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Актуальность исследований продиктована тем, что несмотря на многолетние режимные наблюдения за температурой и 
химическим составом термальных вод, сведения о населяющих термальные воды и бактериальные маты микроорганизмах и 
их биогеохимической роли практически отсутствуют. 
Цель: изучить состав, численность функциональных групп бактерий в воде и в микробных матах, формирующихся в различ-
ных температурных зонах, и исследовать их роль в накоплении микроэлементов и образовании минералов в термальных ис-
точниках Кульдур. 
Объектами исследования являлись термальные подземные воды месторождения Кульдур следующих скважин № 1-87, 2-87,  
3-87, 3-51, 5-51, а также микробные маты, формирующиеся в озерах и ручьях по изливу термальных источников Кульдур.  
Методы: химические и микробиологические методы. Для анализа содержаний в воде микроэлементов пробы анализировали с 
помощью масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой. Определение содержание хлорофилла а в микробных матах 
проводили спектрофотометрически в этанольных экстрактах. Численность различных физиологических групп бактерий 
определяли на различных селективных средах методом Коха и предельных разведений. Культуры чистили методом истощ а-
ющего штриха. Элементный анализ микробных матов проводили методом ISP -MS на спектрометре. Фазовый состав мине-
ралов определяли с помощью ренгено-фазового анализа на дифрактометре. 
Результаты. Показано, что термальные воды исследуемых скважин являются щелочными, низкоминерализованными, в со-
ставе катионов преобладает натрий, среди анионов превалирует хлор, фтор и сульфат ион. Среди микроэлементов дом и-
нирует литий, мышьяк и стронций. В изученных скважинах термальных вод отмечена низкая численность бактерий различ-
ных физиологических групп, при этом их количество было выше в более низкотемпературных водах. В микробных матах раз-
личных термальных зон отмечен разный состав физиологических групп бактерий, при этом преобладали микроорганизмы 
геохимического цикла серы, железа и марганца. Показано присутствие в составе всех отобранных матов цианобактерий,  
для которых характерно наличие хлорофилла а. Выявлено значительное накопление микробными сообществами многих ре д-
коземельных элементов (особенно легких) – ванадия, а также урана и тория. В микробных матах отмечено преимуществен-
ное осаждение кремния в виде кварца и плагиоклаза. 
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Введение 

Наземные горячие источники являются экстре-
мальными природными системами, которые характе-
ризируются высокой температурой и поступлением 

восстановленных глубинных веществ. На выходе 
термальных вод формируются уникальные сообщ е-
ства – цианобактериальные маты, которые счи тают 
аналогами древних фототрофных сообществ. Бакте-

риальные маты ‒ это высокоструктурированные сло-
истые сообщества с существенными физико-
химическими градиентами. В состав микробн ых ма-

тов входят разнообразные консорциумы, состоящие в 
основном из прокариот (эубактерий и архей). Разли ч-
ные функциональные группы в микробных сообще-

ствах связаны тесными трофическими отношениями, 
позволяющими им эффективно участвовать в преоб-

разовании органических и неорганических веществ. 
Микробные сообщества матов играют важную роль в  
геохимическом круговороте элементов и приводя т в  
движение биогеохимические циклы, которые намного 

превосходят по скорости неорганические реакции [1]. 
Исследования последних лет показывают, что ми к-
робные сообщества, формирующиеся на выходе под-

земных вод, играют важную роль в процессах кон-
центрирования различных микроэлементов и минера-
лообразования [2]. Так, многими авторами показана 
возможность накопления кадмия, таллия, никеля, бе-

рилия, бора и многих редкоземельных элементов 
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(РЗЭ) альгобактериальными матами, а также водными 
растениями (ряска), некоторыми макрофитами и мик-
роскопическими грибами рода Penicillium, Penidiella  
sp. [3–7]. Также показана важная роль бактерий в 

осаждении сульфатных, карбонатных и силикатных 
минералов в бактериальных матах озер и термальных 
источников. Микроорганизмы участвуют в процессах 

осаждения минералов либо непосредственно, либо 
косвенным путем, предоставляя твердые поверхности 
для гетерогенной нуклеации [8–10].  

На Дальнем Востоке в Ам урской области расп о-

ложено месторождение термальных вод Кульдур. За  
прошедшее столетие на Кульдурском месторождении 
было пробурено несколько десятков скважин, изуче-

но геологическое строение района, определен общий 
химический, микроэлементный, газовый состав вод, 
состав органических соединений, показано присут-

ствие бактерий различных функциональных групп в  
термальных водах [11–13]. Однако отсутствуют дан-
ные о роли микробных сообществ в  процессах кон-
центрирования различных микроэлементов и образо-

вания минералов в микробных матах, формирующи х-
ся на выходе  термальных вод. В связи с этим целью 
данной работы является изучить  состав, численность 

функциональных групп бактерий в воде и в микроб-
ных матах, формирующихся в различных темпера-
турных зонах, и исследовать их роль в накоплении 
микроэлементов и образовании минералов в термаль-

ных источниках Кульдур. 

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись термальные во-
ды Куль дурского месторождения (скважины № 1-87,  
2-87, 3-87, 3-51, 5-51), а также микробные маты, фор-

мирующиеся в озерах и ручьях по изливу термальных 
вод (рис. 1). На термальной площадке образовано и с-
кусственное трехсекционное озеро. В первой секции 

озера при температуре 65° С формировался тонкий 
(не более 1 см толщиной) микробный мат зелено-
желто-коричневого цвета (Kuld-1). В ручье, образо-
ванном из стекающих термальных вод озера второй  

секции, при температуре  54° С развивались микроб-
ные маты преимущественно темно-зеленого цвета 
толщиной до 2 см (K uld-2).  В ручье, формирующемся 

из вод скважины 3-87, при температуре 45° С были  
выявлены микробные маты коричнево-зеленого цвета 
с белыми прожилками толщиной до 3 см (Kuld-3). 

При отборе проб термальных вод со скважин неста-
бильные параметры, такие как температура и рН, изме-
рялись непосредственно на месте. Образцы термальных 
вод подвергали фильтрованию через целлюлозные 

фильтры (0,45 мкм), которые затем собирались в пла-
стиковые пробирки. Для определения микрокомпонен-
тов в пробы воды дополнительно вводили азотную кис-

лоту. Определение микрокомпонентов в термальных во-
дах выполнено в ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток) на 
масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой 
Agilent 7500c (Agilent Technologies, Inc., USA). 

Пробы воды и бактериальных матов для микро-
биологического анализа отбирали в  стерильные емко-
сти в августе 2018 г.  

 
Рис. 1.  Карта-схема расположения скважин термаль-

ных вод месторождения Кульдур и мест отбора 

проб микробных матов 

Fig. 1.  Schematic map of the location of wells of thermal 
waters of the Kuldur deposit and sampling sites for 

microbial mats 

Пробы микробных ма тов для изучения накопления 
микроэлементов, м орфологии и качественного соста-
ва минеральных фаз отбирали с сохранением струк-

туры. Для определения пигментного состава пробы 
микробных матов отбирали стерильным пробочным  
сверлом площадью 1 см

2
 и фиксировали 96 % раство-

ром этилового спирта. В условиях лаборатории об-

разцы микробн ых матов подвергали разруше нию на 
ультразвуков ом дезинтеграторе УЗДН  Soniprep 
150 plus  при 14,5 кГц. За тем полученный состав ос а-

ждали центрифугированием при 7000 g в  течение 
5 мин, надосадочную жидкость  использовали для  
спектрофотометрии. Спектры п оглощения пигментов 
снимали на спектрофотометре Shimadzu UV-2550 

(Япония). Определение содержания хлорофилла а в  
микробных матах ги дротерм пров одили спектрофо-
тометрически в этанольных экстрактах. Для расчетов  

содержания хлорофилла а использовали формулу: 

мг (хл a)=11,9×O D665×(v/ l ), 

где OD665 – оп тическая плотность при длине волны 

665 нм ; v –  объем экс тракта в  мл; l –  длина кюветы. 
Бактериохлорофилл с в образцах бактериальных ма-
тов определяли по наличию длинноволнового макс и-
мума на спектрах in vivo при 740 нм. Химический 

анализ образцов термальных вод и микробных матов  
выполнен в Приморском центре локального элемен т-
ного и изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН (г. Вла-

дивосток).  
Количество микроорганизмов разных эколого-

трофических групп определяли методом предельных 

разведений, для чего использовали  различные селектив-
ные среды [14]. Микроорганизмы выращивали в термо-
стате при температуре 25, 60 °С (подземные воды), 40, 
50, 60 °С (микробные маты). Для изучения накопления 

элементов пробы матов промывали в термальной воде 
от грунтов, высушивали и тщательно растирали в мел-
кодисперсный порошок для химического анализа. После 
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этого биоматы подвергали микроволновому разложе-
нию в системах закрытого типа. Элементный анализ ме-
тодом ICP-MS выполнен на спектрофотометре  Agilent 
7700x (Agilent Technologies, Japan). Для выявления и 

оценки биогеохимических особенностей накопления 
элементов микробным сообществом использовался ко-
эффициент биологического накопления (КБН), который 

рассчитывался по формуле:  

Кb=С1/С2, 

где Кb – коэффициент биологического накопления; 

С1 – концентрация элемента в микробном мате; С2 –  
концентрация элемента в воде. 

Для определения накопления элементов микроб-
ными сообществами использовался следующий под-

ход: считалось, что элементы не концентрируются,  
если lg Kb<1, относительно слабо накапливаются при 
lg Kb=1–3, в небольшой степени накапливаются при 

lg Kb=3–5, в значительной степени концентрируются,  
если lg Kb=5–6 и элементы сильно концентрируются 
при lg Kb>6. 

Для изучения образования минералов микроорга-

низмами пробы матов сушили в лабораторных услови-
ях и тщательно перетирали в агатовых ступках. Наве с-
ку образца (1 г) помещали в кювету и снимали дифра к-

тограммы. Интенсивность отражений оценивали из 
дифрактограмм по высоте пиков. Фазовый состав ми-
нералов определяли с помощью рентгенофазового ан а-
лиза на дифрактометре D-8 Advance, Bruker. 

Результаты и обсуждение 

Химический сост ав т ермальных вод Кульдур 

Результаты исследования показали, что воды 

Кульдурского термального поля являются щелочн ы-
ми, низкоминерализованными (табл. 1).  

Таблица 1. Физико-химические параметры термальных 

вод Кульдур 

Table 1.  Physical and chemical parameters of Kuldur  

thermal waters 

Показатели 

Parameters 

Скважины подземных вод 

Groundwater wells 

1-87 2-87 3-87 3-51 5-51 

Температура 

Temperature, °С 
72,0 72,0 61,0 60,0 28,0 

рН 9,11 9,13 9,07 9,24 9,53 

*Минерализация, мг/л 

Mineralization, mg/l 
524,71 520,25 498,99 492,50 509,88 

 *Данные литературы/Literature data [12]. 

Преобладающими катионами являются натрий 
(87,7–94,3 мг/л), калий и кальций (1,71–2,24 мг/л).  

Концентрация магния низка и близка к нулю  
(0–0,03 мг/л).  Среди анионов преобладают хлор-ион  
(31,5–34,9 мг/л), фтор -ион (17,7–18,9 мг/л) и сульфат-

ион (16,1–18,5 мг/л). Среди микроэлементного соста-
ва значительно превалирует литий (351,8–369,7 мкг/л),  
мышьяк (79,2–113,1 мкг/л),  стронций (65,3–83,3 мкг/л)  
и алюминий (24,22–53,92 мкг/л) . Содержание железа 

в термальных водах было распределено неравноме р-
но (3,56–356,8 мкг/л), его наибольшие количества от-
мечали в скважине № 3-87. Марганец и барий присут-

ствуют в термальных водах в низких коли чествах 
(0,28–11,46 мкг/л). Содержание общего углерода ор-
ганического имеет невысокие значения и колеблется 
в пределах 0,3–3,7 мг/л, причем минимальные его 

значения наблюдаются в в оде из центральных сква-
жин (1-87, 2-87), а максимальные – в воде из скважи-
ны 3-51 [12].  

Ст руктура, численност ь функциональных групп бакт ерий  
в т ермальных водах и микробных мат ах мест орождения 
Кульдур. Состав пигмент ов в микробных мат ах  

В обследованных термальных подземных водах ра з-
личных скважин выявлено низкое количество бактерий 
различных функциональных групп и их неравномерное 

распределение. Среднее число бактерий составляло от 
0,2×10

2
 (скв. 1-87) – 1,9×10

2
 кл/мл (скв. 3-87). Более 

низкая численность функциональных групп микроор-

ганизмов обнаружена в более горячих подземных во-
дах центральных скважин (№ 1-87, 2-87), что корре-
лировало с низкими концентрациями общего орган и-

ческого углерода, в ыявленными в водах этих скважин 
[12]. В термальных водах скважин № 3-87,  3-51 и 5-51,  
отличающихся более низкими температурами вод 
(28–61 °С), обнаружена более высокая численность и 

состав эколого-трофических групп микроорганизмов. 
В подземных водах изученных скважин преоблада ли 
бактерии геохимического цикла серы (особенно ти о-

новые 0,9×10
2
 (3-51) – 2,5×10

3
 кл/мл (3-87)), что со-

гласуется с ранее полученными данными [13] и ука-
зывает на происходящие в термальных водах процес-
сы окисления восстановленных соединений серы с 

участием микроорганизмов. 
В микробн ых сообществах, формирующихся в 

различных температурных зонах (табл. 2), выявлены 

существенные различия в распределении, численн о-
сти и составе доминирующих физиологических групп 
бактерий. В микробном мате Kuld-1, развивающемся 

при температуре 65 °С, отмечено наименьшее коли-
чество функциональных групп бактерий и их низкая 
средняя численность (табл. 2) , что, вероя тно, опреде-
лялось высокой температурой вод, которая могла и н-

гибировать рост бактерий. В составе микробных с о-
обществ преобладали сульфатредуцирующие, марга-
нец- и железовосстанавливающие, гетеротрофные  

железоокисляющие микроорганизмы, что свидетель-
ствует о протекающих в микробн ых матах процессах 
восстановления сульфатов до сульфидов, а  также 
окисления и восстановления соединени й железа и 

марганца. С уменьшением температуры термальных 
вод до 45 °С количество развивающихся функци о-
нальных групп бактерий и их средняя численность 

увеличивается, достигая максимума в мате Kuld-3,  
при этом наблюдается смена доминирующих микро-
организмов (табл. 2). В микробном мате K uld -2, фор-

мирующемся при температуре 54 °С, отмечалось 
обильное развитие многих физиологических групп 
бактерий, при этом в составе микробного сообщества 
значительно преобладали сульфатредуцирующие, ти-

оновые и силикатные бактерии (табл. 2). В микро б-
ном мате Kuld-3 при температуре воды 45 °С отмече-
но наибольшее количество функциональных групп 
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микроорганизмов и их наиболее высокая средняя 
численность (табл. 2). Доминирующими физиологи-
ческими группами были сапрофитные и  гидролитиче-
ские бактерии (табл. 2), которые являются первичн ы-

ми деструкторами органического вещества и прин и-
мают активное участие в разложении белков, жиров, 
сахаров, целлюлозы и крахмала. Также широко были  

представлены сульфатредуцирующие и бесцветные 

серобактерии, которые обладали способностью вос-
станавливать сульфат до сероводорода и  затем оки с-
лять его, откладывая серу внутри клеток. П оявлению 
в составе микробного мата бесцветных серобактерий, 

вероятно, способствовало развитие мата в условиях 
проточной воды и более низких температур (45 °С),  
что необходимо для создания градиента сероводорода  

и кислорода.     

Таблица 2. Физико-химические и микробиологические показатели развивающихся микробных матов в термальных 
источниках Кульдур 

Table 2.  Physicochemical and microbiological parameters of developing microbial mats in the Kuldur thermal springs 

Точки отбора проб 
Sampling points 

Описание микробных матов 
Description of microbial mats 

T °С рН M
* 

Преобладающие физиологические 
 группы, кл/см

3 

Prevailing physiological groups, cells/cm
3
 

Хлорофилл а, 
мкг/см

2 

Chlorophyll a, 
µg/cm

2
 

Kuld-1 

1-я секция термально-
го озера 
first  section of the 
thermal lake 

Тонкая зелено-желто-

коричневого цвета биоплен-
ка толщиной до 1 см 
Thin green-yellow-brown 
biofilm up to 1 cm thick 

65 9,15 514,2 

Железо и марганец восстанавливающие 

 Iron and manganese reducing  
(3,6–4,0×10

2
), железоокисляющие  

iron-oxidizing (3,3×10
2
),  

сапрофитные/saprophytic (2,8×10
2
) 

8,1 

Kuld-2 

Выход терм из второй 
секции, ручей 
Therm exit from the 
second section, stream 

Мат темно-зеленого цвета 

толщиной до 2 см 
Dark green mat up to 2 cm 
thick 

54 9,11 518,4 

Сульфатредуцирующие  

Sulfate reducing (6,8×10
4
), 

тионовые/thionic (1,2×10
4
),  

силикатные/silicate (7,4×10
3
),  

сапрофитные/saprophytic (5,4×10
3
) 

11,2  

Kuld-3 

Ручей из вод скв. 3-87 
Stream from the waters 
of the well. 3-87 

Мат коричнево-зеленого 

цвета с белыми обрастания-
ми толщиной до 3 см 
Brown-green mat with white 
fouling up to 3 cm thick 

45 8,89 501,5 

Сапрофитные/saprophytic (1,5×10
5
),  

гидролитические/hydrolytic (6,4×10
3
–

5,9×10
4
), сульфатредуцирующие/sulfate-

reducing (1,2×10
4
), бесцветные серобак-

терии/colorless sulfur bacteria (8,9×10
2
) 

12,4 

*М – минерализация, мг /л/mineralization, mg/l. 

Таким образом, результаты показывают, что тем-
пература термальных вод в  местах формирования 
микробных матов  оказывает значительное влияние на 

распределение, численность и состав доминирующих 
физиологических групп бактерий. 
 

 
Рис. 2.  Спектры поглощения образца микробного мата 

(точка Kuld-3, 45 °C)  

Fig. 2.  Absorption spectra of a microbial mat sample (Kuld-3 
point, 45 °C) 

Исследование содержания пигментов в микробных 
матах источников Кульдур показало, что во всех и с-
следуемых образцах микробных матов в спектрах 

присутствуют четыре ярко выраженных пика погло-
щения: 435, 475,  618 и  665 нм (рис. 2). Пики 435, 
475 нм указывают на содержание каротиноидов сп и-

рилло-ксантиновой серии в микробных матах. Каро-
тиноиды – широкая группа пигментов, синтезируемая 
фототрофн ыми микроорганизмами. Наличие пика 
665 нм указывает на присутствие в составе матов ц и-

анобактерий, для которых характерно наличие хло-
рофилла а  с максимумом при 665 нм. Измерение с о-
держания хлорофилла а  в этанольных экстрактах по-

казывает, что с понижением температуры содержание 
пигмента в матах постепенно возрастает. В точке 
Kuld-1 (65 °C) содержание хлорофилла а составляет 
8,1 мкг/см

2
, тогда как в точках K uld -2 (54 °C), K uld-3  

(45 °C) достигает 11,2 и 12,4 мг/м
2
 соответственно 

(табл. 2). Наличие пика 618 нм, видимо, обусловлено 
наличием фикоцианина, характерного для больши н-

ства цианобактерий. Бактериохлорофилл а и с  
(750–758, 800-856 нм) в исследуемых образцах обна-
ружен не был, что указывает на отсутствие в матах 

зеленых серобактерий и пурпурных бактерий.  

Накопление микроэлемент ов и образование минералов  
в микробных сообщест вах мест орождения  
т ермальных вод Кульдур 

Микроэлементный анализ термальных вод и ми к-
робных матов показал присутствие щелочных, щелоч-

ноземельных металлов, переходных металлов, мета л-
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лоидов и неметаллов, редкоземельных и радиоактив-
ных элементов (табл. 3). Наибольшую концентрацию в 
воде имели Li (351,8–369,7 мкг/л) и As  
(109,8–113,1 мкг/л), также отмечено довольно высокое 

содержание Sr (до 68,8 мкг/л), Cs (до 31,58 мкг/л),  Rb 
(до 31,10 мкг/л), Ga (до 12,4 мкг/л), Zn (до 11,3 мкг/л).  
В микробных матах выявлено высокое содержание та-

ких элементов, как: Sr, Cs, V, Li и Ce, концентрация 
которых превышала их количество в воде в 118 (Li) –  
4×10

6
 раз (Ce) (табл. 3). Значения lg КБН в исследова н-

ных микробных сообществах варьировали от 1,64 

(Kuld-2, Li) до 6,99 (Kuld -3, Pr), при этом элементов, не 
накапливающихся в матах, отмечено не было (табл. 4). 
Во всех изученных микробных матах относительно 

слабо концентрировались щелочные металлы Li, Rb, 
Cs, а также As и Ga, при этом средние значения lg КБН 
составляли 1,84 (Li) – 2,99 (Cs) (рис. 3). 

Таблица 3. Микроэлементный состав минеральных вод и 
микробных матов месторождения Кульдур 

Table 3.  Trace element composition of mineral waters  

and microbial mats from the Kuldur deposit 

Э
л

ем
ен

ты
 

E
le

m
en

ts
 Kuld-1 (65 °C) Kuld-2 (54 °C) Kuld-3 (45 °C) 

Вода, 
мкг/л  

Water, 
µg/l 

Мат № 1, 
мкг/кг  

Mat no. 1, 
mcg/kg 

Вода, 
мкг/л 

Water, 
µg/l 

Мат № 2, 
мкг/кг  

Mat no. 2, 
mcg/kg 

Вода, 
мкг/л  

Water, 
µg/l 

Мат № 3, 
мкг/кг  

Mat no. 3, 
mcg/kg 

Li 369,7 24924,10 351,8 15487,37 355,0 42108,77 

Be 0,123 2305,43 0,117 1265,43 0,0772 931,04 

Sc 0,104 2195,94 0,124 1071,98 0,1161 2570,88 

V 0,042 28758,58 0,041 17879,04 0,024 48587,05 

Cr 0,064 2305,43 0,046 1265,43 0,061 931,04 

Co 0,0052 4280,17 0,0067 1371,57 0,016 5151,91 

Ni 0,852 8133,17 0,617 4379,45 0,274 9154,01 

Cu 1,54 11274,22 0,63 15597,56 1,552 9167,52 

Zn 11,3 105425 5,82 57175,0 3,53 73050,0 

Ga 12,06 9048,61 12,4 5485,24 11,71 14742,21 

As 110,2 19531,37 113,1 25395,07 109,8 10711,34 

Rb 30,14 19631,96 30,315 13790,29 31,1 32323,67 

Sr 68,8 125225,0 68,6 188350 68,5 159675,0 

Y 0,0018 6184,23 0,0015 2223,80 0,017 6568,22 

Ag 0,0476 49,28 0,0923 222,93 0,0561 49,75 

Cd 0,0338 274,64 0,0027 168,92 0,0252 153,61 

Cs 31,05 27518,87 31,34 20434,35 31,58 51042,60 

Ba 0,67 61300,0 0,82 46525,0 0,58 71100,0 

La 0,003 16731,17 0,0026 6881,32 0,0028 15623,84 

Ce 0,0081 33692,56 0,056 14000,40 0,0074 28164,39 

Pr 0,0007 4017,78 0,0004 1600,30 0,0004 3913,09 

Nd 0,0031 14857,00 0,0019 4811,27 0,0018 14823,72 

Sm 0,0005 2150,04 0,0006 799,35 0,0006 2254,09 

Eu 0,0003 293,43 0,0002 118,96 0,0002 331,01 

Gd 0,0007 1606,06 0,0007 620,12 0,0006 1846,80 

Tb 0,0001 247,01 0,0001 87,89 0,0001 259,57 

Dy 0,0004 1140,29 0,0005 413,87 0,0005 1211,67 

Ho 0,0001 209,58 0,0001 76,55 0,0001 218,77 

Er 0,0002 571,59 0,0004 208,19 0,0002 585,68 

Tm 0,0001 70,79 0,0001 27,37 0,0001 72,46 

Yb 0,0003 433,64 0,0003 161,61 0,0004 424,62 

Lu 0,0001 61,48 0,0001 23,48 0,0001 60,72 

T i 0,021 226,26 0,0023 119,01 0,0028 174,58 

Pb 0,118 14744,41 0,076 10654,24 0,096 13896,45 

Th 0,001 5516,70 0,0007 1778,13 0,0009 5598,11 

U 0,0016 484,45 0,0012 209,60 0,0011 485,27 

  
По-видимому, одним из факторов, снижающих их 

накопление микробными матами, является сравн и-

тельно высокое  содержание этих элементов в  воде  
(табл. 3). Низкая биоаккумуляция лития клетками 
микроводорослей и бактериальными матами мин е-
ральных вод показана ранее нами и другими авторами 

[15, 16].  В небольшой степени в микробных матах 
накапливались тяжелые металлы Cu, Cd, Zn, Ni  
(4,00–4,16),  а также Ag, Ti, Cr (3,78–4,51), щелочнозе-

мельные Sr, Be, Ba (3,35–4,93) и редкоземельные эле-
менты (РЗЭ) Sc (4,20) (рис. 3). При этом среднее с о-
держание элементов в микробных матах превышало их 
концентрацию в воде в 1600 (Ag) – 86000 (Ba) раз 

(табл. 3). В значительной степени концентрировался в 
микробных матах Co и РЗЭ (Lu, Tm, Eu, Yb), а также V 
и радиоактивный U, при этом средние значения lg КБН 

изменялись от 5,39 (Co) до 5,99 (Eu) (рис. 3).   

Таблица 4. Распределение значений lg КБН микроэле-

ментов в микробных матах Кульдурских 

термальных источников 

Table 4.  Distribution of log values of biological accumu-

lation coefficient (CBA) of microelements in 

microbial mats of Kuldur thermal springs  

Элементы 
Elements 

K
u

ld
-1

 

K
u

ld
-2

 

K
u

ld
-3

 

Элементы 
Elements 

K
u

ld
-1

 

K
u

ld
-2

 

K
u

ld
-3

 

65 54 45 65 54 45 

°С °С 

Li 1,82 1,64 2,07 La 6,74 6,42 6,74 
Be 4,28 4,02 4,06 Ce 6,61 5,39 6,58 

Sc 4,34 3,95 4,33 Pr 6,75 6,60 6,99 

V 5,85 5,65 6,38 Nd 6,68 6,40 6,91 

Cr 4,58 4,40 4,19 Sm 6,63 6,12 6,57482 

Co 5,63 5,13 5,41 Eu 5,99 5,77 6,21 

Ni 3,98 3,84 4,53 Gd 6,36 5,94 6,48 

Cu 3,86 4,39 3,77 Tb 6,39 5,94 6,41 

Zn 3,96 3,99 4,31 Dy 6,45 5,91 6,38 

Ga 2,87 2,64 3,10 Ho 6,32 5,88 6,33 

As 2,24 2,35 1,98 Er 6,45 5,71 6,46 

Rb 2,81 2,65 3,01 Tm 5,84 5,43 5,86 

Sr 3,26 3,43 3,36 Yb 6,16 5,73 6,02 

Y 6,53 6,17 5,59 Lu 5,78 5,37 5,78 

Ag 3,01 5,38 2,94 T i 4,03 4,71 4,79 

Cd 3,90 4,79 3,78 Pb 5,09 5,14 4,15 
Cs 2,94 2,81 3,20 Th 6,74 6,40 6,79 

Ba 4,961 4,75 5,08 U 5,48 5,24 5,64 

 
О значительном накоплении кобальта бактериаль-

ными матами термальных источников Хойто-Гол 
(Восточные Саяны), а также клетками цианобактерий 

рода Oscillatoria sp. указывают другие авторы [2, 17].  
В работах японских коллег указывается на преим у-
щественное накопление в чистых бактериальных 
культурах, биопленках и микробн ых матах горячих 

источников Накафуса (Япония) тяжелых Р ЗЭ, таких 
как Tm, Yb, Lu [18, 19]. В исследовании [20] сообща-
ется о более значительной сорбции Eu 

(Microbacterium  sp.),  Tb (Bacillus sp.) и Y b (Bacillus sp .)  
чистыми культурами грамположительных бактерий 
при рН=4. О высоком накоплении V микробными с о-

обществами сообщается другими авторами [1, 21].  
Такое высокое концентрирование V в микробных м а-
тах, вероятно, связано с тем, что элемент хорошо 
концентрируется многими живыми организмами и 

его высокие количества находят в захороненных и ча-
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стично метаморфизированных остатках органическо-
го вещества. Высокое накопление радиоактивного 
урана в микробных матах (5,24–5,64) нашло подтвер-
ждение в работах других исследовате лей. Так, в 

[22, 23] сообщается о существенной сорбции (>20 %) 

радиоактивного урана однокле точными зелеными во-
дорослями Scenedesmus quadricauda и  клетками гра-
мотрицательных аэробных бактерий рода  
Pseudomonas sp. П оказано, что в сорбции урана клет-

ками бактерий участвуют органические фосфаты. 

 
Рис. 3.  Распределение средних значений КБН микроэлементов в микробных матах термальных источников Кульдур 

Fig. 3.  Distribution of average CBA values of microelements in microbial mats of Kuldur thermal springs 

Способность к высокой биосорбции урана также п о-
казана для бактерий рода Rhizopus sp., Sphingomonas sp., 

Stenotrophomonas sp [24]. В наибольшем количестве 
накапливались в микробных матах термальных вод 
Кульдур многие РЗЭ и радиоактивный Th (рис. 3). 
Наиболее сильно концентрировались в матах легкие 

РЗЭ, особенно Ce (5,39–6,61), La (6,42–6,74), Nd  
(6,40–6,91), Pr (6,60–6,99), а также  Th (6,40–6,79), при 
этом их содержание в матах достигало 4297,64 (Th) – 

25285,78 (Ce) мкг/кг, тогда как в воде концентрация этих 
элементов была ниже в 4–5 млн раз (табл. 3). В литера-
туре отмечается способность некоторых водных расте-
ний (ряска), микроскопических грибов рода Penicillium sp. 

и микробных матов минеральных источников Приморья 
к накоплению легких РЗЭ (Ce, La, Nd, Pr и др.) [3, 15, 16]. 
Возможной причиной преимущественной концентрации 

легких РЗЭ в микробных матах является образование 
комплексных соединений РЗЭ с гидроксильными груп-
пами и фосфат-содержащими соединениями микробных 

клеток, такими как: фосфаты, полифосфаты, фосфоли-
пиды, нуклеиновые кислоты и фосфорилированные п о-
лисахариды. Количество данных, характеризующих 
накопление организмами радиоактивного тория, в лите-

ратуре ограничено. Работы свидетельствуют о значи-
тельной биосорбции Th бактериями вида Micrococcus 
luteus, а также актиномицетами Streptomyces 

sporoverrucosus [24, 25]. 
Для микробных матов, отобранных из низкоте м-

пературных зон (Kuld-3, 45 °С) более высокие значе-
ния lg КБН были характерны для большинства изу-

ченных элементов. Значения КБН таких элементов, 
как As (2,35),  Ag (3,38), S r (3,43) и Cu (4,39), были  
выше в микробных матах, выделенных из средней 

температурной зоны (Kuld -2, 54
 
°С). В термофильных 

микробных сообществах высокотемпературных зон  
(Kuld-1, 65 °С) особенно эффективно концентрирова-

лись некоторые тяжелые металлы (Cd, Co), элементы 
(Be, Cr) и РЗЭ (Lu, Yb, Dy, Ce, Sm, La) (табл. 4).   

В микробн ых сообществах термальных источни-
ков Кульдур также происходили процессы биогенн о-

го минералообразования. По результатам рентгенофа-
зового анализа показано, что в матах происходило 
преимущественное осаждение кремния в виде кварца 

и плагиоклаза (табл. 5).  

Таблица 5. Состав минералов в микробных матах тер-

мальных источников Кульдур 

Table 5.  Composition of minerals in microbial mats from 

Kuldur thermal springs 

Минералы 
Minerals 

Kuld-1  
(65 °С) 

Kuld-2  
(54 °С) 

Kuld-3  
(45 °С) 

Хлорит/Chlorite 

(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2*(Mg,Fe)3(OH)6 
+ + + 

Слюда/Mica 

Na2(Al,Mg,Fe,Li)3 [AlSi3O10](OH,F)2 
+ ++ ++ 

Кварц/Quartz SiO2 +++ +++ +++ 

Плагиоклаз/Plagioclase NaAlSi3O8 +++ ++ ++ 

Кальцит/Calcite CaCO3 – – + 

Элементарная сера/Elemental sulfur S8 – – + 

«–» – отсутствие; «+» – небольшие количества минерала; 

«++» – средние; «+++» – высокие (оператор Н.В. Груда). 

«–» – absence; «+» – small amounts of the mineral; «++» –  
medium; «+++» – high (specialist N.V. Gruda). 

Наиболее высокие концентрации кварца и плаги о-
клаза выявлены в  микробном  мате K uld -1, отобран-

ном из высокотемпературной зоны (65 °С). О тлож е-
ния минералов кремния часто наблюдаются в ми к-
робных матах различных горячих источников и часто 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9
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связаны с деятельностью микроорганизмов [26, 27].  
Также в микробных матах отлагались минералы хло-
рит и слюда (табл. 5).  Из литературн ых данных и з-
вестно, что микроорганизмы могут участвовать в о б-

разовании и трансформации таких глинис тых мине-
ралов, как хлорит,  и в их присутствии ход процессов 
значительно ускоряется [28]. В микробн ых матах,  

формирующихся в низкотемпературн ых зонах 
(Kuld-3, 45 °С) отмечено образование небольших ко-
личеств минералов кальцита и элементарной серы 
(табл. 5).  Известно, что кальцит формируется внутри  

микробных сообществ в тех источниках, где соде р-
жание кальция в термальных водах достаточно выс о-
ко [29]. Так как термальные воды Кульдур содержат 

кальция не более 2 мг/л, формирование существе н-
ных количеств кальцита не происходит. Необходи-
мыми предпосылками для образования кальцита я в-

ляется активная деятельность цианобактерий, кото-
рые в процессе своей жизнедеятельности могут п о-
вышать рН среды и поступление необходимого коли-
чества катиона Са

2+ 
[9].  Формированию кальцита в 

микробных матах м ожет также способствовать де я-
тельность гетеротрофн ых бактерий, способных со-
здавать щелочную микросреду в резуль тате их фи-

зиологической активности. Организмы, способные  
это делать, включают сапрофитные, сульфатредуц и-
рующие (выделяют бикарбонат), нитритокисляющие 
(восстанавливают нитраты) и аммонифицирующие 

бактерии (разлагающие мочевину, выделяют ионы 
аммония) [28, 30]. В микробном мате Kuld-3 отмече-
ны наибольшие количества сапрофитных 

(1,5×10
5
 кл/см

3
) и аммонифицирующих бактерий 

(8,4×10
2
 кл/см

3
),  что,  вероятно, могло повлиять на о б-

разование кальцита только в этом образце. Образова-

ние элементарной серы в микробном мате Kuld-3, ве-
роятно, связано с жизнедеятельностью бесцветных 
серобактерий, обнаруженных только в этом  мате в  
средних количествах. Образованию минералов мик-

роорганизмами способствует крайне низкая прониц а-
емость матов, которая предполагает молекуля рную 
диффузию в мате и сводит к минимуму эффект ра з-

бавления. В результате резкие изменения рН и Еh, 

связанные с жизнедеятельностью микроорганизмов, 
приводят к изменению равновесия раствора и вызы-
вают осаждение тех соединений, которые не способ-
ны находиться в растворе в этих условиях [2].  

Заключение 

Проведенные исследования показали, что эколо-

гические условия среды обитания микробных соо б-
ществ являются благоприятными для развития и 
функционирования бактерий различных физиологи-

ческих групп. В термальных водах отмечен неболь-
шой состав и низкая численность функциональных 
групп микроорганизмов, при этом  преобладали ти о-

новые бактерии, осуществляющие окисление соеди-
нений серы. В микробных матах наибольший состав 
физиологических групп микроорганизмов и их 
наиболее высокая численность выявлена в сообщ е-

ствах, развивающихся в более низкотемпературных 
источниках (45 °С). В микробных матах хемотрофные  
и органотрофные аэробн ые и анаэробн ые прокариоты 

принимают наиболее активное участие в биогеохи-
мических циклах углерода и серы, что подтверждае т-
ся высокими численностями сапрофитных, гидроли-
тических, а также тионовых, сульфатредуцирующих и  

бесцветных серобактерий. Отмечена высокая интен-
сивность бионакопления микробными матами ра з-
личных щелочных, щелочноземельных, радиоакти в-

ных элементов, РЗЭ и металлов. Микробные сообще-
ства термальных источников Кульдур играют важную 
роль в осаждении силикатных минералов, кальцитов, 

серы и аморфных твердых веществ. Формированию 
этих минералов может способствова ть физиологиче-
ски индуцированное подщелачивание микросреды 
клетками цианобактерий или гетеротрофных микро-

организмов. Присутствие бактериальных клеток  
необходимо для минерализации. Бактерии обеспечи-
вают центры зародышеобразования для отложения 

минералов. Полученные результаты позволяют ра с-
сматривать альго-бактериальные сообщества Куль-
дурских термальных источников в качестве активного 
преобразователя термальных вод и важ ного фактора  

биогеохимической миграции микроэлементов. 
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ческой хими и Дальн е вост оч но го геологи ч ес ког о инст ит ут а ДВО РАН.  
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Relevance. Despite long-term regime observations of the temperature and chemical composition of thermal waters, there is practically no 
information about the microorganisms inhabiting thermal waters and bacterial mats and their biogeochemical role. 
Purpose: to study the composition, the number of functional groups of bacteria in water and in microbial mats formed in different temper a-
ture zones and to investigate their role in the accumulation of trace elements and the formation of minerals in the Kuldur thermal springs. 
The objects of study were the thermal underground waters of the Kuldur deposit of the following wells no. 1-87, 2-87, 3-87, 3-51, 5-51, as 
well as microbial mats formed in lakes and streams along the outflow of the Kuldur thermal springs.  
Methods: chemical and microbiological methods. To analyze the contents of microelements in water, the samples were analyzed using an 
inductively coupled plasma mass spectrometer. Determination of the content of chlorophyll a in microbial mats was carried out  spectropho-
tometrically in ethanol extracts. The number of different physiological groups of bacteria was determined on various selective media by the 
Koch method and l imiting dilutions. Cultures were cleaned by the exhaustive stroke method. Elemental analysis of microbial mats was per-
formed by the ISP-MS method on a spectrometer. The phase composition of minerals was determined using X-ray phase analys is on a dif-
fractometer. 
Results. It is shown that the thermal waters of the studied wells are alkaline, low mineralized, sodium predominates in the composition of  
cations, chlorine, fluorine and sulfate ions prevail among anions. Lithium, arsenic, and strontium dominate among microelements. In the 
studied wells of thermal waters, a low number of bacteria of various physiological groups was noted, while their number was higher in low-
er temperature waters. In microbial mats of different thermal zones, a different composition of physiological groups of bacteria was noted.  
Microorganisms of the geochemical cycle of sulfur, iron and manganese prevailed. The presence of cyanobacteria, which are characte r-
ized by the presence of chlorophyll a, was shown in the composition of all selected mats. A significant accumulation of many rare earth  
elements (especially light) – vanadium, as well as uranium and thorium by microbial communities – was revealed. In microbial mats, silicon 
was predominantly deposited in the form of quartz and plagioclase. 

 
Key words: 
Thermal springs, Kuldur, microbial mat, physiological groups, bacterial abundance, microelement accumulation, mineral precipitation. 
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