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Проведено исследование химического состава, а также распространения, структуры и количества раз-
нообразных экофизиологических групп микроорганизмов, участвующих в биогеохимических превращениях 
различных элементов (таких как углерод, азот, сера, железо, марганец, кремний) в термальных источниках 
и микробных матах Горячая сопка, Камчатка. Установлено, что термальные источники являются теплыми 
(34,5 °С) слабощелочными водами и обладают невысокой минерализацией. В составе катионов и анионов 
преобладают натрий-, кальций-, кремний-, сульфат-, хлорит- и гидрокарбонат-ионы. В микробиоценозе 
термальных вод и микробных матов выявлены небольшой состав экофизиологических групп бактерий, их 
низкая численность и небольшое разнообразие, что связано с низкими концентрациями органического ве-
щества. Отмечены более высокие количественные показатели микрофлоры различных экофизиологических 
групп в микробных матах. В структуре сообществ термальных вод преобладали гетеротрофные нитрифици-
рующие, сапрофитные и силикатные микроорганизмы, осуществляющие процессы окисления органических 
веществ, соединений азота до нитритов и нитратов и участвующие в растворении силикатных минералов. 
В микробных матах показано доминирование в составе сообществ сапрофитных гетеротрофных бактерий, 
осуществляющих окисление органических веществ, хемолитотрофных тионовых микроорганизмов, уча-
ствующих в геохимических процессах окисления сульфидов до сульфатов, и бактерий-аммонификаторов, 
утилизирующих органические вещества, обогащенные азотом. Также были многочисленны бактерии, окис-
ляющие железо и марганец. Выявлено преобладание в изученных объектах грамположительных, образую-
щих споры палочковидных бактерий, способных утилизировать разнообразные углеродные субстраты. Вы-
явлено, что в термальных водах наибольшее распространение имели грамположительные палочки Bacillus 
sp. и Arthrobacter sp., в микробных матах обнаружены крупные и мелкие палочки Bacillus sp., Pseudomonas 
sp., Paenibacillus sp. Microbacterium sp. с различным устройством клеточной стенки. Выделенные изоляты 
перспективны в биотехнологии.

Ключевые слова: термальные воды, состав, физиологические группы, бактерии, биоразнообразие, численность, 
Горячая сопка, Камчатка
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The study of the chemical composition, as well as the distribution, structure and number of various 
ecophysiological groups of microorganisms involved in the biogeochemical transformations of various elements 
(carbon, nitrogen, sulfur, iron, manganese, silicon) in thermal springs and microbial mats Goryachaya Sopka, 
Kamchatka. It was found that thermal springs are warm (34.5 °C), slightly alkaline waters and have low mineralization. 
Sodium, calcium, silicon, sulfate, chlorite and bicarbonate ions predominate in the composition of cations and 
anions. In the microbiocenosis of thermal waters and microbial mats, a small composition of the ecophysiological 
groups of bacteria, their low abundance and low diversity, was revealed, which is associated with low concentrations 
of organic matter. Higher quantitative indicators of microflora of various ecophysiological groups in microbial mats 
were noted. The structure of thermal water communities was dominated by heterotrophic nitrifying, saprophytic, and 
silicate microorganisms that oxidize organic substances, nitrogen compounds to nitrites and nitrates and participate 
in the dissolution of silicate minerals. In microbial mats, the dominance in the composition of communities of 
saprophytic heterotrophic bacteria carrying out the oxidation of organic substances, chemolithotrophic thionic 
microorganisms participating in the geochemical processes of the oxidation of sulfides to sulfates and bacteria-
ammonifiers, utilizing organic substances enriched with nitrogen. Bacteria that oxidize iron and manganese 
were also abundant. The predominance of gram-positive, spore-forming rod-shaped bacteria capable of utilizing 
a variety of carbon substrates was revealed in the studied objects. It was found that gram-positive Bacillus  sp. 
and Arthrobacter sp. were most common in thermal waters, and large and small Bacillus sp., Pseudomonas sp., 
Paenibacillus sp. and Microbacterium sp. with different cell wall structures were found in microbial mats. The 
isolated isolates are promising in biotechnology.
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Камчатка  – уникальный в масштабе 

Земли район проявления современного вул-
канизма. По количеству и разнообразию 
термальных источников Камчатка не срав-
нится ни с одной из крупных курортных 
зон России. «Известно, что термальные 
источники являются местами активной 
деятельности микроорганизмов, которые 
участвуют в продукции и деструкции ор-
ганического вещества, трансформации га-
зов, образовании биологически активных 
веществ». «Огромно их значение в созда-
нии лечебного фактора минеральных вод 
и в процессах самоочищения». «Микро-
организмы различных физиологических 
групп выступают в роли индикаторов состо-
яния окружающей среды» [1, 2]. «Микроб-
ные маты представляют собой автономные 
сообщества с тесным взаимодействием тро-
фических групп, где присутствуют и про-
дукционная ветвь углеродного цикла, осу-
ществляемая фототрофными бактериями, 
и деструкционная ветвь, осуществляемая 
различными группами бактерий» [3]. «Ис-
следование микробных сообществ, ассоци-
ированных с высокотемпературными эколо-
гическими нишами, представляет интерес 
как для фундаментальной микробиологии, 
в том числе эволюционной, поскольку мно-
гие обитающие в этих условиях микроорга-
низмы относятся к эволюционно древним 
ветвям термофильных бактерий и архей, 
так и для решения биотехнологических за-
дач». «Российскими микробиологами были 

получены приоритетные данные об актив-
ности и составе сообществ лито- и органо-
трофных термофильных бактерий и архей 
некоторых высокотермальных источников 
Камчатки» [4–6]. Основные микробиологи-
ческие исследования выполнены в кальдере 
Вулкана Узон, на Восточном термальном 
поле, а изучение микроорганизмов в тер-
мальных источниках Горячая сопка практи-
чески не проводилось [7].

В связи с тем, что данные по составу 
микроорганизмов в термах Горячая соп-
ка в литературе не представлены, целью 
работы было изучить распределение, со-
став и численность основных экофизио-
логических групп бактерий, участвующих 
в основных биогеохимических циклах эле-
ментов в термальных источниках Горячая 
сопка, Камчатка.

Материалы и методы исследования
Исследованию подвергались теплые 

воды источников и микробные сообщества, 
образованные по месту их излива. Микроб-
ные маты представляли собой тонкие воло-
сообразные нити темно-зеленого цвета тол-
щиной 0,5–1 см, которые были образованы 
в местах стекания подземных термальных 
источников. Термальные источники распо-
ложены в долине реки Паратунка на северо-
восточном склоне сопки Горячая на полуо-
строве Камчатка (рис. 1). Температура воды 
в источниках и в месте отбора микробных 
матов составляла 34,5 °С.

Рис. 1. Карта-схема расположения термальных источников Горячая сопка  
на полуострове Камчатка, Дальний Восток России
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Пробы термальных вод набирали 

стерильно из скважины в стеклянную 
стерильную тару таким образом, чтобы 
не оставалось пузырьков воздуха. Отби-
рали три бутылки по 500 мл с одного ме-
ста. Сбор микробных матов производили 
стерильно в емкости из пластика (200 мл), 
затем заливали термальной водой и вы-
держивали в холодильнике не более 12 ч. 
Для изучения морфологии бактериальных 
матов использовали формалин для фик-
сации проб биоматериала. В микробных 
матах определяли только состав хемо-
литотрофных и гетеротрофных микроб-
ных сообществ. Пробы биоматериала 
(воды, биоматов) отбирали в сентябре 
2015 г. Температуру, минерализацию, рН 
(химически нестойкие параметры) под-
земных вод измеряли при отборе био-
проб с использованием портативных при-
боров. Анализ воды на катионы, анионы 
производили стандартными методами. 
Химический анализ образцов проведен 
в аналитическом центре Дальневосточно-
го геологического института ДВО РАН. 
Выращивание и определение различных 
групп микроорганизмов производили 
с использованием методов классической 
микробиологии [8]. Количество экофи-
зиологических групп микрофлоры учи-
тывали методом Коха и предельных раз-
ведений [9]. Подсчет наиболее вероятной 
численности бактерий методом предель-
ных разведений осуществляли по таблице 
Мак-Креди с составлением числовой ха-
рактеристики. Использовали три повтора 
разведений. Подсчет колониеобразующих 
единиц (КОЕ) бактерий на твердых средах 
осуществляли в трех чашках Петри одного 
разведения, находя их среднее количество.

Число различных экофизиологических 
групп микробов выявляли на разнообраз-
ных селективных питательных средах [10], 
подобранных заранее. Количество азотфик-
сирующих микроорганизмов подсчитыва-
ли на элективной среде Эшби (г/л): ман-
нит – 20, К2НРO4 – 0,2, MgSO4×7H2O – 0,2, 
NaCl – 0,2, K2SO4  – 0,2, СаСО3  – 5,0, дис-
тиллированная вода – 1000 мл, агар-агар – 
15. Численность аммонифицирующих 
бактерий определяли на среде Зенгена, ко-
личество автотрофных нитрифицирующих 
бактерий устанавливали на средах Сориано 
и Уокера и Уотсона и Менделя, нитрифи-
цирующих гетеротрофных бактерий выяв-
ляли на среде, содержащей (г/л): сухой пи-
тательный агар – 3,5, (NH2)SO4 – 0,5, вода 
дистиллированная – 1000 мл, агар-агар – 15. 

Численность микроорганизмов, способных 
к денитрификации, подсчитывали на элек-
тивной среде, разработанной Гильтаем (г/л): 
KNO3 –2,0, аспарагин – 1,0, КН2РО4 – 2,0 г, 
МgSО4×7H2O – 2,0, СаСl2 – 0,2, FеСl3 – сле-
ды, лимоннокислый натрий  – 5,0 г, агар-
агар – 15, дистиллированная вода – 1000 мл. 
Микроорганизмы, способные к сульфатре-
дукции и хемолитотрофному восстанов-
лению сульфидов (тионовые), учитывали 
на жидких средах Бейринка и Постгейта 
С с добавлением лактата натрия в качестве 
акцептора электронов. Количество бакте-
рий, окисляющих железо и марганец гете-
ротрофно, устанавливали в соответствии 
с методикой по Крумбейн [10]. Численность 
автотрофных микроорганизмов, способных 
окислять железо, выявляли на элективной 
среде Летена, восстанавливающих железо 
и марганец гетеротрофных микробов учи-
тывали на среде, разработанной Бромфиль-
дом [8]. Количественное распространение 
сапрофитных микробов, растущих гетеро-
трофно, устанавливали на модифицирован-
ной среде Yochimizu, Kimura. Микрофлору, 
способную к росту только в анаэробных 
условиях, культивировали в специальных 
анаэробных контейнерах с созданием ана-
эробной атмосферы. Микроорганизмы вы-
ращивали в течение 5–14 суток в термо-
статах при температуре 34 °С. Особенности 
устройства клеточных стенок микробов 
выявляли с использованием метода Грама. 
Способность к образованию спор, морфо-
логию колоний и клеток, их размеры, спо-
собность к движению изучали при помощи 
светового микроскопа AxioStar plus (Carl 
Zeiss, Германия). Определение гетеротроф-
ных сапрофитных микробов до рода и из-
учение их свойств осуществляли по опреде-
лителю бактерий Берджи.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследование химического содержимо-
го подземных вод выявило, что термы Го-
рячая сопка относятся к теплым (34,5 °С), 
нейтральным (рН = 7,96), имеют невысо-
кую минерализацию (650 мг/л) (табл. 1). 
Исследуемые термальные подземные воды 
являются кальциево-натриевыми, хлорид-
но-сульфатными, умеренно кремнистыми. 
В составе катионов термальных вод Горячая 
сопка отмечены повышенные концентрации 
натрия (105,0 мг/л), кальция (36,65 мг/л), 
кремния (21,71 мг/л). Содержание магния 
и калия низкое (табл. 1). Среди анионов 
в подземных водах преобладали сульфат- 
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(236,0 мг/л), хлорит- (54,9 мг/л) и гидро-
карбонат-ионы (22,27 мг/л). Концентрации 
брома и фтора низкие (табл. 1).

Согласно бактериологическим иссле-
дованиям, в теплых водах и микробных 
матах источника Горячая сопка обнаруже-
ны невысокий состав экофизиологических 
групп микробиоты (7–8 из 14) и их низкое 
количество (табл. 2). Аналогичные низ-
кие концентрации бактерий и небольшой 
состав микрофлоры характерны для раз-
личных подземных вод Дальневосточного 
региона России [11, 12]. Возможно, низ-
кие концентрации органического веще-
ства в термальных водах ограничивали 
рост численности бактерий. В подземных 
водах в структуре сообществ преобла-
дали гетеротрофные нитрифицирующие 
(1,3×103 КОЕ/см3), сапрофитные гетеро-

трофные (4,0-8,6×104 КОЕ/см3) и силикат-
ные бактерии (1,4×102 КОЕ/см3) (табл. 2). 

Присутствие данных физиологических 
групп в подземных водах свидетельствует 
об окислении ими органических и содер-
жащих азот соединений до нитритов и ни-
тратов, а также о растворении силикатных 
минералов при участии микрофлоры. Чис-
ленность анаэробных форм сапрофитных 
бактерий немного превышала число аэроб-
ных, что свидетельствует о восстановитель-
ных условиях подземных вод (табл. 2). Са-
профитные бактерии формировали на среде 
YK преимущественно светло-бежевые, ма-
товые, блестящие, а также молочного цве-
та колонии диаметром 2–6 мм. Преоблада-
ющее число бактерий являлись крупными 
грамположительными палочками различ-
ной длины (рис. 2).

Таблица 1
Физико-химический состав терм Горячая сопка, Камчатка

Катионы, мг/л
B Ca K Mg Na Si

2,55 36,65 1,60 0,37 105,0 21,71
Анионы, мг/л

HCO3
- F- Cl- Br- NO3

- SO4
2-

22,27 1,52 54,9 0,05 2,01 236,0
Температура, °С рН Минерализация

34,5 7,96 650 мг/л

Таблица 2
Количественное распределение разнообразных экофизиологических групп микробиоты  

в термальных источниках Горячая сопка, Камчатка

Экофизиологические группы: Теплые воды Микробный мат
Аэробные сапрофитные гетеротрофы, КОЕ/см3 4,0×102 1,7×104

Анаэробные сапрофитные гетеротрофы, КОЕ/см3 8,6×102 7,4×104

Фиксирующие азот, КОЕ/см3 0 0
Аммонифицирующие, КОЕ/см3 0 1,0×103

Автотрофные нитрифицирующие 0 0
Гетеротрофные нитрифицирующие, КОЕ/см3 1,3×103 0
Осуществляющие денитрификацию 0 0
Тионовые, кл/см3 0,4×102 6,3×103

Сульфатредуцирующие, кл/см3 0 2,9×102

Железоокисляющие, КОЕ/см3 0,1×101 3,4×102

Марганецокисляющие, КОЕ/см3 0,9×101 4,7×102

Железовосстанавливающие, КОЕ/см3 0 0
Марганецвосстанавливающие, КОЕ/см3 0 0
Силикатные бактерии, КОЕ/см3 1,4×102 2,8×102



114

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

       

	                а)			                б)			               в)	

Рис. 2. Морфология клеток гетеротрофных сапрофитов изолированных теплых источников 
Горячая сопка, Камчатка (а – бактерии из подземных вод, б, в – из микробных матов)

Численность гетеротрофных и хемоли-
тотрофных бактерий в микробных матах 
была выше, чем в подземных водах, в сред-
нем на два порядка, но не достигала высо-
ких значений (табл. 2). В микробных матах 
по численности преобладали сапрофитные 
аэробные и анаэробные гетеротрофные 
бактерии (1,7–7,4×104 КОЕ/см3), тионо-
вые (6,3×103 кл/см3), аммонифицирующие 
(1,0×103 КОЕ/см3), железо- и марганецо-
кисляющие (3,4–4,7×103 КОЕ/см3), суль-
фатредуцирующие (2,9×102 кл/см3) и сили-
катные микроорганизмы (2,8×102 КОЕ/см3),  
что свидетельствует об участии микро-
организмов в биогеохимических циклах 
углерода, серы, железа, марганца, крем-
ния. В геохимических превращениях угле-
рода отмечено доминирующее участие ге-
теротрофных сапрофитов, проявляющих 
анаэробный рост, что говорит об окис-
лении органических соединений. В ци-
кле серы численность хемолитотрофных 
тионовых бактерий в микробных матах 
преобладала и составляла 6,3×103 кл/см3. 
«Известно, что тионовые бактерии явля-
ются хемолитоавтотрофами и способны 
в аэробных условиях окислять восстанов-
ленные соединения серы до сульфатов». 
«Тионовые бактерии в результате своей 
жизнедеятельности, вероятно, способству-
ют образованию сульфатов», концентрации 
которых довольно высоки в термальных 
источниках Горячая сопка и составляют 
236,0 мг/л. Количество анаэробных сульфа-
тредуцирующих бактерий, производящих 
восстановление сульфатов до сероводорода, 
было невысоко и составляло 2,9×102 кл/см3.  
Возможно, более низкие количества суль-
фатредуцирующих бактерий в матах мож-
но объяснить низкой концентрацией ор-
ганических веществ, необходимых для их 

развития, и насыщением матов кислоро-
дом, который подавлял развитие анаэроб-
ных микроорганизмов. Присутствие ам-
монифицирующих бактерий в структуре 
микробиоценоза свидетельствует о том, 
что микроорганизмы в матах осуществля-
ют разложение азотсодержащих органи-
ческих соединений (белков, аминокислот) 
путем ферментативного гидролиза с обра-
зованием аммиака, сероводорода и других 
соединений. Также в микробных матах от-
мечено небольшое количество марганец- 
и железоокисляющих бактерий (табл. 2), 
которые обладали способностью окислять 
элементы. Железо- и марганецокисляю-
щие микробы на элективных средах об-
разовывали различного цвета колонии 
(бежевые, коричневые блестящие) раз-
мером 1–4 мм. При окраске по Граму вы-
яснилось, что клетки этих бактерий пред-
ставлены, в основном, грамотрицательным 
типом клеточной стенки с размерами 
0,7–3,8 мкм в длину. Также в матах отме-
чены силикатные бактерии в количестве 
2,8×102 КОЕ/см3, что указывает на способ-
ность микроорганизмов растворять сили-
катные минералы. 

Микробные маты представляют собой 
бентосные, вертикально-слоистые и само-
поддерживающиеся сообщества, которые 
развиваются на границе раздела жидкость – 
твердое тело в различных средах. Кроме 
того, они состоят из различных функцио-
нальных групп микроорганизмов, которые 
взаимодействуют и обмениваются сигнала-
ми, встроенными в матрицу экзополисаха-
ридов и питательных веществ, чтобы обе-
спечить больший поток ресурсов и энергии 
для выживания сообщества. «Микробные 
маты функционируют как консорциум, 
в котором взаимосвязаны биогеохимиче-
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ские циклы и биохимические процессы, 
и это тесное взаимодействие позволяет про-
дуктам метаболизма одной группы быть 
доступными и использоваться другими 
микроорганизмами». «Формирование этих 
сложных сообществ осуществляется в про-
цессе экологической сукцессии, в которой 
цианобактерии являются колонизирующи-
ми организмами и модификаторами микро-
окружения для более поздней колониза-
ции более специализированных бактерий 
и с более высокими и специфическими 
экологическими требованиями». Оксиген-
ные и аноксигенные фототрофные циано-
бактерии, составляющие обычно основу 
мата, являются первичными продуцентами 
органического вещества и внеклеточных 
полимеров, которые составляют основу 
микробной пищевой цепи. Это образован-
ное органическое вещество становится до-
ступным для использования гетеротрофны-
ми микроорганизмами. Поэтому становится 
понятным, почему численность гетеротроф-
ных групп бактерий выше в микробных ма-
тах, чем в подземных водах. В темноте ци-
анобактерии и водоросли вдыхают свои 
эндогенные запасы углерода, тем самым 
истощая кислородный мат. Эти организмы 
продолжают истощать свои запасы угле-
рода в бескислородных условиях путем 
ферментации, что приводит к образованию 
низкомолекулярных органических кислот 
и спиртов. Эти продукты ферментации до-
полнительно окисляются сульфатредуциру-
ющими бактериями, часто совместно с дру-
гими гетеротрофными микроорганизмами. 
Сульфатредуцирующие бактерии  – важная 
группа микроорганизмов, способных окис-
лять органические вещества и восстанав-
ливать сульфаты до сульфидов, которые 
с участием хемолитотрофных тионовых 
бактерий снова окисляются до сульфа-
тов [13]. Таким образом, хемолитотрофные 
тионовые, сульфатредуцирующие и гете-
ротрофные сапрофитные бактерии играют 
важную роль в биогеохимических циклах 
углерода и серы в микробных матах источ-
ника Горячая сопка, Камчатка.

Микроорганизмы, изолированные из ис-
следуемых объектов, были по устройству 
клеточной стенки в основном грамположи-
тельными палочками, способными к обра-
зованию спор. Размеры клеток варьировали 
в пределах от 0,2 до 4,0 мкм в длину. Выде-
ленные культуры гетеротрофных бактерий 
использовали в своем метаболизме широ-
кий набор углеродных субстратов: окисля-
ли арабинозу, мальтозу, галактозу, сахарозу, 

маннит, дульцит, фруктозу, маннозу, глюко-
зу, глицерин, крахмал, дрожжевой экстракт, 
пептон. Тесты на каталазу большинства 
культур положительные. На безазотистой 
среде Эшби выделенные культуры роста 
не проявляли. Идентификация выделенных 
культивируемых штаммов сапрофитных ге-
теротрофных бактерий показала, что в тер-
мах больше всего отмечено бактериальных 
культур, принадлежащих к роду Bacillus sp. 
и Arthrobacter sp., в микробных матах пре-
обладали микроорганизмы рода Bacillus sp., 
Pseudomonas sp., Paenibacillus sp. Microbac-
terium sp. Известно, что бактерии рода Ba-
cillus sp. широко распространены в приро-
де и выделяются из различных источников 
(таких как вода, почва, воздух, животные, 
человек), в том числе эти бактерии доми-
нируют в структуре сообществ в термаль-
ных водах и микробных матах различных 
гидротерм [13, 14]. Микроорганизмы, такие 
как Arthrobacter sp., Pseudomonas sp., Pae-
nibacillus sp., Microbacterium sp., согласно 
литературным данным [15], были обнару-
жены ранее в различных термальных источ-
никах и микробных матах, так что можно 
сделать вывод, что они часто встречаются 
в этих экосистемах и являются их нормаль-
ными обитателями.

Заключение
В подземных водах и микробных ма-

тах термальных источников Горячая сопка 
(Камчатка) отмечены низкая численность 
и небольшой состав экофизиологических 
групп бактерий, что связано с низкими 
концентрациями органического углерода. 
В подземных водах преобладали гетеро-
трофные нитрифицирующие, сапрофитные 
и силикатные бактерии, в микробных ма-
тах доминировали сапрофитные, хемолито-
трофные тионовые, аммонифицирующие, 
железо- и марганецокисляющие микроор-
ганизмы, что указывает на участие микро-
флоры в биогеохимических циклах углеро-
да, азота, серы, железа, марганца, кремния. 
Установлена важная роль тионовых и суль-
фатредуцирующих бактерий в круговороте 
серы в микробных матах. В термальных 
водах и микробных матах преобладали 
грамположительные спорообразующие па-
лочковидные формы бактерий, способные 
использовать в качестве источника угле-
рода широкий спектр субстратов. В под-
земных термальных водах выделенные ге-
теротрофные бактерии преимущественно 
представлены микроорганизмами рода Ba-
cillus sp. и Arthrobacter sp. В микробных ма-
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тах преобладали бактерии рода Bacillus sp., 
Pseudomonas sp., Paenibacillus sp. Micro-
bacterium sp. Выделенные изоляты перспек-
тивны в биотехнологии как источники цен-
ных ферментов.
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