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В работе приведена характеристика кристаллических образований, формирующихся во внеклеточном полимерном веще-
стве колониальных слизистых чехлов фототрофных микроорганизмов, обитающих на поверхности погруженных субстратов в 
водах рек бассейна Северной Двины на юге Республики Коми. Исследована минерализация колоний цианобактерий Gloeotrichia 
sp. и зеленой водоросли Chaetophora elegans. Эти микроорганизмы обитают в речных водах трех гидрохимических типов: ги-
дрокарбонатных магниево-кальциевых — типичных для зоны тайги умеренно континентального климата; гидрокарбонатно-
сульфатных магниево-кальциевых и техногенно загрязненных хлоридно-натриевых. На примере ультрапресных — солоно-
ватых (0.2—2.8 г/дм3) вод показано, что геохимия водной среды является одним из наиболее важных факторов, влияющих на 
процесс биоминералообразования. Методами рентгеновской дифрактометрии, электронной микроскопии, микрозондового 
анализа и ИК-спектроскопии в высушенных образцах микроорганизмов установлены кальцит, фатерит, кварц и галит. Представлены 
морфологические особенности микроминералов. Кристаллы и агрегаты карбоната кальция формируются в пределах экзоген-
ных слизистых образований колоний водорослей и цианобактерий. Изотопный состав углерода карбонатов (δ13C –7.5 и –3.8 ‰ 
PDB) указывает на их биогенную природу. Образование минеральных фаз, морфологические особенности кристаллов и сте-
пень биоминерализации колоний микроорганизмов обусловлены и физико-химическими параметрами водной среды. Оценены 
возможности хемогенного карбонатообразования.
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This article describes crystallization formed in the exogenous mucous sheath of phototrophic microorganisms living in the 
surface waters of the south area of the Komi Republic. The mineralization of colonies of cyanobacteria of the Gloeotrichia sp. and 
green algae Chaetophora elegans was studied. The waters of rivers in the Northern Dvina basin have been studied as habitats for 
the microorganisms. They have a different composition: HCO3 Ca–Mg, typical for the taiga zone of a temperate continental climate; 
SO4–HCO3 Ca–Mg and Cl–Na (in the zone of technogenic pollution). Using the example of these neutral — weakly alkaline ul-
trafresh — salty (0.2—2.8 g/L) waters, it is shown that the geochemistry of the aquatic environment is one of the most impor-
tant factors influencing the minerogenesis. Calcite, vaterite, quartz and halite were identified in dried colonies of microorgan-
isms within the extracellular polymeric substance using the methods of X-ray diffractometry, electron microscopy, microprobe 
analysis and IR spectroscopy. The morphological features of microminerals are presented depending on the type of microorgan-
isms. Calcium carbonate crystals and aggregates are formed within the exogenous mucous sheath of algae and cyanophytes. 
The carbon isotope composition of carbonates (δ13C –7.5 and –3.8 ‰ PDB) indicates their organic nature. The formation of min-
erals, morphological features of crystals and the degree of biomineralisation of colonies of phototrophic microorganisms are 
conditioned by the physicochemical parameters of the aquatic environment. The possibilities of chemogenic precipitation of car-
bonates from the studied natural waters were assessed.
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Введение 
Фоссилизированные и живые цианобактерии и 

водоросли как объекты изучения привлекают внима-
ние биологов и экологов, минералогов и других иссле-
дователей в связи с решением целого ряда научных и 
прикладных задач, включая био-, геотехнологии и др. 
Исследование современного минералообразования  
с участием эукариотических и прокариотических мик- 

роорганизмов имеет большое значение для понима-
ния вопросов генезиса осадочных пород и связанных 
с ними полезных ископаемых. В процессе метаболиз-
ма водоросли и цианобактерии могут формировать 
различные биоминералы, их состав отражает состоя-
ние среды обитания и влияние антропогенных воз-
действий, что позволяет использовать их в экологиче-
ских и палеоклиматических изысканиях. 
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Первые исследования биолитогенеза, проводимые 
с XIX века, были посвящены выявлению связей бакте-
рий, водорослей и образований кристаллов углекис-
лого кальция (Исаенко, 1948). За прошедший период 
было установлено более 300 минералов, способных об-
разоваться в процессе биоминерализации в различ-
ных природных средах (Dittrich, Obst, 2004; Dupraz, et 
al., 2011; Самылина и др., 2022 и др.). Ряд микроорга-
низмов (бактерии и водоросли) в результате метабо-
лической деятельности производят минеральные со-
единения внутриклеточно и внеклеточно (Konishi et 
al. 2006; Dupraz, et al., 2009; Yoshida et al., 2010; Phillips 
et al., 2013; Dhami et al., 2013).

Биогеохимический процесс осаждения карбоната 
кальция (CaCO3) цианобактериями широко распростра-
нен и изучен (Pentecost, Riding 1986; Заварзин, 2002; 
Obst, Dittrich, 2006 и др.). Установлено, что карбонат 
кальция может быть осажден в трех кристаллических 
полиморфных формах: кальците и арагоните, в мень-
шей степени фатерите (ватерите). Инкрустация циано-
бактерий кальцитом часто наблюдается в морских, со-
лоноватых и в меньшей степени пресных водах 
(Rivadeneyra, 1994; Билан, Усов, 2001; Ehrlich, 2010; 
Kamennaya et al., 2012; Цыренова и др., 2018; Самылина 
и др., 2022 и др.). Считается, что механизм процесса 
кальцификации цианобактерий, независимо от их ме-
стообитания и экологических условий, сходен и возни-
кает как результат изменения карбонатного равнове-
сия. Исследования (Герасименко и др., 2004; Карпов и 
др., 2016; Цыренова и др., 2018 и др.) показали роль ци-
анобактерий в осаждении оксида кремния, фосфатов. 

Ранее в результате проведенных исследований во-
дорослей из водоемов Республики Коми было установ-
лено, что основным минералом, формирующимся в эк-
зополисахариде (гликокаликсе) цианобактерий из ро-
да Ривулярия (Rivularia) руч. Богадельского (с. Серегово), 
является кальцит (Каткова и др., 2017). Отложение кар-
боната кальция происходит на поверхности чехлов в 
виде облекания нитей цианобактерий, их отпечатков и 
полных псевдоморфоз. В образцах высушенных коло-
ний в качестве примесных минералов структурными 
методами были определены: галит (NaCl), карналлит 
(KClMgCl2·6H2O), бассанит (CaSO4·1/2H2O) и кварц (SiO2). 
Исследования цианобактерий Gloeotrichia sp. порядка 
ностокальных, обитающих в ультрапресных водах 
озер  Вадкерос и Сейты, показали присутствие в их сли-
зистых чехлах зерен кварца (Каткова и др., 2019). Кварц 

и зерна полевых шпатов (микроклин и альбит), зафик-
сированные в качестве примесных минералов, могут 
иметь как аллотигенное, так и, вероятно, аутигенное 
происхождение. В этих водоемах с малыми содержани-
ями химических элементов зафиксированы на поверх-
ности клеток цианобактерий уэвеллит и полифосфаты. 
Анализ РЭМ-изображений показал, что формирование 
биоминералов (кварца, кальцита, уэвеллита и др.), не-
зависимо от условий кристаллизации, происходит в пре-
делах слизистых чехлов, а не в структуре клеток. 

Исследования процессов накопления биоминера-
лов цианобактериями и другими водорослями в свя-
зи со слабой изученностью данного сложного процес-
са в пресных и соленых континентальных водоемах 
были продолжены. Целью работы является оценка вли-
яния состава водной среды на особенности состава и 
структуры микроминералов, формирующихся в фото-
трофных микроорганизмах, которые обитают в водах 
рек бассейна Северной Двины в южной части Республики 
Коми.

Фактический материал

Объекты исследований — это нативные и высу-
шенные формы минерализованных колоний различ-
ных фототрофных микроорганизмов. Отбор проб про-
изведен в июле — августе 2021 г. Цианобактерии и зе-
леные водоросли отбирали в пластиковые контейне-
ры вместе с водой из этого же водоема и в тот же день 
исследовали. После промывания их дистиллирован-
ной водой часть колоний помещали в чашки Петри для 
высыхания, часть фиксировали для дальнейшего изу-
чения. После извлечения образцов из водной среды в 
лабораторных условиях в связи с резкой сменой фи-
зико-химических условий в течение двух-трех часов 
(до суток) происходит кристаллизация колоний.

Одновременно проведен отбор речных вод в ме-
стах обитания водорослей. Отбор проб воды осущест-
влялся в пластиковые контейнеры объемом 0.5 л, для 
определения микроэлементного состава — в пробир-
ки из пропилена 10—15 мл после фильтрования (фильтр 
0.45 μ). Координаты точек отбора микроорганизмов и 
вод приведены в таблице 1. 

Цианобактерии рода Глеотрихия (Gloeotrichia sp.) 
собраны в р. Вымь (обр. 21-90) в районе с. Серегово. 
Они образуют студенистые плотные шаровидные ко-
лонии, прикрепленные к водным растениям или сво-

Таблица 1. Характеристика объектов исследования
Table 1. Characteristics of research objects

Объект  
исследования 

Object 
of study

№ 
образца 
Sample 

No.

Размер 
колоний,  

см 
Size of 

colonies,  
cm

Наименование  
водоема

Name  
of reservoir

№ пробы 
воды
Water 

sample No.

Географическое местоположение объекта
Geographical location of the object

координаты / coordinates

долгота / longitude, E широта / latitude, N

Глеотрихия  
(Gloeotrichia sp.) 21-90 0.1—3.0 р. Вымь

Vym river 21-90в 62°19′57.0′′ 50°42′33.2′′

Хетофора изящная 
(Chaetophora elegans 

(Roth) C. Agardh)
21-95 0.2—0.7 руч. Богадельский

Bogadelsky stream 21-95в 62°19′58.3′′ 50°42′25.1′′

Глеотрихия  
(Gloeotrichia sp.) 21-70 0.1—0.6 р. Луза

Luza river 21-70в 60°31′48.9′′ 48°47′02.0′′
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бодно плавающие среди зарослей. Цвет образцов тем-
но-зеленый или грязно-зеленый, размер различен и 
достигает 3 см. Образцы собраны у правого берега 
р. Вымь, глубина отбора 0.2—0.5 м. Проба воды 21-90в 
отобрана в месте обитания колоний водорослей. Река 
Вымь — крупный правый приток р. Вычегды (бассейн 
Северной Двины). Ширина реки более 100 м, глубина 
отбора пробы у правого берега — 0.4 м.

Зеленые водоросли (обр. 21-95) Хетофора изящ-
ная (Chaetophora elegans) отобраны из руч. Богадельский 
(с. Серегово). Талломы представляют собой закреплен-
ные на субстрате студенистые шаровидные полупро-
зрачные колонии изумрудно-зеленого цвета разме-
ром до 10 мм. Глубина отбора водорослей — 0.05—
0.15 см. Соответственно, отобрана проба воды 21— 95в 
из руч. Богадельского (небольшой правый приток р. 
Вымь в с. Серегово). Ручей с антропогенно изменен-
ным руслом шириной не более 1 м и глубиной до 0.3 
м протекает вблизи недействующего Сереговского со-
леваренного завода. 

Колонии цианобактерий рода Глеотрихия (обр. 21-
70) темно-зеленого и бутылочно-зеленого цвета раз-
мером до 6 мм, прикреплённые и свободноплаваю-
щие, извлечены из р. Лузы у с. Лойма. В месте их оби-
тания отобрана проба воды 21-70в с глубины 0.3 м из 
левобережной части реки. Река Луза в данном районе 
имеет ширину до 100 м и является правым притоком 
р. Юг (левый приток р. Северная Двина). 

Методы исследований

Исследования минерализованных форм колоний 
фототрофных микроорганизмов проведены в Центре 
коллективного пользования УрО РАН «Геонаука» в ИГ 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар) оптическими 
(МБС-10 и световой микроскоп Motic BA 300), рентге-
ноструктурным и ИК-спектроскопическим (фурье-
спектрометр ИнфраЛюм ФТ-02) методами. Фазовый 
состав образца определялся по дифрактограммам не-
ориентированных образцов, cъемка проводилась на 
рентгеновском дифрактометре Shimadzu XRD-6000, 
излучение CuKα, Ni-фильтр, 30 kV, 20 mA, область ска-
нирования 2—5°2θ. В связи с малыми размерами объ-
ектов исследований для каждого метода и анализа бы-
ли использованы разные колонии. Объектами для из-
учения морфологии кристаллов и минерального со-
става послужили высушенные образцы колоний 
микроорганизмов. С целью получения изображений 
методами электронной микроскопии и элементного 
анализа с использованием рентгеноспектрального ми-
крозондового анализа (JSM-6400 Jeol и Tescan Vega3 
LMH с энергодисперсионной приставкой X-max50) об-
разцы предварительно напыляли углеродом. 

Измерения изотопного состава углерода карбо-
натных образований выполнены в ЦКП «Геонаука»  
в режиме непрерывного потока гелия (метод CF-IRMS) 
на изотопном масс-спектрометре Finnigan Delta V 
Advantage, ThermoFisher Scientific (Бремен, Германия). 
Калибровка осуществлялась по международному стан-
дарту NBS 18 и NBS 19, ошибка определения (δ13С ± 
0.15)‰ (1σ). 

В полевых условиях температуру, рН и удельную 
электропроводность поверхностных вод измеряли те-
стером HI 98130 (Hanna Instruments, Португалия). 

Макрокомпонентный состав вод проанализирован в 
экоаналитической лаборатории Института биологии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар) в соответствии с 
аттестованными методиками. Концентрации ионов 
НСО3

–, Сl– определены методом потенциометричес- 
кого титрования; SO4

2– — турбидиметрическим, NH4
+ 

и NО3
– — фотометрическим методами; Са2+, Mg2+, K+, 

Na+, Si — на атомно-эмиссионном спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой Spectro CIROS CCD 
(Германия). 

Результаты и обсуждение исследований

Химический состав речных вод приведен в табли-
це 2. Наименьшее количество растворенных солей со-
держится в водах р. Лузы (проба 21-70в), максималь-
ное — в руч. Богадельском (проба 21-95в). Воды рек от-
носятся к трем различным гидрохимическим типам, 
что отражает приведенные в таблице формулы соле-
вого состава вод.

Колонии цианобактерий Gloeotrichia sp. выявлены 
в рр. Лузе и Выми. Воды р. Лузы (проба 21-70в) ультра-
пресные (минерализация 0.2 г/дм3), слабощелочные 
(рН 7.7), гидрокарбонатные магниево-кальциевые. 
Такой состав поверхностных вод типичен для большей 
части территории Республики Коми.

Воды реки Выми (проба 21-90в) пресные (мине-
рализация 0.3 г/дм3), нейтральные по величине рН, с 
гидрокарбонатно-сульфатным магниево-кальциевым 
составом. Это связано с наличием на водосборной пло-
щади пермских терригенных, карбонатных и сульфат-
ных пород, растворение и выщелачивание которых 
приводит к повышению содержаний сульфат-иона и 
кальция в составе вод.

Воды в руч. Богадельском (проба 21-95в), в кото-
ром выявлены колонии зеленых водорослей Chaetophora, 
а ранее цианобактерии Rivularia (Каткова и др., 2017), 
солоноватые (минерализация 2.8 г/дм3), хлоридно-на-
триевые, слабощелочные. Такой необычный для по-
верхностных вод химический состав обусловлен тем, 
что в площадь водосбора ручья входит техногенно из-
мененная территория, сложенная в основном шлака-
ми углей и отходами Сереговского сользавода. В ручей 
также поступают стоки минерализованных вод из есте-
ственных источников и самоизливающихся скважин 
(Митюшева, 2017). Воды р. Выми и руч. Богадельского, 
отобранные в районе с. Серегово, несмотря на близость 
мест отбора проб — около 300 м, значительно отлича-
ются по анионному и катионному составу, солесодер-
жанию (табл. 2).

Строение, состав и структуры микроминералов. 
Исследования структурными методами нескольких вы-
сушенных форм колоний цианобактерий Gloeotrichia 
sp. из р. Выми (обр. 21-90) показали, что минеральной 
составляющей во всех образцах является кальцит 
(СаСО3). Экстремумы на рентгеновских дифрактограм-
мах (3.85; 3.04; 2.49; 2.28; 2.18; 2.09; 1.91; 1.87; 1.60;  
1.52 Å) указывают на мономинеральный состав этих 
кристаллических образований. На ИК-спектрах кроме 
полос, характерных для кальцита (713, 874 и 1427 см–1), 
зафиксированы слабые пики дублета в области 780—
800 см–1 (колебания связанных SiO4-тетраэдров) и по-
лоса 1080 см–1, которые свидетельствуют о присутствии 
микроминеральных примесей кварца. Широкая поло-
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са ИК-поглощения в области 565—604 см–1, обуслов-
ленная колебаниями связей в ортофосфорных группи-
ровках, указывает на разупорядочение фосфатной ком-
поненты в структуре колоний. 

Микрозондовым анализом и методом РЭМ в сли-
зистых чехлах колоний цианобактерий диагностиру-
ется кальцит с содержанием Са до 34 мас. %. На элек-
тронно-микроскопических изображениях минерали-
зованных колоний визуализируются множество моно-
кристаллов и сростков, различающихся по морфологии. 
Наряду с минерализованными формами среди кри-
сталлических образований выявляются отдельные хо-
рошо сохранившиеся особи Глеотрихии, а также створ-
ки диатомовых водорослей. 

Агрегаты кальцита на поверхности и внутри эк-
зополисахаридного вещества достигают 250 мкм (рис. 
1, а, b). Кальцит формирует как вершинные скелетные 
кристаллы, так и образования ромбоэдрического об-
лика с субиндивидами по всей поверхности. Отдельные 
скопления кальцита, определяемые на изображениях 
как бесструктурные массы, содержат в себе минерали-
зованные чехлы цианобактерий.

На микроснимках четко визуализируются валюти-
новые гранулы в цитоплазме клеток, содержащие фос-
фат кальция (рис. 2). Концентрация фосфора в отдель-

ных случаях достигает 2.18 мас. %, а кальция — 8.86 
(табл. 3). 

Установлено, что фазовый состав высушенных ко-
лоний зеленых водорослей Chaetophora elegans (обр. 21-
95) из руч. Богадельского, согласно рентгеновской диф-
рактограмме, соответствует кальциту. В качестве при-
месных минералов идентифицированы  кварц, галит 
и фатерит.

Кальцит формирует как сростки, микрозернистые 
структуры, так и скелетные кристаллы вершинно-ре-
берного типа с параллельными субиндивидами по всей 
поверхности (рис. 3). Содержание кальция в них, по 
данным микрозондового анализа, колеблется в пре-
делах 39—50 мас. %. 

Кроме кальцита на рентгеновских дифрактограм-
мах исследованного образца  21-95 зафиксированы 
экстремумы d(Å) 4.26; 3,56; 3.29; 2,73; 2.06, соответ-
ствующие фатериту. Биоминерал фатерит (ватерит), 
редко обнаруживаемый в природе, является одной из 
полиморфных модификаций карбоната (СаСО3). 
Экспериментально установлено, что предшественни-
ком этой метастабильной фазы является аморфный 
карбонат кальция. Дальнейшее его растворение-вос-
становление превращает фатерит в кальцит (Qiang 
Shen et al., 2006). На микроснимках фатерит, сформи-

Таблица 2. Физико-химическая характеристика поверхностных вод
Table 2. Physical and chemical characteristics of surface waters

Параметры
Parameters

№ пробы / Sample No.

21-70в 21-90в 21-95в

pH 7.7 7.3 7.8

Температура / Temperature, °C 21.5 20.8 19.5

Минерализация, мг/дм3

Mineralisation, ppm 198.2 329.1 2762.0

Na+, мг/дм3 7.1 6.1 510.0

NH4
+ < 0.01 — < 0.01

К+ 1.1 0.4 30.0

Ca2+ 32.0 65.5 230.0

Mg2+ 6.8 11.9 67.0

Cl– 2.0 2.0 1334.0

SO4
2– 4.2 124.2 171.0

HCO3
– 145.0 119 420.0

NO3
– 0.1 — < 0.01

H2SiО3 20.7 3.9 23.1

СО2 расч 5.98 15.27 10.70

Карбонатная щелочность 
(mHCO3

– + 2mCO3
2–)

Carbonate alkalinity
2.38 1.95 6.88

2mCa+/(mHCO3
– + 2mCO3

2–) 0.67 1.68 1.67

Формула солевого состава воды
The formula of the salt 
composition of water

Примечание: m — молярная концентрация, мг-экв/дм3.
Note: m — molar concentration, mol/L.
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Рис. 1. Минерализованная колония цианобактерии Глеотрихия (обр. 21-90): а — общий вид; b — cросток кристаллов 
кальцита. CЭМ-снимки сделаны на JSM-6400 JEOL и Tescan Vega 3 LMH

Fig. 1. Mineralized colony of cyanobacteria Gleotrichia (sample 21-90): a — general view; b — intergrowth of calcite crystals. 
SAM pictures were taken by JSM-6400 JEOL and Tescan Vega 3 LMH

Рис. 2. Фосфатные гранулы в структуре клеток Глеотрихии 
(обр. 21-90). РЭМ-изображение в режиме вторичных элек-

тронов. CЭМ-снимок на JSM-6400 JEOL
Fig. 2. Phosphate granules in the structure of Gleotrichia cells 
(sample 21-90). SEM image in the secondary electron mode 

of JSM-6400 JEOL

Таблица 3. Химический состав колоний цианобактерий р. Выми и зеленых водорослей руч.  Богадельского  
по данным микрозондового анализа, мас. %

Table 3. Chemical composition of samples of cyanobacteria colonies in the Vym River and green algae stream 
Bogadelsky according to microprobe analysis, wt. %

Наименование 
колоний

Name 
of colonies

Структурные элемен- 
ты (число анализов)
Structural elements 

(number of analyses)

Mg Si P S Ca Na Cl

Gloeotrichia

внеклеточное поли- 
мерное вещество 

extracellular polymeric 
substance  (n = 13)

0.28—1.05 0—1.92 0.2—0.8 0.37—0.63 1.39—2.5
не обн.

not 
detected

не обн.
not 

detected

клетка / cell  (n = 8) 0—0.77 0—0.77 0.21—2.18 0.37—0.92 1.45—8.86 –//– –//–

Chaetophora

внеклеточное поли- 
мерное вещество 

extracellular polymeric 
substance  (n = 9)

0.48—0.98 Не обн.
n/d 0.14—0.93 0.44—0.83 1.29—

10.25 0.72—1.23 1.74—5.30

клетка / cell  (n = 8) 0.45—1.87 0—0.64 0.38—3.32 0.18—1.97 0.65—2.73 не опр.
not defined

не опр.
not defined

Рис. 3. Скелетные кристаллы кальцита в слизистом поли-
мерном веществе (обр. 21-95). SEM-изображение в режиме 

отраженных электронов на Tescan Vega 3 LMH
Fig. 3. Skeletal calcite crystals in the mucous substance (sam-
ple 21-95). SEM image in the reflected electron mode Tescan 

Vega 3 LMH
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рованный во внеклеточном полимерном веществе ко-
лоний зеленых водорослей, представлен агрегатами 
сферической формы размером 10 мкм, которые сло-
жены из индивидов линзовидных форм (рис. 4, а, b). 
При увеличении просматривается лучистая структура 
полусфер. Содержание кальция в кристаллах состав-
ляет 40—46 мас. %. 

Галит представлен редкими зернистыми скопле-
ниями кубических микрокристаллов на поверхности 
нитей зеленых водорослей. Для дифрактограммы га-
лита характерны межплоскостные расстояния d(Å) 2.82, 
1.99, 1.63. Содержание Na и Cl в слизистом веществе 
колоний приведено в таблице 3. 

При осмотре с использованием светового микро-
скопа колоний цианобактерий Gloeotrichia (обр. 21-70) 
выявлена более слабая степень минерализации в от-
личие от других исследованных проб. В высушенных 
образцах структурными методами идентифицирова-
ны кальцит и кварц. Анализ РЭМ-изображений пока-
зал, что образования кальцита в пределах или на по-
верхности колониальной слизи, как правило, визуа-
лизируются в виде бесструктурных масс. Отдельные 
индивиды кальцита подвергнуты значительному рас- 
творению с сохранением внешних границ. Размеры 
кристаллов колеблются в пределах 50—100 мкм. На 
микроснимках в цитоплазме клеток четко визуали-
зируется обилие валютиновых зерен фосфата каль-
ция. Следует отметить наличие многочисленных и 
разнообразных диатомей на поверхности цианобак-
терий.

Изотопный состав углерода указывает на биоген-
ную природу карбоната кальция в изученных мине-
ральных образованиях. Получены значения δ13C –3.8 
и –7.5 ‰ PDB для карбонатного вещества образцов ци-
анобактерий Глеотрихия (21-90) и зеленых водорослей 
Хетофора (21-95) соответственно. Обедненность СаСО3 
тяжелым изотопом углерода 13С отражает состав ис-
ходной CO2, обогащенной легким изотопом углерода 
12С, накопленного в процессе фотосинтеза при уча-
стии микроорганизмов. Это позволяет нам рассматри-
вать карбонаты как биолиты.

Рис. 4. Фатерит (карбонат кальция) (обр. 21-95): а — сферические и линзовидные образования фатерита во внеклеточ-
ном полимерном органическом веществе зеленых водорослей; b — особенности морфологии поверхности полусфер 

фатерита. SEM-изображение в режиме отраженных электронов на Tescan Vega 3 LMH
Fig. 4. Vaterite (calcium carbonate) (sample 21-95): a — spherical and lens-shaped formations of vaterite in the extracellular 
polymeric organic matter of green algae; b — features of the surface morphology of vaterite hemispheres. SEM image in the 

reflected electron mode Tescan Vega 3 LMH

Рассмотренная биокальцификация водорослей и 
цианобактерий, однако, не исключает и хемогенное 
осаждение карбоната кальция из водной среды. 
Сопоставление среды обитания исследованных орга-
низмов показало, что все представленные образцы во-
ды, отобранные из исследованных водоемов, различа-
ются по гидрохимическому типу и минерализации 
(табл. 2). Поскольку концентрация в воде диоксида угле-
рода определяет карбонатный режим водоема, было 
рассчитано количество водорастворенной СО2, кото-
рое в водах исследованных трех типов широко варьи-
рует. Образование кристаллов карбоната кальция в не-
органических растворах определяется прежде всего со-
отношением углерода в виде НСО3

– и СО2, на которое 
влияют pH, температура и другие ионы, при содержа-
нии в водах насыщенного количества Ca2+. Наибольшие 
значения СО2 наблюдаются в р. Выми. Однако только 
в руч. Богадельском (проба 21-95в) лабораторно опре-
деленное содержание гидрокарбонат-иона 420 мг/дм3 
при рН 7.8 превышает равновесное количество свобод-
ной углекислоты (10.7 мг/дм3). Следовательно, здесь 
может происходить хемогенное образование СаСО3 при 
достаточном количестве кальция. 

Для оценки возможности хемогенного осаждения 
карбоната кальция при испарении из вод также было 
рассчитано соотношение молярных концентраций: 
2mCa+/(mHCO3

– + 2mCO3
2–). Значение этого гидрохи-

мического коэффициента более единицы свидетель-
ствует о вероятности осаждения СаСО3 (Геохимия, 2007). 
Степень пересыщения вод по отношению к карбона-
там, высокие содержания ионов кальция, превышаю-
щие карбонатную щелочность вод (табл. 2), наблюда-
ются в водах р.  Выми (21-90в) и руч. Богадельского 
(21-95в), и здесь возможно карбонатообразование аби-
огенным путем. 

Низкие значения гидрохимического коэффици-
ента 2mCa+/(mHCO3

– + 2mCO3
2–) и водорастворенной 

двуокиси углерода для вод р. Лузы (21-70в) исключа-
ют возможность хемогенного осаждения карбоната 
кальция из этих вод. При этом, как уже показано, уста-
новлена биоиндуцированная минерализация CaCO3 
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колониями цианобактерий (обр. 21-70). Наличие агрес-
сивной углекислоты (СО2 избыточная над равновес-
ной частью — около 3 мг/л при данной концентрации 
гидрокарбонат-иона) в р. Лузе может приводить к рас-
творению кристаллов кальцита.  

Выводы

В данной работе изучена связь геохимии вод и со-
временного минералообразования с участием зеле-
ных водорослей и цианобактерий. Колонии микроор-
ганизмов обитают в речных водоемах Республики Коми 
с разнообразным химическим составом вод. Исследо- 
ваны реки бассейна Северной Двины: ультрапресные 
HCO3 Ca-Mg-состава р. Лузы, типичные для зоны тай-
ги умеренно континентального климата; пресные SO4-
HCO3 Ca-Mg-воды р. Выми, состав которых сформиро-
вался благодаря процессам выщелачивания и раство-
рения пермских терригенных и сульфатно-карбонат-
ных пород водосборной площади; техногенно за- 
грязненные солоноватые Cl-Na-воды руч. Богадельского. 
Величина рН исследованных вод — нейтральная — сла-
бощелочная (7.3—7.8), расчетное содержание водорас-
творенного углекислого газа варьирует в пределах 5.6—
15.3 мг/дм3. Макрокомпонентный состав вод в местах 
обитания микроорганизмов, увеличенные концентра-
ции кальция, превышающие карбонатную щелочность 
в р.  Выми и руч. Богадельском, не исключают хемо-
генное карбонатоосаждение.

Проведенный комплекс исследований показал, 
что химический состав воды влияет на морфологиче-
ские особенности кристаллов и степень минерализа-
ции колоний зеленых водорослей и цианобактерий. 
Установлено, что основной минеральной составляю-
щей во внеклеточном полимерном веществе исследо-
ванных фототрофных микроорганизмов, независимо 
от состава вод, является кальцит. Выявлена и другая 
полиморфная форма СаСО3 — фатерит — в слизистой 
оболочке колоний зеленых водорослей Chaetophora 
elegans. Новообразованный карбонат кальция имеет 
биогенную природу. В пользу этого свидетельствует 
изотопный состав углерода карбонатов δ13C –7.5 и 
–3.8 ‰ PDB. Осаждение СаСО3 является результатом 
нарушения карбонатного равновесия, и он может ин-
дуцироваться благодаря клеточной активности орга-
низмов, влияющих на концентрацию кристаллообра-
зующих компонентов во внеклеточном полимерном 
веществе. 

При достаточном содержании фосфора и кальция 
в нейтральных — слабощелочных водах наблюдается 
накопление аморфного фосфата кальция в виде валю-
тиновых зерен в трихомах цианобактерий. Единичные 
кристаллы кварца аутигенной и аллотигенной приро-
ды установлены во всех образцах.

Результаты исследования дополнили ранее по-
лученные сведения о процессах биоминерализации 
водорослей и цианобактерий европейской части 
России. 

Выражаем признательность Ю. С. Симаковой,  
Б. А. Макееву, М. Ф. Самотолковой, Г. В. Игнатьеву и со-
трудникам аккредитованной экоаналитической лабо-
ратории Института биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
за высокое качество проведенных аналитических иссле-
дований образцов. 

Работа выполнена в рамках тем государственного 
задания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН №  122040600009-2 
и 122040600011-5, а также частично темы ИБ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН  №122040600026-9.
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