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Аннотация: Для различных гидротерм Камчатки показана способность микробных матов на-
капливать различные микроэлементы и формировать минералы. Для микробных матов Начикинских 
источников показано наибольшее накопление кобальта и ванадия, для матов Малкинских терм отме-
чено наиболее высокое концентрирование бериллия и кобальта, в Верхне-Паратунских микробных 
матах выявлено максимальное накопление кобальта и скандия. В микробных сообществах больше 
всего происходило осаждение кварца и кальцита. 

Abstarct:  For various hydrotherms of Kamchatka, the ability of microbial mats to accumulate vari-
ous trace elements and form minerals is shown. The highest accumulation of cobalt and vanadium is shown 
for the microbial mats of the Nachikinskii springs, the highest concentration of beryllium and cobalt is noted 
for the mats of the Malkinkie term, the maximum accumulation of cobalt and scandium is revealed in the 
Verchne-Paratunskie microbial mats. In the microbial communities, precipitation of quartz and calcite took 
place most of all. 

Горячие источники Камчатки являются естественной средой обитания термофильных микроб-
ных сообществ. Микроорганизмы в термальных источниках играют важную роль в геохимическом 
круговороте веществ, используя широкий спектр элементов, в процессе жизнедеятельности, они при-
водят в движение биогеохимические циклы, которые намного превосходят по скорости неорганиче-
ские реакции (Лазарева и др, 2012). Исследование микробных сообществ, ассоциированных с высо-
котемпературными экологическими нишами, является актуальным и представляет интерес, посколь-
ку значительно расширяет представление о распространении, структуре, разнообразии термофиль-
ных прокариот и водорослей. Так как данные о накоплении микроэлементов микробными матами в 
литературе отсутствуют, целью работы было изучить степень накопления микроэлементов и минера-
лообразование микробными сообществами, формирующимися в Начикинских, Малкинских и Верх-
не-Паратунских термальных источниках Камчатки. 

Пробы воды и микробных матов отбирали в августе 2015 года в источниках Малкинский (N 
53019′19″; E 157032′18″), Начикинский (N 53007′15″; E 157047′58″) и Верхне-Паратунский (N 
52049′254″; E 158009′483″), расположенных на полуострове Камчатка.  

При проведении полевых работ нестабильные показатели химического состава рН, NO3, HCO3, 
минерализация и температура измерялись непосредственно на месте. Водные пробы фильтровались 
через целлюлозный фильтр, с размером пор 0,45 мкм, и собирались в пластиковые пробирки. Пробы 
для анализа содержаний в воде микро-компонентов, дополнительно консервировались путем добав-
ления в них азотной кислоты и их определение выполнено с помощью масс-спектрометра с индук-
тивно связанной плазмой Agilent 7500c (Agilent Technologies, Inc., USA). Химический анализ образ-
цов термальных вод  и микробных матов выполнен в Приморском центре локального элементного и 
изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток). Пробы термальных вод и образцы микробных 
матов для микробиологических исследований отбирали в стерильные стеклянные флаконы объемом 
100 мл в трех повторностях в условиях стерильности. Отобранные пробы биологического материала 
до лаборатории хранили в холодильнике при температуре 4 0 С. Часть проб микробных матов фикси-
ровали сразу после отбора раствором глутаральдегида (конечная концентрация 2,5%) и хранили при 
температуре 40 С до проведения дальнейшего микроскопического анализа. 

Для изучения накопления элементов микробными матами пробы бактериальных матов высу-
шивали в лабораторных условиях на воздухе при комнатной температуре и тщательно растирали в 
мелкодисперстный порошок для химического анализа. Для определения  элементного состава мик-
робных матов были выбраны методы атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-AES) и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS), которые при 
тандемном использовании позволяют определить содержание  матричных, малых и  следовых эле-
ментов из одной навески исследуемого материала и оценить их распределение. Пробы анализирова-
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ли методом ICP-AES на спектрометре iCAP7600 Duo (Thermo Scientific Corporation, USA), методом 
ICP-MS – на спектрометре  Agilent 7700x (Agilent Technologies, Japan).  

Для изучения образования минералов в микробных матах пробы бактериальных матов сушили 
в лабораторных условиях и тщательно перетирали в агатовых ступках. Навеску образца (1 гр) поме-
щали в кювету и снимали дифрактограммы. Интенсивность отражений оценивали из дифрактограмм 
по высоте пиков. Фазовый состав минералов определяли с помощью ренгено-фазового анализа на 
дифрактометре D-8 Advance, Bruker. 

Результаты исследования показали, что микробные сообщества в процессе своей жизнедея-
тельности были способны накапливать различные элементы и формировать минералы. Был проана-
лизирован большой спектр микроэлементов. Для описания накопления элементов микробными ма-
тами использован коэффициент биологического накопления, который считается одной из важнейших 
характеристик для морских гидробионтов и рассчитывается по формуле: Kb = Ci/Cg, где Kb -  коэф-
фициент биологического накопления, Ci – концентрация элемента в живой массе (микробный мат), 
Cg – концентрация элемента в воде (Лазарева и др., 2012). Применительно к гидробионтам считается, 
что элементы не концентрируются если lg Kb < 1, относительно слабо накапливаются при lg Kb < 2, в 
значительной степени накапливаются при lg Kb= 2-4, сильно концентрируются если lg Kb > 4. Ис-
пользуя аналогичный подход можно рассмотреть степень накопления элементов микробными мата-
ми гидротерм Камчатки. Результаты исследования показали, что микробные сообщества были спо-
собны накапливать высокие концентрации микроэлементов, количество которых превышало концен-
трацию их в воде в 15 (Li, Верхне-Паратунские термы) – 773900 раз (Co, Малкинские источники).  

Микроэлементы, не накапливающиеся в микробных матах отсутствовали. Во всех изученных 
микробных матах меньше всего накапливались Li (1,17-2,22), Sr (2,11-2,79), Rb (2,61-3,12), Cs (2,88 – 
2,98) и As (1,98-2,58), при этом значения коэффициента биологического накопления были довольно 
высоки, но являлись минимальными (рис. 1). В микробном мате Начикинских терм сильно концен-
трировались многие микроэлементы, в порядке возрастания концентрации которых их можно распо-
ложить в следующий ряд: Сd, Ga, Zn, Ba, Cr, U, Pb, Ni, Sc, Cu, Be, при этом коэффициент биологиче-
ского накопления изменялся от 4,02 (Сd) до 4,77 (Be). Концентрация цинка в микробных матах изме-
нялась в пределах 51000 – 139000 мкг/кг, при этом максимальные его значения наблюдали в мате 
Начикинских терм, коэффициент биологического накопления составил 4,28. Наиболее сильной кон-
центрации в микробных матах Начикинских источников достигали кобальт (5,27) и ванадий (5,25), 
содержание которых составляло 8960 и 57500 мкг/кг  соответственно и было выше чем в воде на пять 
порядков. Максимально высокие  значения коэффициента биологического накопления  для ванадия 
были отмечены в матах Начикинских источников. Такое высокое содержание ванадия в микробной 
биомассе можно объяснить тем, что элемент хорошо концентрируется многими живыми организма-
ми и его высокие количества находят в захороненных и частично метаморфизированных остатках 
органического вещества. Также необходимо отметить  довольно высокое содержание мышьяка в 
микробных матах Начикинских терм (54330 мкг/кг, в воде 140,2 мкг/л), при этом кооэффициент био-
логического накопления был равен 2,58, что соответствует значительной степени накопления мышь-
яка в микробных матах Начикинских терм. В оранжевом микробном мате Малкинских термальных 
вод коэффициент биологического накопления варьировал от 2,33 (As) до 5,88 (Co), при этом микроб-
ным сообществом в значительной степени накапливались  такие элементы как As, Rb, Li, Cs, Sr, Cd, 
Zn, сильно концентрировались Ga, Ba, Pb, Ag, Cu, U, V, Sc (рис. 1).  
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Рис. 1. Распределение коэфициента
в микробных матах Начикинских

Наиболее сильно накапливались
их содержание в мате составляло
трация этих элементов была на 
бериллия и кобальта были характерны
робных матах Верхне-Паратунского
(1,17) и As (1,98), в значительной
(2,88), Rb (3,12), Cr (3,83) , Cd (3,97),
1). Чрезвычайно сильно накапливались
ного источника кобальт (4400 мкг
ского накопления составили 5,73
бальта (5,73) и скандия (5,95) было
точника чем в других исследованных

В микробных сообществах
По результатам ренгено-фазового
происходило осаждение диоксида
были характерны для микробных
ских источников (табл.  1). Также
гиоклаз в средних количествах 
точниках. Отложение анортита 
Паратунских терм, причем в средних
его количества отмечены в зеленом
в зеленом мате Начикинских, оранжевом
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коэфициента биологического накопления (Kb) микроэлементов
Начикинских (1), Малкинских (2) и Верхне-Паратунских

мальных источников (3). 
 

накапливались в микробных матах бериллий (5,46) и кобальт
составляло 2470 мкг/кг, 9210 мкг/кг соответственно, тогда

 пять-шесть порядков ниже. Максимально высокие
характерны для микробных сообществ Малкинского

Паратунского термального источника относительно слабо
значительной степени концентрировались следующие элементы

(3,97), сильно накапливались: Ga, Zn, V, Ag, Ni, Pb,
накапливались в альго-бактериальных матах Верхне-Паратунского

мкг/кг) и скандий (5580 мкг/кг), при этом коэффициенты
5,73 и 5,95 соответственно. Накопление урана (4,88),
было значительно выше в микробных матах Верхне

исследованных матах источников Камчатки. 
сообществах также происходили процессы биогенного минералообразования

фазового анализа показано, что во всех изученных микробных
диоксида кремния в виде кварца, при этом его наиболее высокие
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минералов в микробных сообществах гидротерм Камчатки
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Необходимыми предпосылками для образования карбоната кальция является активная дея-

тельность цианобактерий, которые в процессе своей жизнедеятельности могут повышать рН среды и 
поступление необходимого количества катиона Са 2+. В зависимости от состава растворов и состоя-
ния микробного сообщества кальцит в той или иной мере вновь переходит в раствор или сохраняет-
ся. Осаждение карбонатов может быть обусловлено усиленным притоком  минерализованных вод из 
глубины и резким изменением рН в зоне фотосинтеза. Прослои карбоната кальция, образованные в 
фотозоне, претерпевают ряд превращений, связанных с жизнедеятельностью микроорганизмов. С 
одной стороны, здесь возможна мобилизация Са при образовании органических кислот первичными 
анаэробами, с другой – разложение органических кислот вторичными анаэробами, метаногенами и 
сульфидогенами может привести к новому отложению СаСО3 (Будугаева и др., 2014). В микробных 
сообществах Верхне-Паратунских источников и в оранжевом микробном мате Малкинских термаль-
ных вод также отмечено осаждение магнетита в небольших и средних количествах. Известно, что 
биогенный магнетит обнаруживается в отложениях докембрия и может служить свидетельством гео-
химической деятельности микроорганизмов (Заварзин, 1993). В лабораторных экспериментах ранее 
доказано, что биогенный магнетит образуется в результате диссимиляционного процесса восстанов-
ления Fe(III) термофильными микроорганизмами (Слободкин и др., 2004). Таким образом, наиболее 
вероятно, что образование магнетита в микробных сообществах гидротерм Камчатки связано с дея-
тельностью микроорганизмов. 

Таким образом, полученные результаты показывают, что микробные сообщества  термальных 
источников Камчатки играют важную роль в накоплении микроэлементов, а также в осаждении и 
растворении различных минералов. 

Работа выполнена при поддержке проекта Российского научного фонда, проект РНФ №14-
17-00415 
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Аннотация. В статье проанализированы возможные причины ртутного загрязнения городской 
среды обитания. Выполнена экспериментально оценка степени экологической опасности со стороны 
потенциального ртутного загрязнения ряда аудиторий и вспомогательных помещений строительного 
вуза. Установлено, что эксплуатация и хранение ртутьсодержащих энергосберегающих ламп  не 
представляет угрозу для здоровья сотрудников и студентов учреждения при соблюдении работника-
ми электроцеха нормативных требований. 

Abstract. The article analyzes the possible causes of mercury pollution of the urban habitat. The au-
thors have experimentally estimated the ecological danger of the auditoriums of the Tomsk high school from 
the side of mercury contamination. Maintenance and storage of mercury-containing energy-saving lamps 
does not pose a threat to the health of employees and students, if the electricians comply with regulatory 
requirements.  


