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Â èçäàòåëüñòâå «Äàëüíàóêà» âûøëà ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøàÿ, íî ïðåêðàñíî îôîðìëåííàÿ ìîíîãðà-
ôèÿ, ïîñâÿùåííàÿ íîâîìó è àêòóàëüíîìó âîïðîñó àê-
êóìóëÿöèè è êðèñòàëëèçàöèè çîëîòà ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ñ ïðèðîäíûìè øòàììàìè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, ñîáðàííûìè èç çîíû ãèïåðãåíåçà ðóäíûõ è èç
ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà Ïðèàìóðüÿ. Ðàáî-
òà âûïîëíåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, â ëàáîðàòîðèè ìîëå-
êóëÿðíîé ôèòîïàòîëîãèè è ìèêðîáèîëîãèè (íûíå ëà-
áîðàòîðèè ìèêðîáèîëîãèè è áèîõèìèè) ÀìóðÊÍÈÈ
ÄÂÎ ÐÀÍ, ñîçäàííîé ïî èíèöèàòèâå è ïðè íàó÷íîì
ðóêîâîäñòâå àêàäåìèêà Â.Ã. Ìîèñååíêî. Îñíîâíàÿ çà-
äà÷à ìîíîãðàôèè, ïî ìíåíèþ åå àâòîðà, – ïîêàçàòü
âîçìîæíîå ó÷àñòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â ãåîõèìè÷åñ-
êèõ öèêëàõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ðàññåèâàíèÿ çîëîòà.

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãëàâû ÿâëÿþòñÿ êîìïèëÿòèâíû-
ìè. Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì âîïðî-
ñàì ïîâåäåíèÿ çîëîòà â ýêçîãåííûõ óñëîâèÿõ. Â íåé
ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîðìû ìèãðàöèè è ïåðåîòëîæåíèÿ
çîëîòà â çîíå ãèïåðãåíåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî çîëîòî ìèã-
ðèðóåò â ôîðìå õëîðèäîâ, êîìïëåêñíûõ è îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé, êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ, òîíêèõ âçâå-
ñåé è ñóñïåíçèé. Íà ãåîõèìè÷åñêèõ è áèîãåîõèìè-
÷åñêèõ áàðüåðàõ ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå  èç ðàñòâî-
ðîâ è îáðàçîâàíèå «íîâîãî» çîëîòà. Íå èñêëþ÷åíî
ó÷àñòèå â ýòîì ïðîöåññå ìèêðîîðãàíèçìîâ. Äåòàëüíî
ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìèãðàöèè çîëîòà â óñëîâè-
ÿõ òàåæíî-ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ Ïðèàìóðüÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî áîëüøèíñòâî çîëîòî-
ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ýòèõ óñëîâèÿõ èìåþò
çîíó îêèñëåíèÿ ñóëüôàòíîãî òèïà, ÷òî ìîæåò áûòü
ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â êîíöå

ãëàâû îïèñàíû íåìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè ôîññèëè-
çèðîâàííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûïîëíåííûå ñàìî-
ðîäíûì çîëîòîì. Îíè îáíàðóæåíû â ðîññûïÿõ çîëî-
òà ðàçíûõ ðåãèîíîâ, â òîì ÷èñëå è Ïðèàìóðüÿ. Ýòè
íàõîäêè ïîçâîëèëè Ð.À. Àìîñîâó âûäåëèòü îñîáóþ
ãðóïïó áèîãåííîãî çîëîòà, îáðàçîâàíèå êîòîðîãî
ïðîèñõîäèëî ïðè ó÷àñòèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âîäî-
ðîñëåé, áàêòåðèé è ïðîäóêòîâ èõ ìåòàáîëèçìà (Àìî-
ñîâ, Âàñèí, 1993).

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû êëàðêè êîíöåíò-
ðàöèè çîëîòà â ðàñòåíèÿõ è æèâîòíûõ. Áîëüøîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ìèãðà-
öèè çîëîòà ïðè ïîìîùè ìèêðîîðãàíèçìîâ (áàêòåðèé,
âîäîðîñëåé è ãðèáîâ) è ïðîäóêòîâ èõ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè, àêêóìóëÿöèè èîííîãî çîëîòà ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè, âçàèìîäåéñòâèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ êîëëîèä-
íûì çîëîòîì. Â çàêëþ÷åíèè ãëàâû ïîäðîáíî îïèñà-
íû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ êîëëîèäíîãî çîëîòà, åãî ñîñòàâ
è ñòðóêòóðà.

Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò àâòîðà ïî àêêóìóëÿ-
öèè è êðèñòàëëèçàöèè çîëîòà ìèêðîîðãàíèçìàìè. Â
òðåòüåé ãëàâå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû êîìïëåêñû
ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûÿâëåííûå â çîíå îêèñëåíèÿ çî-
ëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è â ðîññûïÿõ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûäåëåíû îäíè è òå æå
òàêñîíîìè÷åñêèå ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â
ñòðóêòóðå áàêòåðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ ïðåîáëàäàþò
ãàììà-ïðîòåîáàêòåðèè è àêòèíîáàêòåðèè, êîëè÷å-
ñòâî ñïîðîîáðàçóþùèõ áàêòåðèé îòíîñèòåëüíî íå-
âåëèêî. Ìèêðîêîêêè âñòðå÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, íà îòâàëàõ îòðàáîòàííûõ ðîññûïåé. Êîìïëåêñ
ìèêðîìèöåòîâ îòëè÷àåòñÿ íåáîëüøèì ðàçíîîáðàçè-
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åì âèäîâ. Ñðåäè ãðèáîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí
Penicillium sp. Îäíàêî â ðîññûïÿõ êîìïëåêñ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé ÷èñëåííîñòüþ è
âèäîâûì ðàçíîîáðàçèåì.

Òèïè÷íûå, ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ øòàììû áàê-
òåðèé è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ áûëè âûäåëåíû â
÷èñòûå êóëüòóðû. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå íà àêòèâ-
íîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîëëîèäíûì çîëîòîì.
Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî òðè òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ ñ çîëîòîì: ôëîêóëÿöèÿ èëè óêðóïíå-
íèå ÷àñòèö êîëëîèäíîãî çîëîòà, ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ –
îñàæäåíèå çîëîòîáàêòåðèàëüíîé ìàññû èç ðàñòâîðà è
àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè êëåòî÷íîé ñòåíêè. Âñå
òðè òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ çîëî-
òîì ïîäòâåðæäåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè
èññëåäîâàíèÿìè è ïîêàçàíû íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà àêêóìóëÿöèè çîëîòà
ìèêðîîðãàíèçìàìè ïîêàçàëî, ÷òî ñïîñîáíû íàêàïëè-
âàòü çîëîòî îò 30 äî 80 % áàêòåðèé, âûäåëåííûõ èç
ðîññûïåé, è îêîëî 20 %, èçâëå÷åííûõ èç çîíû îêèñ-
ëåíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ðîäíûìè øòàììàìè – ìóçåéíûå îáëàäàþò ãîðàçäî
áîëåå íèçêèìè àêêóìóëÿòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Íàè-
áîëåå àêòèâíûìè áèîñîðáåíòàìè çîëîòà ñðåäè áàêòå-
ðèé ÿâëÿþòñÿ øòàììû Bacillus sp., Micrococcus
luteus, à ñðåäè ãðèáîâ – ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Penicil-
lium. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àêêóìóëÿöèè
çîëîòà ïðèðîäíûìè øòàììàìè óêàçàííûõ ãðèáîâ è
ìèêðîâîäîðîñëåé, èçâåñòíûõ íàèáîëüøèì ñðîä-
ñòâîì ê èîííîìó çîëîòó. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áèîìàñ-
ñà ãðèáîâ Penicillium chrisogenum è P. luteum èìååò
áîëüøóþ åìêîñòü èçâëå÷åíèÿ êàê èîííîãî, òàê è êîë-
ëîèäíîãî çîëîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîñëÿìè.

Ìåõàíèçìû àêêóìóëÿöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
ìèêðîîðãàíèçìàìè – áàêòåðèÿìè, âîäîðîñëÿìè, ãðè-
áàìè – ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ãë. 4. Îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåõàíèçìû àêêóìóëÿöèè ìå-
òàëëîâ èç ðàñòâîðîâ:

– áèîñîðáöèÿ ìåòàëëîâ êëåòî÷íîé ñòåíêîé;
– ìåòàáîëèçì-çàâèñèìûé òðàíñïîðò è ëîêàëèçà-

öèÿ ìåòàëëîâ âíóòðè êëåòêè;
– âíåêëåòî÷íîå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå è îñàæ-

äåíèå ïðîäóêòàìè ìåòàáîëèçìà;
– òðàíñôîðìàöèÿ ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ôåðìåíò-

íûõ ñèñòåì.
ßâëåíèå àêêóìóëÿöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çà-

ùèòíûé ìåõàíèçì êëåòêè îò òîêñè÷íîãî äåéñòâèÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ. Êëåòêè, àêêóìóëèðóþùèå ìåòàëëû
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ñîñòàâëÿþò ëèøü íåáîëü-
øóþ ÷àñòü ïîïóëÿöèè è ïîãèáàþò, óñòðàíÿÿ äåéñòâèå
òîêñèêàíòîâ è ñîõðàíÿÿ âîçìîæíîñòü ê ðåïðîäóêöèè
îñòàëüíûõ êëåòîê. Â îòíîøåíèè çîëîòà ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ìèêðîîðãàíèçìû èñïîëüçóþò Au+3 êàê àê-
öåïòîð ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì ýíåðãèþ äëÿ
ðîñòà è ðàçâèòèÿ êëåòîê.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÿâëåíèþ áèîñîðáöèè
êîëëîèäíîãî çîëîòà áàêòåðèÿìè è ìèêðîñêîïè÷åñêè-
ìè ãðèáàìè. Â íåé ðàññìîòðåíû îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ñîðáöèè êîëëîèäíîãî çîëîòà áèîìàññîé áàêòå-
ðèé è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (B. megaterium, B.
subtilis, M. luteus, P. chrisogenum), à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ áèîìàññîé ãðèáîâ èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðà-
ñòâîðîâ. Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè-
ìàëüíàÿ áèîñîðáöèÿ êîëëîèäíîãî çîëîòà áàêòåðèÿìè
Bacillus sp. ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ 25–28 °Ñ è
pH ñðåäû îò 6 äî 7, ÷òî îòâå÷àåò íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûì óñëîâèÿì èõ ðàçâèòèÿ. Â îòëè÷èå îò áàêòåðèé,
ìàêñèìóì èçâëå÷åíèÿ êîëëîèäíîãî çîëîòà ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèìè ãðèáàìè ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå 15–18 °Ñ ïðè ðÍ, ðàâíîì 5. Óñòàíîâëåíà
äâóõôàçíàÿ äèíàìèêà áèîñîðáöèè êîëëîèäíîãî çîëî-
òà: íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò áûñòðîå ñâÿçûâàíèå
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû êëåòî÷íîé ñòåíêîé áàêòå-
ðèé è ãðèáîâ, à çàòåì èäåò ìåäëåííûé ïðîöåññ îòëî-
æåíèÿ çîëîòà íà áèîìàññå èëè ïåðåíîñ åãî âî âíóò-
ðèêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî.

Ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ áèîìàññû ãðèáîâ ñ
êîëëîèäíûì è èîííûì çîëîòîì ðàçëè÷àþòñÿ. Íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûìè öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàöè-
îííûõ ñâÿçåé ñ èîííûì çîëîòîì ÿâëÿþòñÿ êàðáî-
íèëüíûå è ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû ñòðóêòóðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè, à ñâÿçûâàíèå êîëëîèäíî-
ãî çîëîòà îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì êîîðäèíàöèîí-
íûõ ñâÿçåé ñ êàðáîêñèëüíûìè è àìèíîãðóïïàìè ïî-
ëèàìèíîñàõàðèäîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè, íàèáîëåå àê-
òèâíûì öåíòðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ êàðáîê-
ñèëüíûå ãðóïïû. Â êîíöå ãëàâû ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà áèî-
ìàññîé ìèêðîìèöåòîâ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèþ áèî-
ñîðáöèè çîëîòà ñïîñîáñòâóåò ïðèñóòñòâèå èîíîâ æå-
ëåçà.

×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûé â íàó÷íîì è ïðàêòè-
÷åñêîì ïëàíå ïðîöåññ áèîãåííîé êðèñòàëëèçàöèè çî-
ëîòà îïèñàí â ãë. 6. Îí ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äëè-
òåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áèîìàññû ñ êîëëîèäíûì
èëè èîííûì çîëîòîì. Äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëèñü
øòàììû Penicillium luteum  è P. chrisogenum. Ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
ïðîñëåäèòü íà ñåðèè âåëèêîëåïíî âûïîëíåííûõ ôî-
òîãðàôèé âåñü ïðîöåññ àêêóìóëÿöèè è êðèñòàëëèçà-
öèè çîëîòà îò ñîðáöèè ÷àñòèö êîëëîèäíîãî çîëîòà íà
ïîâåðõíîñòè êëåòî÷íîé ñòåíêè äî ïîëíîé èíêðóñòà-
öèè ìèöåëèÿ ìåòàëëîì ÷åðåç 45–65 ñóòîê êóëüòèâè-
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ðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îïûòîâ «áèîãåí-
íîå» çîëîòî èìååò ãóá÷àòóþ, ðûõëóþ ñòðóêòóðó. Óñ-
òàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ôàêòû íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ «áèîãåííîãî» çîëîòà
îáúÿñíÿþò íàëè÷èå ïîäîáíîãî çîëîòà â ðîññûïÿõ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àæóðíûå ãóá÷àòûå ôîðìû
âñòðå÷àþùåãîñÿ â ðîññûïÿõ çîëîòà îáðàçîâàëèñü â ðå-
çóëüòàòå àêêóìóëÿöèè è êðèñòàëëèçàöèè êîëëîèäíîãî
çîëîòà ìèêðîîðãàíèçìàìè, èìåþùèìè íèò÷àòóþ ôîð-
ìó (ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû, öèàíîáàêòåðèè).

Â êîíöå ãëàâû ïîìåùåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî êðèñòàëëèçàöèè èîííîãî çîëîòà íà áèî-
ìàññå P. luteum. Äëèòåëüíîñòü îïûòà ñîñòàâèëà 40
ñóòîê. Çà ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëî îñàæäåíèå è êðèñòàë-
ëèçàöèÿ íà áèîìàññå çîëîòà â âèäå äèñïåðñíûõ êðèñ-
òàëëîâ çîëîòèñòî-æåëòîãî öâåòà. Îíè èìåþò ôîðìó
ïëîñêèõ òðåóãîëüíèêîâ, óñå÷åííûõ òðåóãîëüíèêîâ è
øåñòèãðàííèêîâ, ðàçìåðîì äî 50 ìêì â ïîïåðå÷íèêå

è òîëùèíîé äî 1 ìêì. Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îïû-
òà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ îòëàãàëèñü òîíêèå
êîëëîìîðôíûå àæóðíûå ïëåíêè è íåïðàâèëüíîé
ôîðìû àãðåãàòû çîëîòà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ìîíîãðàôèè
Í.Ã. Êóèìîâîé óáåäèòåëüíî äîêàçàíà ðîëü ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â àêêóìóëÿöèè è êðèñòàëëèçàöèè íîâîãî
“áèîãåííîãî” çîëîòà êàê â çîíå îêèñëåíèÿ çîëîòî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàê è â ðîññûïÿõ. Áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ áèîòåõíîëîãèè èçâëå÷å-
íèÿ çîëîòà èìååò âûâîä î òîì, ÷òî ïðèðîäíûå øòàì-
ìû áàêòåðèé, æèâóùèå â ïðåäåëàõ ðóäíûõ è ðîñ-
ñûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà, ãîðàçäî áîëåå àê-
òèâíû â áèîñîðáöèè çîëîòà. Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà
øèðîêèé êðóã ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ ñïåöèàëüíîñ-
òåé – ãåîëîãîâ, áèîëîãîâ è òåõíîëîãîâ, à òàêæå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà â âóçàõ ãåîëîãè÷åñêîé è
áèîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àïðåëÿ 2005 ã.


