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Сероокисляющие  бактерии содово-засоленных почв и их  
биоокислительная активность

Выделены и исследованы накопительные культуры сероокисляющих бактерий из почв целевого 
региона.  Элективные условия развития сероокисляющих микроорганизмов созданы посредством 
включения в состав питательной среды источника восстановленной серы (модельный субстрат − ти-
осульфат), а также установлением рН среды в диапазоне нейтральных и слабощелочных значений. 
Проведена качественная оценка биоокислительной активности исследуемых ассоциаций и анализ 
изменения рН питательной среды при развитии сероокисляющих микроорганизмов
Ключевые слова: сероокисляющие бактерии, почва, питательные среды.
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Содалы-тұзды топырақтың  күкірт тотықтырғыш бактериялары және олардың 

биототықтырғыш белсенділігі

Мақсатты ауданның топырағынан күкірт тотықтырғыш бактериялардың жинақтық культурала-
ры бөлініп, қосу арқылы және қоректік ортаның рН деңгейі нейтралды және әлсіз алынды және 
зерттелді. Күкірт тотықтырғыш микроорганизмдердің дамуына арналған элективті жағдайлар 
қоректік орта құрамына тотықсызданған күкірт көзін (модельдік субстрат – тиосульфат сілтілік 
диапазонға келтіру арқылы алынды. Зерттелетін ассоциациялардың биототықтырғыш белсенділігіне 
сапалық баға берілді және күкірт тотықтырғыш микроорганизмдердің дамуы  барысында қоректік 
ортаның рН мәнінің өзгеруіне анализ жүргізілді.
Түйін сөздер: күкірт тотықтырғыш бактериялар, топырақ, қоректік орта. 

A.S.  Kistaubaeva, I.S. Savitskaya, A. Sh. Isabekova, A.B. Bolekbaeva, N.V. Voronova 
Sulfo-oxidizing bacteria of soda-saline soils and their bio-oxidation activity 

Isolated and examined enrichment cultures of bacteria from soil sulfur-oxidation target area. Elective terms 
of sulfur-oxidation microorganisms created by the inclusion of the nutrient source of reduced sulfur (model 
substrate - thiosulfate), and the establishment of pH in the range of neutral and slightly alkaline values. A 
qualitative assessment of the activity of the studied bio- oxidation associations and analysis of pH changes 
in the development of medium sulfur-oxidation microorganisms.
Keywords: sulfur-oxidizing bacteria, soil, nutrient media.

В последние десятилетия природный цикл 
серы подвергается усиливающемуся антропоген-
ному воздействию, приводя к накоплению токси-
ческих соединений серы и нарушению баланса 
природного цикла серы. Поэтому использование 

прокариот, участвующих в превращении соеди-
нений серы, детоксикации токсичных соединений 
серы, представляется весьма актуальным.

Сероокисляющие бактерии – это бактерии, 
способные к окислению модельного субстрата 
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тиосульфата в составе питательной среды до 
сульфата (S6+) [1, 2].

Элективные условия развития сероокисля-
ющих микроорганизмов были созданы посред-
ством включения в состав питательной среды  
источника восстановленной серы, а также уста-
новлением рН среды в диапазоне нейтральных и 
слабощелочных значений. Культивирование про-
водили в колбах на перемешивающем устрой-
стве при температуре 28°С. После нескольких 
пассажей на стерильных питательных средах 
сформировались устойчивые ассоциации, пред-
ставляющие накопительные культуры бактерий, 
способных  к окислению восстановленных со-
единений серы [3].

Полученные ассоциации сероокисляющих  
микроорганизмов НК1-НК 23 являются предста-
вителями биоценоза содово-засоленных почв.  

Известно, что развитие сероокисляющих ми-
кроорганизмов связано с окислением восстанов-
ленных соединений серы до конечного продукта 
– сульфатов или до частично окисленных форм, 
например политионатов, что сопровождается  из-
менением рН среды [4-6]. С целью определения 
биоокислительной активности микроорганизмов 
ассоциации были исследованы  процессы био-
окисления модельного субстрата (тиосульфата). 

Для качественной оценки биоокислительной 
активности исследуемых ассоциаций был про-
веден анализ изменения рН питательной среды 
при развитии сероокисляющих микроорганиз-
мов [7].

Судя по полученным данным, культуры, вхо-
дящие в ассоциации НК-1; НК-4;НК-6; НК-7; 
НК-12; НК-18; НК-21, способны окислять тио-
сульфат только до политионатов, что сопрово-
ждается защелачиванием питательной среды. 

Развитие микроорганизмов, входящих в  на-
копительные культуры НК-2; НК-5; НК-8; НК-
10;  НК-13; НК-14; НК-17; НК-19; НК-23, со-
пряжено с начальным повышением рН до 7,0-8,0 
единиц и дальнейшим его снижением до 6,2-5,8, 
что является последствием накопления сульфа-
тов в качестве конечного продукта окисления.

В процессе биоокисления  было отмечено 
накопление промежуточных продуктов – поли-
тионатов, которые образовались при окислении 
тиосульфатов и молекулярной серы, о чем в дан-
ном случае свидетельствует повышение рН пи-
тательной среды с 6,6 до 8,1 единиц на 5 сутки 
культивирования. 

Накопление политионатов в среде связано, 
прежде всего, с микробиологическим окисле-
нием тиосульфата до тетратионата, что сопро-
вождается подщелачиванием среды по реакции: 
2S2O3

2-  +  ½ O2 + H2O → S4O6
2- + 2OH-

Однако необходимо рассматривать и хими-
ческие пути окисления тиосульфат-ионов, а так-
же диспропорционирование политионатов при 
химическом взаимодействиис сульфитом и тио-
сульфатом. Первоначальное накопление полити-
онатов по этой реакции сменяется уменьшением 
их концентрации в среде, что может быть свя-
зано с частичным микробным восстановлением 
серы с образованием тиосульфата, а также окис-
лением до сульфита и сульфата. Попеременное 
возрастание и уменьшение концентраций проме-
жуточных продуктов в процессе биоокисления 
характеризует равновесный характер превраще-
ний тиосульфатов и политионатов [8].

Для ассоциаций сероокисляющих бактерий, 
составляющих накопительные культуры НК-3; 
НК-9; НК-11; НК-15; НК-16; НК-20; НК-22, вы-
деленных из содово-засоленной почвы, в про-
цессе метаболизма тиосульфата,  происходит 
непосредственное образование сульфата без на-
копления политионатов, о чем свидетельствует 
снижение рН среды с 6,4 до 4,3 без предвари-
тельного подщелачивания.

Необходимо отметить, что для ассоциаций 
НК-2; НК-5; НК-8; НК-10;  НК-13; НК-14; НК-17; 
НК-19; НК-23 значение экономического  коэффи-
циента образования сульфата Yр/s   равно 0,86, что 
является  результатом накопления в среде про-
дуктов неполного окисления  восстановленных 
соединений  серы (политионаты, молекулярная 
сера, сульфиты).  Ассоциации НК-3; НК-9; НК-
11; НК-15; НК-16; НК-20; НК-22 представляет 
собой комплекс сероокисляющих микроорганиз-
мов, участвующих в полном окислении тиосуль-
фата до сульфата, о чем свидетельствует высокое 
значение Yр/s   =1,47. 

Значение экономического коэффициента Yx/s   
для этих ассоциаций оказалось характерным 
также для бактерии Thiobacillus ferrooxidans, ко-
торые варьируют в диапазоне 2,2-6,6х10-3 г или 
3,5-5,3х10-3 АСБ/Fe2+. Сравнение коэффициентов 
микробного роста и развития в данном  случае 
весьма условно, так как значения для чистых 
культур не могут быть сопоставимы  со значени-
ями для ассоциации микроорганизмов.
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Таким образом, конечным продуктом био-
окисления восстановленных соединений серы 
для ассоциаций  НК-2; НК-5; НК-8; НК-10;  НК-
13; НК-14; НК-17; НК-19; НК-23, а также  НК-
3; НК-9; НК-11; НК-15; НК-16; НК-20; НК-22 
являются сульфаты, о чем свидетельствует их 

накопление в среде культивирования, приводя-
щее к снижению рН до 5,6 единиц на 18 сутки 
культивирования. Однако необходимо отметить, 
что увеличение их концентрации началось на 10 
сутки культивирования и затем продолжалось на 
протяжении всего эксперимента.
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