляционные железоредукторы были наиболее многочисленны в сообществах бактерий, окис-
ляющих водород и метан. Таксономический состав бактериобентосных сообществ определен 
методом газовой хроматографии – масс-спектрометрии микробных маркеров.
Ключевые слова: таксономический состав, накопительные культуры, Fe(III) восстанавливающие 
бактерии, структурообразующий комплекс, тип ила, условия среды, глюкоза, водород, метан
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ВВЕДЕНИЕ

В донных отложениях озер благодаря жизнедеятельности микроорганизмов минерализуется 
огромное количество органических и неорганических соединений. Железо имеет фундаменталь-
ное значение для энергетического и конструктивного обмена в живых организмах, а также для 
осуществления ими глобальных превращений вещества и энергии. Состояние железа в биосфере 
контролируется, прежде всего, бактериями, и именно бактерии служат мостом, который соединяет 
абиотические пулы элемента с клеточным пулом [1]. Кроме того, было установлено, что железо-
восстанавливающие бактерии участвуют в биохимическом круговороте углерода, миграции желе-
за, фосфатов, микроэлементов, осуществляют анаэробное окисление органического вещества, де-
струкцию сложно окисляемых загрязнителей, включая углеводороды, ароматические соединения 
(производные нефти), восстановление тяжелых металлов.

Органическое вещество из водной толщи поступает в донные отложения и проходит стадии 
аэробного и анаэробного разложения. Основным терминальным звеном анаэробной деструкции 
органического вещества в пресноводных объектах является метан, концентрация которого в разно-
типных донных отложениях варьирует в широких пределах (0,4–92 мл СН4/дм

3) [2]. Метан относится 
к наиболее загрязняющим атмосферу газам, влияет на глобальный климат Земли: достигая озоново-
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го слоя, участвует в парниковом эффекте. Следовательно, микроорганизмы анаэробных сообществ, 
окисляющие метан, являются мощным барьером эмиссии метана в атмосферу, что является одной 
из актуальных проблем современности в области климата [3, 4, 5, 6]. Ж.С. Потехиной была пред-
ложена концепция анаэробного окисления метана в процессе диссимиляционной Fe(III) редукции 
[3, 7]. При развитии анаэробных условий Fe(III) редукция становится доминирующим процессом в 
разложении органической материи [8, 9, 10]. В связи c этим становятся актуальными исследования, 
направленные на поиск активных видов Fe(III) редуцирующих бактерий, окисляющих метан и дру-
гие органические вещества в последовательных окислительно-восстановительных реакциях. 

Впервые процесс Fe(III) восстановления в донных отложениях озер Самарской Луки изучался в 
ИЭВБ РАН [3]. На примере бактериальных накопительных культур, выделенных из донных отложе-
ний озерных илов, было установлено, что в процессе анаэробного Fe(III) восстановления участвуют 
сообщества донных микроорганизмов различных эколого-функциональных групп: аммонифика-
торы, бродильщики, цитрат-, лактат-, ацететокисляющие бактерии, метило-, метанотрофы, водоро-
докисляющие бактерии. Степень участия накопительных культур бактерий в восстановлении желе-
за составляла16 –70% [11, 12]. Fe(III) восстанавливающие бактерии, окисляющие глюкозу, водород, 
метан проявили наибольшую активность [3].

Целью настоящей работы является изучение таксономического состава сообществ Fe(III) восста-
навливающих бактерий, окисляющих промежуточные и конечные продукты анаэробного распада 
(глюкозу, водород, метан), определить влияние условий среды в разнотипных илах на формирова-
ние структурообразующего бактериобентосного комплекса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования послужили накопительные культуры Fe(III) восстанавливающих 
бактерий, полученные из донных отложений карстовых озер Золотенка и Бездонное, расположен-
ных на территории НП «Самарская Лука» (рис. 1). Исследования проводились в 2005-2012 гг. в Ин-
ституте экологии Волжского бассейна РАН.

Озеро Бездонное – небольшой водоем в лесостепной части Самарской Луки с максимальной 
глубиной 8,0 м. Зеркало озера в момент исследований было почти полностью покрыто толстым (до 3 
см) слоем ряски Lemna minor L. с примесью многокоренника Spirodella polyrhiza (L.) Schleid. и окруже-
но сплошной сплавиной из рогоза широколистного Typha latifolia L. шириной до 3 м [13]. Цветность 
воды оставляла 56° Pt-Co. В озере сформировался тонкодисперсный детритный ил, преимуществен-
но растительного генезиса. Для ила характерны восстановительные условия, слабокислая реакция 
среды, высокое содержание органического вещества и общего фосфора (табл. 1).
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Озеро Золотенка с максимальной глубиной 5,8 м отличалось очень высокой цветностью воды (169° Pt-
Co). Воздушно-водная растительность в озере почти полностью отсутствовала. На глубине залегал мелкий 
песок, в прибрежье – мелкопесчанистый ил, на поверхности которого развивались обильные железистые 
образования гидроксидов железа («железистый ил»). Ил анаэробный, с высоким содержанием общего же-
леза и кислой реакцией среды, обеднен органическим веществом и фосфором (табл. 1). При микроскопи-
ческом анализе ила было обнаружено множество пустых створок диатомовых водорослей.

Накопительные культуры микроорганизмов готовили сразу же после извлечения грунтовой 
колонки. Отобранный ил (10%) немедленно вводили в пробирки с анаэробно приготовленными 
питательными средами, закрытые резиновыми пробками и завинчивающимися пластмассовыми 
колпачками [7]. Маслянокислые микроорганизмы, осуществляющие процесс брожения, культиви-
ровали на среде Дзюбан [15]. Основой для культивирования метанотрофов и водородокисляющих 
бактерий служила среда «А» [16]. В метанотрофных культурах 12% азота из газовой фазы замещали 
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смесью газов СН4:СО2 (90%: 10%), в водородокисляющих – 10% азота замещали смесью газов Н2:СО2 
(90%:10%). В качестве акцептора электронов в питательные среды вводили пирофосфат трехвалент-
ного железа Fe4(P2O7) в конечной концентрации по железу 15мМ/л. В результате культивирования 
были получены накопительные культуры бродильных, водород- и метанокисляющих бактерий, вос-
становивших 40-60% введенного Fe(III).

Для изучения таксономического состава бактериальных сообществ был применен высокочув-
ствительный метод газовой хроматографии – масс-спектрометрии в (ГХ-МС) с использованием 
разработанной базы микробных маркеров [17, 12]. Метод позволяет определить родовую/видо-
вую принадлежность бактерий численностью более 104 кл/г ила. Анализ проведен автором метода 
Г.А. Осиповым на хромато-масс-спектрометре АТ 5973 фирмы Agilent Technologies в лаборатории 
Академической группы Академика РАМН Ю.Ф. Исакова (г. Москва). Отнесение микроорганизмов к 
функциональным группам производили по Определителю бактерий Берджи [18, 19].

Для количественной оценки степени доминирования таксонов применяли шкалу рангов по чис-
ленности: более 10% – доминанты; 5-10% – субдоминанты; 1-5% – второстепенные виды; менее 1% 
малозначимые виды [20]. Структурообразующий комплекс анализируемых сообществ включал до-
минантные и субдоминантные таксоны. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Методом ГХ-МС в озерных железовосстанавливающих бактериобентосных сообществах нами 
было выявлено 38 таксонов родового и видового рангов домена Bacteria, принадлежащих к 5-ти 
филумам – Proteobacteria, Firmicutis, Actinobacteria, Bacteroides, Spirochaetes. В накопительных железо-
восстанавливающих бактериальных культурах обнаружены представители различных физиологи-
ческих групп микроорганизмов, осуществляющих поэтапное разложение органического вещества 
в донных отложениях озер: аэробный гидролиз, анаэробное разложение органического вещества, 
терминальную анаэробную деструкцию (табл. 2). 

Полученные нами данные по таксономическому составу микробных сообществ согласуют-
ся с метагеномными исследованиями других авторов. Так, в тундровых почвах наиболее широко 
представлены микроорганизмы бактериальных филумов: Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes, 
Chlorofl exi, Bacteroidetes, Acidobacteria, Verrucomicrobia, Planctomycetes, железовосстанавливающие 
бактерии родов Geobacter и Desulfuromonas [4]. В иле термального источника доминирующими фи-
лотипами являлись Firmicutes, Thermomonas, Proteobacteria, в минорных филотипах присутствовали 
железоредукторы Geobacter и Shewanella [21]. Анализ структуры микробных сообществ в глубинных 
донных осадках оз. Байкал, в местах нефтепроявлений и образования метана, выявил девять филу-
мов доменных бактерий: Chlorofl exota, Pseudomonadota, Actinomycetota, Nitrospirota, Acidobacteriota, 
Bacteroidota, Desulfobacterota, Atribacterota, Caldisericota [6].

Экспериментально установлено, что Fe(III) редукция с окислением конечных продуктов ме-
таболизма зависит от рН илов [3]. Численность бактерий в накопительных культурах, полученных 
из кислого мелкопесчанистого железистого ила (рН=5,7) оз. Золотенка, была значительно меньше 
(N=33,39×106 кл/сухого ила) по сравнению с накопительным культурами из тонкодисперсного рас-
тительного ила (рН=6,5) оз. Бездонное – N=600,38×106 кл/сухого ила.

Fe(III) восстанавливающие бактерии, окисляющие глюкозу. Глюкоза является типичным 
субстратом бродильщиков, в ее сбраживании участвуют маслянокислые, молочнокислые, ацетат-
ные бактерии. Этот путь распространен среди аэробных и многих анаэробных органотрофных саха-
ролитических организмов, участвующих в разложении углеводов. В результате образуются водород, 
жирные кислоты, метиловый и этиловый спирты, ацетат [3], что обуславливает развитие разных 
функциональных групп бактерий.

Таблица 1.  Тип ила и физико-химические параметры донных отложений озер Самарской Луки [13]

   .°   rH2
* 

Fe  /10  
  

 ,

/  
,

/  
  , 

  
 

21,5 5,7 8 4,0 203 0,48

                         
   

12,0 6,5  13 2,8 322 2,3

Примечание: * – rH2, показатель, объединяющий Eh и рН: анаэробные условия соответствуют диа-
пазону 0 < rH2 > 12-13, микроаэробные – 12-13 < rH2 > 18-20, аэробные – rH2 > 20 [14]
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* 2* ** 4 ** 2 

Caulobacter 0,08 0,15 6,38 0,64  
Agrobacterium radiobacter 3,61 0,21 8,52 0,21  
Rhodococcus terrae 0,41 0,09 4,93 7,67  
Actinomyces 0,64 – 2,79 –  
Streptomyces – – 7,67 0,59  , 
Arthrobacter – – – 0,70  , 2

Nocardia carnea 0,22 0,16 9,03 1,89  , 2

Mycobacterium 0,68 1,25 13,19 –  ,  
Micrococcus 0,01 0,00 22,69 0,91  , 

Xanthomonas 0,08 0,05 1,25 0,87  2, 
 

Hydrogenophaga – 1,25 – 0,33  2

Methylococcus – 0,19 – 5,83   4

Nitrobacter – 0,40 – 0,90  
,

  
Pseudomonas  0,11 1,57 1,61 – /  , , 2,
P. vesicularis 0,08 – 0,66 – /  , , 2,
P. pacia 0,02 2,55 1,13 4,82 /  , , 2,
Flexibacter/ 
Cytophaga 

0,06 0,09 2,04 1,56 /  ,  

Bacillus 1,19 1,75 17,92 3,59 /  , , 2

B. subtilis 0,61 1,19 8,73 1,78 /  , , 2

Azospirillum 0,01 0,01 2,89 0,13 /  
Spirochaeta sp. 0,46 0,41 15,86 3,50 /  
Cellulomonas 0,13 – 0,39 –  , 
Enterobacteriaceae 7,11 1,95 70,87 –  , 
Propionibacterium 
freudenreichii 

– 0,44 53,73 3,86   

Bacteroides 0,20 0,29 6,94 5,02  
Butyrivibrio 1,47 1,15 80,58 18,51  , 
Clostridium 6,39 – 101,47 –  
Cl. ropionicum 1,26 1,97 60,43 –  
Cl. pasterianum 3,08 0,03 48,32 0,39  
Acetobacterium 4,43 0,04 12,21 0,45  2, 
Desulfobacter – 1,43 – 0,70  
Desulfotomaculun – 0,01 – 2,25  
Desulfovibrio 0,48 0,52 6,69 1,42  
FeRB Lovley 0,53 1,31 30,56 3,78  
Geobacter sulfurreducens – 0,08 – 0,11  
FeRed KM ( ) – 0,09 – 1,23  
FeRed ( , 1996) 0,04 1,17 0,90 0,06  

  33,39 21,8 600,38 73,7 – –

Таблица 2. Таксономический состав Fe(III) восстанавливающих бактерий, 
окисляющих глюкозу, водород и метан в анаэробных условиях

Примечание: О2 – отношение организма к кислороду: А – аэроб, ФАН – факультативные анаэробы, 
МАФ – микроаэрофилы, АН – анаэробы, ВАН – вторичные анаэробы. Функция, выполняемая в сообще-
стве: ДТ – диссипотроф, ЦР – разложение целлюлозы, УВО – углеводородоокисляющие, Н2 –  окис-
ление водорода, АМ – аммонификатор, ХЛА – хемолитоавтотроф, ОП – разложение органических 
полимеров, ФАА – факультативно-анаэробная азотфиксация, ОУ – окисление углеводов, АЦР – ана-
эробное разложение целлюлозы, АнБр – анаэробное брожение, АЦ – ацетогенез, СРБ – анаэробная 
сульфатредукция, ЖВБ – анаэробное железовосстановление. * – оз. Золотенка, ** – оз. Бездонное
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В сообществе микроорганизмов из мелкопесчанистого железистого ила оз. Золотенка преоб-
ладали 4-ре таксона: аэробный целлюлозолитик Agrobacterium radiobacter, представители сем. 
Enterobacteriaceae, окисляющие ряд промежуточных продуктов распада органического вещества 
(углеводы, спирты, аминокислоты и др.), анаэробные бродильщики р. Clostridium и бактерии р. 
Acetobacterium, осуществляющие анаэробный ацетогенез. В сообществе массово представлены угле-
вородокисляющие Actinomyces и Mycobacterium, анаэробы бродильщики р. Butyrivibrio, сульфатре-
дукторы р. Desulfovibrio, железоредуктор FeRB Lovley.

В тонкодисперсном иле оз. Бездонное, обогащенном растительным детритом, наибольшего раз-
вития получили 19-ть таксонов разнообразных функциональных групп (табл. 2). Микроаэробные ус-
ловия, высокое содержание органического вещества и фосфора в иле (тал. 1) создали благоприятные 
условия для массового развития аэробных, факультативно-аэробных, факультативно-анаэробных и 
анаэробных бактерий на разных этапах деструкции органического вещества. Высоких численностей 
достигли аэробы, среди которых диссипотрофный организм р. Caulobacter, целлюлозоразлагающие, 
углеводород-, водородокисляющие и аммонифицирующие организмы рр. Actinomyces, Agrobacterium 
radiobacter, Rhodococcus terrae, Nocardia carnea, бактерии рр. Streptomyces, Mycobacterium, Micrococcus. 
Очень актины группы бактерий, осуществляющие в восстановительных условиях разложение цел-
люлозы, органических полимеров, азотфиксацию, окисление углеводов, водорода. Наиболее много-
численные из них представлены родами Flexibacter, Cytophaga, Bacillus, Azospirillum, углеводокис-
ляющим организмом Spirochaeta sp. В иле оз. Бездонное органический комплекс формировался в 
основном из соединений растительного происхождения, содержащих простые и сложные углеводы. 
Поэтому создавались благоприятные условия для активной жизнедеятельности вторичных анаэро-
бов – бродильных бактерий, доминирующих в накопительной культуре – рр. Bacteroides, Butyrivibrio, 
Clostridium, Propionibacterium freudenreichii, ацетогенов Acetobacterium. Окисление конечных продук-
тов распада органической материи осуществляли вторичные анаэробы – бактерии, способные к 
анаэробному дыханию с использованием в качестве конечных акцепторов электронов сульфаты, 
трехвалентное железо. Из этой функциональной группы следует отметить сульфатредукторов р. 
Desulfovibrio, железоредукторов FeRB Lovley и FeRed (табл. 2). 

Fe(III) восстанавливающие бактерии, окисляющие водород. Накопительная культура желе-
зовосстанавливающих бактерий, окисляющих водород, получена из ила озера Золотенка. Водород, 
наряду с сероводородом и метаном, является конечным продуктом анаэробной деструкции орга-
нического вещества. Воды кислых гумифицированных озер, к которым относится оз. Золотенка, 
богаты водородом. Повышенная его концентрация ингибирует рост ряда физиологических групп 
бактерий, поэтому численность всех бактерий в сообществе минимальна (табл. 2). 

В водородокисляющей накопительной культуре наиболее многочисленно развивались организ-
мы, окисляющие водород – Pseudomonas сеpacia, Nocardia carnea, р. Bacillus, Hydrogenophaga. а также 
Mycobacterium, способный осуществлять окисление углеводородов и аммонификацию. 

Кислые условия среды, недостаточное количество органического вещества угнетали развитие 
большинства бродильных и других групп бактерий. Из анаэробных бродильщиков наиболее при-
способились к условиям ила р. Butyrivibrio и Clostridium рropionicum, Propionibacterium freudenreichii, а 
также семейство Enterobacteriaceae, включающее организмы широкого спектра функционирования. 
Бродильщики в процессе ферментации выделяют Н2, СО2, жирные кислоты, тем самым создают бла-
гоприятные условия для развития сульфатредуцирующих бактерий и бактерий цикла метана [15]. В 
сообществе развитие получили сульфатредукторы рр. Desulfobacter, Desulfotomaculun и Desulfovibrio, 
из которых Desulfobacter был наиболее многочисленный. В кислых илах гумифицированных озер, 
где много водорода, развивается процесс анаэробного окисления метана с Fe(III) редукцией, что 
характеризует генерацию метана из водорода [3]. Поэтому в железистом иле оз. Золотенка увеличи-
вают свою численность метанотрофные бактерии р. Methylococcus. Железовосстанавливающие бак-
терии Geobacter sulfurreducens, FeRB Lovley, FeRedKM и FeRed здесь также наиболее многочисленны 
по сравнению с другими накопительными культурами. Анаэробные условия в иле с минимальным 
значением редокс-потенциала способствуют активизации деятельности анаэробных сульфатредук-
торов и железоредукторов.

Fe(III) восстанавливающие бактерии, окисляющие метан. При исследовании активности 
бактерий в накопительных культурах, было заключено, что в оз. Бездонное присутствуют в илах 
наряду с многоуглеродной органикой продукты ферментации – аминокислоты, лактат, ацетат, ме-
танол [3], что характеризует функциональное разнообразие микробного сообщества этого биотопа. 
Растительный детрит ила способствовал значительному преобладанию по численности в метано-
кисляющем сообществе бактерий р. Butyrivibrio, которые кроме брожения активно осуществляют 
анаэробное разложение целлюлозы. Организмы р. Methylococcus достигают достаточно высокой 
численности. Из аэробов преимущество получили организмы, окисляющие углеводороды и водо-
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род – Rhodococcus terrae, P. сеpacia, Nocardia carnea. Среди анаэробных бродильщиков следует отме-
тить р. Bacteroides и Propionibacterium freudenreichii.

 В водных экосистемах метаногенез и сульфатредукция являются конкурирующими процессами 
анаэробного распада органического вещества [3]. В настоящее время уже установлено, что в донном 
сообществе, осуществляющем окисление метана, могут доминировать и сульфатредукторы [3, 22]. 
В сообществе растительного ила максимально разнообразно представлены сульфатредуцирующие 
бактерии рр. Desulfotomaculun, Desulfovibrio, Desulfobacter. В группе железовосстанавливающих ор-
ганизмов наиболее многочисленны FeRB Lovley и FeRed KM, при этом железоредукторы Geobacter 
sulfurreducens и FeRed имеют минимальную численность.

Структурообразующий комплекс Fe(III) восстанавливающих бактерий. Сопоставительным 
анализом установлена взаимосвязь функциональных характеристик и структуры микробного со-
общества от типа донных осадков. Исследования, проведенные ранее в накопительных культурах, 
показали, что бактериобентосное сообщество тонко реагирует на изменение органической ком-
поненты среды. Откликом сообщества является степень развития соответствующих введенным 
субстратам физиологических групп бактерий [11]. В накопительных культурах возникает острая 
конкуренция за пищевые субстраты, при этом доминируют те виды, которые приспосабливаются к 
условиям среды, обеспечивая наибольший рост численности. 

Нами выявлены микроорганизмы, занимающие ведущие позиции в Fe(III) редукции в накопи-
тельных культурах (рис. 2). Структурообразующий комплекс, включающий доминантные и субдо-
минантные виды, формирующийся в разнотипных озерных илах, наглядно отражает специфику ус-
ловий обитания. Также в равнозначных условиях обитания, разные источники субстратов-доноров 
приводят к смене доминантных таксонов в бактериобентосных сообществах.
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Рис. 2. Структурообразующие железовосстанавливающие бактерии, 
окисляющие глюкозу (Гл), водород (Н2) и метан (СН4) в разнотипных илах озер Самарской Луки

Структурообразующий комплекс бактериального сообщества мелкопесчанистого железистого 
ила оз. Золотенка, окисляющих глюкозу, включает четыре таксона: Agrobacterium radiobacter, пред-
ставители сем. Enterobacteriaceae и рр. Clostridium, Acetobacterium, доля которых в общей численности 
бактерий составляла 13–21% (рис. 2А). Введение водорода в газовую фазу накопительной культуры 
стимулировало активный рост группы водородных бактерий (6–8%) р. Hydrogenophaga, псевдомо-
над рр. Pseudomonas с абсолютным доминантом P. сеpacia (12%). Структурообразующий комплекс 
обогатили сульфатвосстанавливающие бактерии р. Desulfobacter, два железоредуктора FeRB Lovley и 
FeRed, сем. Enterobacteriaceae, составляющие в сообществе 5-9%. Из бродильных бактерий наиболь-
шей численностью обладали субдоминанты Cl. рropionicum и р. Butyrivibrio, толерантных к кислым 
условиям среды, из углеводородокисляющих – рр. Mycobacterium, Bacillus (6–8%).

В структурообразующем комплексе бактериального сообщества тонкодисперсного растительно-
го ила оз. Бездонное, окисляющего глюкозу, доминировали бродильщики рр. Butyrivibrio, Clostridium 
и Cl. рropionicum. Широко были представлены субдоминанты Cl. pasterianum, Propionibacterium 
freudenreichii и железоредуктор FeRB Lovley. 

Fe(III) восстанавливающее накопительные культуры метанокисляющих бактерий характеризо-
валось значительным преобладанием целллозолитика Rhodococcus terrae (10%) и бродильщиков р. 
Butyrivibrio (25%). Активно развивался метанотроф р. Methylococcus, достигая в сообществе 8%. Из 
активных субдоминант следует также отметить P. сеpacia, р. Bacillus, Spirochaeta sp., Pr. freudenreichii, 
Bacteroides (6-7%).

Вклад второстепенных и минорных родов и видов в накопительных культурах бактерий варьи-
ровал от 0,01% до 4%.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании ГХ-МС анализа в накопительных культурах Fe(III) восстанавливающих бакте-
рий, окисляющих глюкозу, водород и метан в анаэробных условиях, выявлено 38 таксонов домена 
Bacteria, принадлежащих филумам Proteobacteria, Firmicutis, Actinobacteria, Bacteroides, Spirochaetes. 
Основу структурообразующих комплексов бактериальных сообществ, осуществляющих Fe(III) ре-
дукцию составляли 4–10 доминант и субдоминант различных функциональных групп. 
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FUNCTIONAL GROUPS OF Fe(III)-REDUCING BACTERIA 
IN BOTTOM SEDIMENTS OF SAMARSKAYA LUKA LAKES
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Enrichment cultures of Fe(III)-reducing bacteria, which anaerobically oxidize glucose, hydrogen, and 
methane, were obtained from bottom sediments of different types of silts from lakes in Samarskaya 
Luka. 38 taxa of the Bacteria domain, belonging to 5 phyla: Proteobacteria, Firmicutis, Actinobacteria, 
Bacteroides, and Spirochaetes, were identifi ed as part of the bacteriobenthic communities. The dominant 
taxa that carry out anaerobic Fe(III) reduction were determined. The infl uence of silt type, environmental 
pH, oxidation-reduction conditions, and the genesis of organic matter in silts on the formation of a 
structure-forming complex of bacterial communities was demonstrated. The community’s response to 
the introduced substrates was a change in the composition of functional groups of bacteria. In the fi ne-
sandy ferruginous silt from Zolotenka Lake, the Fe(III)-reducing microbial community that oxidizes 
glucose is widely represented by the dominant cellulolytics Agrobacterium radiobacter, fermenters of the 
genus Clostridium, acetogens of the genus Acetobacterium, and organisms of the family Enterobacteriaceae, 
which decompose organic polymers. The hydrogen-oxidizing community is widely developed by 
hydrogen bacteria of Hydrogenophaga, Pseudomonas, Bacillus, anaerobic fermenters Cl. propionicum, 
sulfate reducers of the genus Desulfobacter, and a group of iron reducers Geobacter sulfurreducens, FeRB 
Lovley, and FeRedKM. In the fi ne plant silt from Bezdonnoye Lake, the structure-forming bacterial 
complex that oxidizes glucose in the process of Fe(III) reduction is represented by a variety of fermenters: 
Butyrivibrio, Cl. pasterianum, Cl. рropionicum, Propionibacterium freudenreichii. Introduction of methane 
into the gas phase of the enrichment culture stimulated the development of methanotrophs of the 
genus Methylococcus, hydrogen-producing bacteria Rhodococcus terrae, and fermenters of the genus 
Butyrivibrio. Dissimilatory iron-reducing bacteria were most numerous in communities of bacteria 
oxidizing hydrogen and methane. The taxonomic composition of bacteriobenthic communities was 
determined by gas chromatography-mass spectrometry of microbial markers.
Keywords: taxonomic composition, enrichment cultures, Fe(III)-reducing bacteria, structure-forming 
complex, type of bottom sediments, environmental conditions, glucose, hydrogen, methane
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