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Актуальность исследования

!иссертационная работа Заварзиной !арьи Георгиевны RыIl().lllеtllt Hll c,t 1,Itic

микробиологии и минералогии. Последнее значительно расшири"rrо возIl о)li l l oc],ll

исследования и получение объекtивных данных, требующих спсциа-lыlых знани ii ll

навыков в области химической и электрохимической кинетики. физической хилtl,ttr

и коррозии метаJIлов.

Акryальность проблем, поставленнь]х диссертантом цеjIи и задаLI BIIojIltc

очевидIIы: изучение трансформации анаэробными бактериями солоtsых озср

минерaulов железа, представленных в виде синтезирован I,1o го ферриl,илриl,а и

смешанновментных минераJIов железа, как в чистых. так Li в

бинарных,iсинтрофных культурах, а также в модельных опытах анаэробных

микробных сообществ за счет трансформации минералов жеJеза в ав,готрофttLl\

условиях; изучgнra фенотипических и генотипическtiх своЙств l|зоjlягов lJ

регистрация новых таксонов с валидно опубликованными назваllия]\,1и. Цеjlь ll

задачи, безусловно, отвечают запросам современной науки и био,гехt tо,,lоги и.

Прежде всего необходимо отметить, что данная диссертация является

логическим продолжением многолетних кJIассических иссltедованl,tЙ o]'eLiec'l'BeH нОЙ

школы С.И. Кузнецова, Г.А. Заварзина, М.В. Иванова, Их основопо;IаI,1lI()II(llg

работы по микробиологии цикла железа создали llдейно-vеrоJltчсскllс

предпосылки дальнейшего углубленного изучения био"ltогии бак,герrlii.

участвующих в трансформации минералов железа.

С использоваНием традициОнной и современной метолологии !.Г. Заварзиноii

предпринята удачнаЯ попытка развитЬ и углубитЬ I IРеДстаI]j] eI Iпrl [)

биоразнообразии анаэробных бактерий содовых озер, участвуIощих в преt]раtцсlltlII

железа, а также выявить механизмы восстановления Fe(lII) при участии бакtерlli1

населяющих щелочные экосистемы. Выявлены новые закономерI Iocl lt их

функционироВания в зависимости от воздеЙствия различных физико-хtл:rt и чес Ktl х

факторов. В итоге диссертанту в сотрудничестве с рядом соисlIо,lнlI ге"IL'Й t',l(ajttlct,

создать представительную коллекцию алкалофильных яtелезоредук,l,оров. а гак)iс

успешно доказать правомерность полученных выводов rla примере Mojlejlbllыx

опытов, основанных на направленной регуляции биогеохим иqеской акl,ивнос,llt

бактерий цикла железа и покzвать цикJlичность превращения Fс (Il) и Fс (lll) tlри

их участии, Все это убедительно свидетельствует о масштабности прсlвеленной

работы и определяющем творческом вкладе соискателя.

ОбоснованностЬ и достоверность полученных результатов. В хо,lе

выполнения диссертации выполнен значительный объем рабо-гы для

доказательства существования алкалофильных анаэробных бактерий. способttых
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получать энергию за счет диссимиляционной лито- и оргаIlотрофIlой
железоредукции минералов, содержащих трехвалентное железо.

В результате получен ра:}ноплановый факгический материал, которыйt бы-,l

систематизирован и изложен в доступной форме. 11ри этом прослеживаеl,ся
внутренняя логика исследования - от выделения, идеitтификаl.(ии ц

филогенетического анализа прокариот до исследования особенност,ей меr,аболизrла
новых изолятов при трансформачии железа, участвующего в катабо;tи.lсскltх
процессах в чистых и бинарных культурах.

Обоснованность полученных результатов подтверждена регистраtltlей ttовых
таксонов с вzt,,lидно опубликованными названиями в междунаролном жчрналс IIо

систематике, IJSEM. Обоснованность полученных результатов доказа}Iа бо:Iьшtиrl

объёмом экспериментalльных результатов, их успешной интерпретаtlllеir"

статистической обработкой. flocToBepHocTb исследованrrй подтверждается

рациональным выбором используемых методов, как-то: методы Мёссбауэрtlвс t<Ll ii

спеюроскопии, порошковой рентгеновской дифракчии, рам aI Iol]c t,t)ii

спекrроскопии, спектроскопии элеюронного магнитного резоIIаllса.
термодинамические расчеты с использованием программы HCh и базы llанных.
методы протеомного и геномного анaшизов. Результаты достаточно IIолно оIIисilнt,I

в тексте диссертации и подробно отраItены в графиках, сводных таблиtlах.

диаграммах и схемах.
Материалы диссертации представлены в 2l статье, в 2l Mal,epиajla\

конференций.

Научная новизна исследования определяется получение1\,l новых ilанllы\.
существенно расширяющих представление о таксономическом и физиоllог,1,1ческо r'l

биоразнообразии бактерий. Описаны и узаконены 7 новых TaltcoHoB (в том чис"lе 3

новых рода) алкалофильных анаэробных бактерий, использующих соелинсl]ия
железа в качестве акцепторов элеюронов в энергетическо1,1 метабо,lttзrrс

Обнаружен новый путь микробной трансформачии неорганических соедиtIеIlll1-1

анаэробное окисление закисного железа, входящего в состав силикатоt] и-rII.1

карбонатов, сопровождающееся образованием магнетита и ацетата, котtlрый lto;ttc,t

выступать, как первичный продуцент органического вещества: вIlерt]ые

продемонстрирована способность Geoalkalibacter и Dethiobacter осуtllествлять как

восстановление, так и окисление минерtIлов железа; впервые продемонсl,ри рова I I а

возможность существования синтрофной культуры, развиваlощейся rrри рН>9.0 за

счет травсформации минералов железа, когда межвидовое взаимодейст,вис

обусловлено механизмом прямого переноса электро}Iовi также впсрвыс

продемонстрирована возможность существования алкалофи,пьноl,о микробнttгtl

сообщества, в основе развития которого лежит процесс аноксигеIIIiог0

фотозависимого окисления минералов железа; анаэробrtоl-r rtt.tкробно-

индуцированной коррозии стали в карбонатной среде при рН>9 0
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Установлено, что процессы восстановления/окисления соединеttий жс:tеза

вносят существенный вкJIад в энергетическую основу жl]знедея,гел ь ilOc I ll
континентiLпьной и морской микрофлоры. Интенсивность и направлеI lI.iос,гь ]-l их
процессов в свою очередь регулируется рН и редокс-потен циал o]\l срелы.
концентрацией и уровнями окисленности таких биогенных элеllеtl,l,оt]. как ),t,,llc1)o,l.
железо. В зависимости от этого алкалофильные анаэробные бактерии цик.iа железа
в условиях бинарной/синтрофной культур реalлизуют те или иные путll
превращения соединений железа, что было весьма умело tlспо-qьзовано
соискателем в модельных испьпаниях.

В работе изложена точка зрения автора на возможность цикJическоii
трансформации сидерита термофильным микробным сообщсствоNr. за счс,г

рaвнонаправленных микробных процессов, в результате которых ]\,1o7lie I

происходить накопление типоморфных минералов железистых кварциl{)в

магнетита, гематита и сидерита, а также ацетата.

Практическая значимость работы определяется созданием уника"tьltоii
коллекции алкалофильных анаэробных железоредуцирук)щих и

железоокисляюцих прокариот. Непосредственное биотехнологическое приNlеItеtIrtе

может найти Geoalkalibacter ferr ihydr iticus, являющийся электрогеном. Изучеll1.1е

процесса микробно-индуцированной коррозии стil,,Iи в восстановител ы I1,1х

щелочных средах позволит выработать адекватные и эффективные меры бсlрьбы с

этим явлением.

Структура и содержание диссертации. !иссертационная работа
Заварзиной {.Г. излоrrtена на 250 страницах, включая l9 таблиц и 58 рисунков. и

списка литературы из 49'| наименований, !иссертация построена п()

традиционному плану - состоит из введения, основной части. вклк)чаюшlсii 7

глав, заключения и выводов.

Во <Введении)) автор описывает существующую научнук) пробJе\.1),.

акгуirлизирует цель исследования и задачи, обосновывает необходимосl,ь
выполнения исследований, формулирует основные положения, выносимые на

защиту.
В <Обзоре литературы)> автором цитируются работы из из),rlае\,|оi-t tlб.ritc Itt

исследования. Обзор состоит из 1 главы. Глава посвящена рассмо,грсн}ltо
биогеохимического цикJIа железа, прокариотам, участвующим в восстаtlовлеI l и 1.1 п

окислении минерtUIов железа в восстановительных условиях при нейтрапьных и"llи

щелочнь]х значениях рН, а также анализу биогеоценозов содовых озер. как

естественных местообитаний алкалофильных бактерий.
В главе <Материалы и методы исследованияD описаIlы объекты и N,le годы

исследования, используемые в работе, Эти методы адекватны постав,lенtlы\1

задачам и вкJIючают современные микробиологttческие. молек)"rIярIIо-

биологические, аналитические, физико-химические методы и биоиl tформатllttес кll с
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способы обработки данных. Впечатляет широкий спектр методов, испо-пьзоваI] н ы х

соискателем при выполнении работы: от классических экофизиологичес ких ло
молекулярно-биологических, что благоприятно отразилось на г.ltубине прорабсrt,кtt

намеченных задач.

Результаты исследования изложены в 5-и главах (3-7). Из,,rожсtrпс.

результатов автором проводится последовательно с отражениеN{ постав,lеtttlых
задач и сопровождается обсуждением полученных результатов. Г[о нарастакlщей
идет концентрация полученных результатов от чистых культур к биttарltым и

накопительным, и в конце (глава 7) суммируются полученные резу;ыаlы l] l}ll.jtc

модельных опытов, которые подтверждают выше получе}Iные результаты I.1

выводы.

Во третьей главе Заварзина ,Щ.Г. показма, что процесс диссимиltяци,.lн нtlй
железоредукции широко распросlранен в содовых озерах, поскольк}, бы.r

обнаружен в пробах из всех без исключения исследоваIlных озер. OItrtcaHo

таксономическое положение новых изолятов органотрофньiх и л lll,оаts,l,о,грtlф tt ы х

микроорганизмов, способных к диссимиляционному восстановленикJ 1\,1иI]ера]rов

железа, вь]деленных из содовых озер разных кJIиматических зон. В частност1l.
выделены первые литоавтотрофные алкалофильные х{елезореду к,гор ы

(Geoalkalibacter ferrihydriticuý gen, nov., sp, nov.; Fuchsiella alkaliacelige tlct gen. поv..

sp. nov.; Fuchsiella ferrireduceпs sp. nov.), а такя(е новые органогетеротроф н ые

алкалофильные железоредукторьl (Nаtrопiпсоlа ferrireduceлs sp. поv.. Nalroпittcrlla
peptidovoraпs ýр. поч., Дlkaliphilus рерtidфrmепtапs sp. поv., Isac,lrcпkotlia

alkalipeptolyticd gen. поч., sp. nov.). В данной работе !арья Георгиевна нашла oLIeHb

удачный ход - был проведен анализ базы данных GenBank. показавший. .tto

филотипы, относящиеся к тому или иному таксону имеют достаточн() lIирOк()с
географическое и экологическое распространение, но при этом фенотип!lческпе
особенности обуславливают приуроченность их к опреде,lенным экосисте\.1а\1.

Описание таксонов представлено всеобъемлюще.
Изучен процесс прямого восстановления Fe(III) из синтезироtsанноl 0

ферригидрита (СФ) галоалкалофильными железоредукторами и сульфилогенаrttt,

Установлено, что к восстановлению СФ оказались способны б пз 7

протестированных видов алкалофильных литотрофных сульфидогенов. ЛиLuь 1,

одного был обнаруяrен полноценный набор генов мультигемовых ц}Iтохро\lоt].

ответственных за диссимиляционную железоредукцию. У др),гих
протестированных сульфидогенов железоредукция, по-видимому, не яв.]lяе,гся

энергодающим процессом и обусловлена побочной активtlос I,bIl)

оксидоредуктазных систем кJIетки. Интересны выводы и зак,lк]чения гlо

способности сульфидогенов к железоредукции. Автор убедителыtо показь]вает. tIT()

физиологическм роль железоредукции у этих микроорганизNlов \,lo)tc г

закJIючаться в детоксикации сульфида.
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!.Г. Заварзиной определены основные физиолого-биохимические свойства
выделенных бактерий цикJIа )келеза, что позволило оцениl,ь
полифункциональность этих изолятов и получить представл9ние о микробных
трофических связях в щелочных экосистемах.

В четвертой главе изучены особенности BoccTaHoB.lte ния СФ G-

ferrihydriticus в чистой и бинарных культурах в присутствии разных акцеIll.ор()r] 11

доноров электронов
В результате исследования особенностей восстановления СФ G.

ferrihydriticus показано, что образование новых минерilльных фаз опредс;lясrся

физико-химическими условиями среды. Недостаток ферригtlдрита приводит к

образованию более восстановленного продукта - сидерита, как в чистой. так и в

бинарной культуре, тогда как при избытке СФ, ведущую роль начинает иlраlь

гидрооксид-ион железа, что приводит к образованию магнетита.
Изучен механизм взаимодействия между баrгериями при восстановлеIl и ll

СФ бинарными анаэробными культурами ДпаеrоЬасillus alkalilacttýlrls и G,

ferr ihydriticus; Clostridium alkalicellulosi и G. ferrihydriliczs и синтрофной ку;rьrl рой
"Caпdidatus Contubernalis alkalaceticum" и G. ferrihydriticus.

Окисление маннита в бинарной культуре Д. alkalilacustris и G. ferr ihvdr it iclts
и разложение микрокристаллической целлюлозы С. alkalicellulosi и G.

ferrihydriticus приводит к восстановлению СФ. Оба организма в каждой llз
бинарных культур были индифферентны друг к другу. за иск"л юtI сtl l.le \.{

использования G. ferrihydriticzs продуктов обмена органотрофов в KittlccIl]c

доноров, что, однако, не влияло на их обмен.
Проведенные эксперименты по восстановлению СФ синтрофной ку;lьтурой

"Са. С. alkalaceticum" и G. ferrihydrilicus на этаноле показали, чтil сllнтрофttый рос l

осуществляется, по-видимому, посредством механизма прямOго переtlоса
электронов, причем для его осуществления необходимо присутствие минера"lrо!]

железа.

Анализ генома в разделе энергетический метаболизм позволил выявить
полный набор генов, которые кодируют ферменты, необходимые для синтрофtlого
окисления этанола и ацетата у "Са. С. alkalaceticurn". Проведенный анализ показаjI

также, что "Са. С. alkalaceticurn" обладает двумя различны]\tи п!"IяNlп

внекJIеточного переноса электронов к нерастворимым оксидам Fе(lII):
"классический" путь, управляемый цитохромом, описанный у различЕlых
микроорганизмов, использующих Fe(III) и другие нерастворимые акllеп,горы
элекlронов, и механизм внекJIеточного переноса электрона на основе флавина.
недавно обнаруя<енный у патогенных и синтрофных грамположителыtых бактерttй,

Первый путь у "Сс. С. alkalaceticum" определяется несколькими \lультиге\{tlвы\I1.I

цитохромами с-типа, связанными с восстановлением Fe(III).
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Полагаю, что выяснение характера взаимоотношения бактерий между собоir

в присутствии железа в синтрофных культурах является больutипл лосlи)ксние\1 ll

понимании механизма превращения переменноваJIентного металла жеJlеза как в

биотехнологических процессах, так и в природных биотопах.

Изучение кинетики роста синтрофной культуры "Са, С. alkalaceticunr" и G.

ferrihydriticus на этаноле выявило закономерность - образование допол нитеjlьltого
количества ацетата, превышающее эквимолярное образование alleTal,a из

использованного этанола, что заставляло предпо,цожить сrlособность С,

ferrihydriticus к ацетогенезу. Анализ генома G. ferrihydrilicus, лепон ированно t,o в

GenBank под номером JWJD000000 (Badalarnenti et al. 2015), показал. что atleTaT в

G. ferrihydriticus может производиться из ацетил-КоА под деI"Iс]l]ис\1

фосфатаuетилтрансферазы и ацетаткиназы, а углекислый газ MorKeT фиксирова,t,ься
в обратимом цикле лимонной кислоты.

В пятой главе проведенные экспериментальные исс"lедоваl]1,1я

биотрансформации смешанновалентных силикатов железа гру1lпы слtод (био,ги,l,.

глауконит) и оксидов железа (магнетит), показали, что в щелочных условиях этI]

минер:rлы моryт быть с успехом использованы алкалофильными анаэробами как в

качестве донора, так и в качестве акцептора электронов. Восстановленныirtи

фазами, образующимися при подобных трансформациях являются магllе,гит lI",Iи

сидерит, а в случае окисления - магнетит или маггемит. Исследоваrtия роста,tистоil
культуры G. ferrihydriticиý с биотитом и глауконитом подтвердили llредполагасму,lо

ранее способность этой бакгерии к использованию карбоната в качестве акцеIIгоl]а

электронов, приводящую к образованию ацетата в качестве BoccTa}IoBJe tl Ilo l о

продукта, хотя биохимические пути этого процесса требуют да:ыtеiitttllх
исследований.

В шестой главе была выявлена способность G. ferr ihydr it ic rls осущес,гt]]I яl'ь

биокоррозию стальной проволоки. Трансформация стtlли, сопрово)l(лакJшlая ся

акТиВНЫМ ВЫДеЛениеМ Н2, ПРИВоДиЛа к накоllJlениЮ ПРОДУКТоВ окислениЯ I'eO

карбонатов, содерr(ащих атомы как закисного, так и oкtlcHOI,o )ксJсза.

Метаболическая активность G. ferrihydriticus в данном случас лtсlг:Iа бы,гt,

обусловлена двумя рzrзными процессами - либо гидрогеrtотрофнылt

восстановлением электрохимически образованного Fe(lIl) (сченарий l), lIибо

прямым метаболическим окислением Fе0 с протонами, выступаюll{ими в качестве

вероятных акцепторов электронов.

Эксперименты с G. ferrihydrillcиs наглядно продемонстрировали сIIособнос tt,

а[калофильнЫх анаэробоВ осуществлять этот процесс, что позволяет в да:lьнейlttсrl

оценить возможные риски, связанные с их жизнедеятельностыо и вырабtlта,t,ь

соответствующие меры борьбы с микробноиндуцированной биокоррозией в

анаэробных щелочных средах.
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в седьмой главе с учетом ранее полученных результатов бы,,lи постав,lены

2 модельныХ опыта, которЫе подтвердилИ ранее полученные законоNlерн()с lIi 1,1

позволили выявить новые.

1. Изучен характер взаимодействия внутри фототрофного сообществil.

алка.,,Iофильных анаэробных бакгерий из осадков озера Хадын. Впервыс tta

основании проведенных исследований удалось выявить неизвестную рансе
способность фототрофной бактерии Ectothiorhodospira sLtaposhпikov ii к

анаэробному фотозависимому окислению железа. которая значи,ге"lьно ус1,1_:lива.,lась

в бинарной культуре с органотрофной ацетогенной бак,герией ссмейсгвlt

Nаtrопiпсоlасеае ,

Впечатлило то, как грамотно был проведен эксперимент:

А. В результате длительных последовательных пересевов в автотрофных

условиях с магнетитом или сидеритом первично разнообразное сообrцес,rво доtlных

осадков озера Хадын редуцировалось до двухкомпонентной систеN{ы, сос-t,ояLttеil ltз

аноксигенного фототрофа и ацетогена,

Б. Были получены чистые культуры доминирующих организмов, их l,еномы-

которые были проанализированы

В. Выявлены продукты их жизнедеятельности

Г. На основании полученных результатов была предJо}l(еIIа схс\]а.

демонстрирующая взаимодействие алкалофильных бактерий в бинарноil куJь,|,уре.

осуществляющей фотозависимое анаэробное окисление железа, входяutего в cocl,ilB

магнетита и сидерита, Важным является тот факr, что обе бактерии могли расти
литотрофно. СтимулирующиЙ эффекr присутствия ацетогена на рост фототрофа и

степень окисления магнетита и сидерита, были связаl1ы с воз1,1о71(нос 1,ыо

использования ацетата Е. shaposhnikovll в качестве дополнительного донора

электронов, т.е. бакгерии были способны получать энергию за сtIег

фотозависимого окисления )t{елеза и ацетогенеза.

Д. Выявленый характер взаимодействия алкалофильных бактериii в

бинарной культуре можно спроецировать на их роль вrtутри фототрофного
сообщества, развивающегося в осадках озера Хадын.

2. Для выяснения условий формирования железистых формачий

докембриЯ и вклада биогенных процессов в эти процессы был провелеtt

эксперимент, дающий возможность проверить состоятельность существования

анаэробногО термофильноГо сообщества, развивающегОся в интервале pl{ 6.5-7,0 в

безсульфатной карбонатной среде, не содержащей органики, и с закисны},l

железом, входящиМ в состаВ сидерита, как единственным донором элек-гроllоR,

сформировавшийся в ходе экспериментов высокоспециализир()l}а ll l loc

анаэробное термофильное микробное сообщество было способно расr,и без

аллохтонного органического вещества, используя энергию окисления сидер1{та. с

СО2 В КаЧеСтве акцептора электронов и ацетатоМ в качес1,ве BoccTaI IOB.jI е ll I lol,()
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продукта. Органические вещества, образующиеся в этом процессе. т,е, ацетат и

биомасса клеток, служили донорами электронов для восстановителей lItелеза. ,trrl

делalло возможным дzrльнейшее биогенное преобразование магнетита. Этоr,tlиюt
привел к накоплению органического вещества и смеси окисJеIlных MllНepajlol]

железа, магнетита и вторично образовавшегося гематита. Такой независимый ог

света и кислорода биологически-индуцированный цикл жеJlеза - от силсри,l,а к

сидериту - мог служить основой биогеохимических преобразоваt tlrй в дрсвнсil
биосфере, подобно тому, как цикл углерода с основными реакция}lи oкcl.tl,e}lII()l ()

фотосинтеза и дыхания является центраJIьным биогеохимl.t.tеским цl-lкло\l l]

биосфере, после появления кислорода в атмосфере 2.4 млрд. лет назад.

Заключение подводит итог проделанной работы. В заключении гра\lотно

расставлены акценты, четко сформулированы основные достижения IIроле"lаlllIoй

работы.
Выводы в диссертационной работе вытекают из сущности IlровелеlIных

исследований, сформулированы четко и cooTBeTcTByloT задачам проведенноI,о

исследования и экспериментальному материалу, изложенному ts раздеJах
экспериментальной части диссертации.

В разделе Литература приводятся ссылки на 55l литературный источник.

Содержание автореферата полностью отражает основные поло)кеll}Jя

диссертации. В автореферате приводятся Благодарности K(),1,Icl,a\I.

содействовавшим выполнению работы. Наличие таких благодарнсlстеri указываеI
на добросовестное отношение к вопросам авторства в определенных э"lементах

работы, укttзывает на комплексный подход к работе и лодчеркивает цсllllосl,ь
собственных результатов автора диссертации.

По работе принципиальных замечаний нет. Получеrrные f{.Г. Заварзиноi:i

результаты представляют искJIючительную ценность для науки и практики. В

закJIючение хотелось бы высказать ряд замечаний и поlкеланий, имеющих в

основном факультативный хараюер:

1. В работе были получены геномные сиквенсы для всех иоследоваIII{ы\

анаэробными бактериями содовых озер. К сожалению автор в диссертаци1,1 l]e

провел или не привел детальный биоинформатический ана.ltиз,

2. Несмотря на отдельные блистательные находки (биотрансфоршtация п(е,lе:]а в

зависимости от физико-химических условий, бинарности или синтрофttости

культур, использования ферригилрита или смешанновалентных минералов lKe;te llr)"

пути метаболизма углерода у алкалофильных аI{аэробных бак,Iсрий в

катаболических и апаболических реакциях в чистых и бинарных ку"пы,урах

изолятов изучены диссертантом довольно поверхностно. очевидllо. чl(,)

особенности структурно- функциональной организации метаболизма [,l

биоэнергетикИ этиХ уникальныХ алкалофильных анаэробных бактериii
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представляют самостоятельный интерес для дiшьнейших биохимических
исследований.

3. Остается открытым вопрос, каким образом Geoalkalibacter ferrihl,driticu.s
принимает участие в ацетогенезе? Если речь идет только о синl,езе аllега,l,а. l.o

вопросов нет, но если ацетет сиЕтезируется и накапливается! но при этом lle

функчионирует путь Вула-Льюнгдаля, то не ясно почему он не утилизируется,
Способен ли Geoalkalibacter ferrihydrllicиs использовать ацетат, как ростtlвой
субстрат? Возможно ли, что автор наблюдал сверхсинтез ацетата в реакциях с

участием фосфоаuетилтрансферазы и ацетаткиназы, которые были выявлены при

анализе генома?
4. Автор пишет, что при автотрофном росте СО2у Geoalkali bacter .ferr ihydr it ictt.y

ассимилируется через восстановительный цикл лимонной кислоты. Обнарухtсн l,cH.

кодируlощий цитратлиазу. Поскольку на сегодня известно 2 варианта ]того Il),Ilt.

то хотелось бы уточнить - это канонический цикл Арнона или это обратимый ltик.l
трикарбоновых кислот с бифункциональным фepltettror,r

цитратсинтазой/цитратлиазой?
5. При ана,rизе генома у Geoalkalibacter ferrihydriticrs наряду с цит,ратлиазой

были ли выявлены другие кJIючевые ферменты восстаIловител ьного цик",Iа

лимонной кислоты такие, как фумаратрелуктаза и 2-оксоглуr,ара I -

феррелоксиноксидоредуктаза?
6. Несколько замечаний по терминологии.

А) Термин <микроюрофильный> следует применять только к микроорганизмам. IIо

если речь идет о росте или условиях роста, то правильно l,оворll,гь

микроаэробый/микроаэробные.
Б) Темин (диссимиляторные алкаJIофильные железобактерии>, CKopec,)l.o

лабораторный сленг. Правильно писать алкалофильные бакт,ериl,t.

осуществляющие диссимиляторную железоредукцию.

Разумеется, эти недочеты не принципиальны и не ум&.Iяю,t иск;ltочи,ге;tыlоii

научно-практической значимости полученных результатов, право1\,lерlIости

основных защищаемых полояtений и выводов данной диссертационной работы.
Таким образом, диссертационная работа Заварзиной ffарьи Георгисвrrl,r

представляет собой завершенную научно-исследовательскую работ1,,

представляющую собой решение крупной научной проблемы - вIIесеII большlоii

вклад в изучение трансформачии анюробными бактериями N{инерaLr]ов ),liе]lеза ll

понимания этого процесса в древних биогеохимических циtспах. Работа. ч],о очеllь

важно, имеет большое практическое значение. flиссертачия по.ilноотьк)

соответствует требованиям ВАК п. 9-14 <Положения о порядке пр ису)!iде tll,iя

ученых степенеЙ), введенного Постановлением Правительства РФ от 24.09.20l3 Nl
842 (рел. от l8.03.2023), предъявляемым к докторским диссертациям. а саN,lа автор
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заслуживает присуждения искомой степени доктора биологических наук по

специмьности 1.5.1 l - <Микробиология>.

Офиuиальный оппонент:
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<Воронежский государственный университет>,
лбн, проф. по специzlльности микробиология ['рабовlrч M.IO.

Адрес: Россия, 39401 8 Воронеж, Универсиr,етс ttая
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