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ÁÀÊÒÅÐ²É Ì²ÊÐÎÁÍÈÕ ÌÀÒ²Â Ç ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÎ¯

ÇÎÍÈ ÊÎÌÀÍÕ²ËÜß, ÌÅÊÑÈÊÀ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ôåíîòèï³÷íó ³ ãåíîòèï³÷íó õàðàêòåðèñòèêó áàêòåð³é,
âèä³ëåíèõ ç ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè Êîìàíõ³ëüÿ (Ãóàíàõóàòî, Ìåêñèêà). Äîñë³äæåí³ òåð-
ìàëüí³ âîäè êëàñèô³êîâàí³ ÿê ã³ïåðòåðìàëüí³, ãëèáîêîãî çàëÿãàííÿ, íèçüêîì³íåðàë³çî-
âàí³. Ïðîäóêòèâí³ñòü ì³êðîá³àëüíèõ ìàò³â ó òåðìàëüíèõ âîäàõ ñòàíîâèòü
1 ò/40 ì2 çà 15 ä³á. Ìàòè ñêëàäàþòüñÿ ç ê³ëüêîõ ñòðàòèô³êîâàíèìõ øàð³â çåëåíîãî ³

Ö è ò ó â à í í ÿ: Íîðüºãà-Ëóíà Á., Ïóé-Àëüê³çà Ì.É., Âàñêåñ-Ëàðà À.ß., Ñàëàçàð-
Åðíàíäåñ Ì.Ì., Ñåðàô³í-Ìóíüéîñ À.Ã., Ì³ðàíäà-Àâ³ëåñ Ð., Êàðåíüî-Àã³ëåðà Æ. Âè-
ä³ëåííÿ ³ õàðàêòåðèñòèêè òåðìîô³ëüíèõ áàêòåð³é ç ì³êðîáíèõ ìàò³â ç ãåîòåðìàëüíî¿
çîíè Êîìàíõ³ëüÿ, Ìåêñèêà. Ã³äðîá³îë. æóðí. 2021. Ò. 57, ¹ 2. Ñ. 40—52.
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ïîìàðàí÷åâîãî êîëüîðó ïëîùåþ áëèçüêî 100 ñì2, ó êîæíîìó äîì³íóþòü ñïåöèô³÷í³
ãðóïè, íàïðèêëàä ä³àòîìîâ³ àáî ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³, àëå ïåðåâàæíî áàêòåð³¿. Çà
ìîðôîëîã³÷íèìè, ì³êðîñêîï³÷íèìè, á³îõ³ì³÷íèìè, ìîëåêóëÿðíèìè ³ ô³ç³îëîã³÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âèä³ëåíî â³ñ³ì ³çîëÿò³â. Ñåêâåíóâàííÿ 16S ðÄÍÊ ³çîëÿò³â âèÿâè-
ëî, ùî äâà øòàìè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ÿê Bacillus licheniformis. Àíàë³ç ïîñë³äîâíî-
ñòåé BLAST ïîêàçàâ íàéá³ëüøó ñõîæ³ñòü (97—99%) ç Bacillus. Òîáòî, î÷åâèäíå äî-
ì³íóâàííÿ áàêòåð³é ð. Bacillus, ïðåäñòàâëåíîãî Brevibacillus agri ³ Paenibacillus sp. ²çî-
ëÿòè çäàòí³ âèðîáëÿòè äåÿê³ òåðìîñòàá³ëüí³ ôåðìåíòè, òàê³, ÿê àì³ëàçà, ë³ïàçà,
ïðîòåàçà, ùî øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, êîñìå-
òè÷í³é ³ ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Âèäîâèé ñêëàä òåðìîô³ëüíèõ áàêòåð³é
ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè Êîìàíõ³ëüÿ õàðàêòåðíèé äëÿ öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè Ìåêñèêè. Öå
ïåðøå äîñë³äæåííÿ öèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ðåã³îíó, ÿêå ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ ç òî÷êè
çîðó á³îòåõíîëîã³¿ ³ âèðîáíèöòâà, çîêðåìà ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é, õàð÷îâ³é ³ ôàðìà-
öåâòè÷í³é ãàëóç³. Ó òîé æå ÷àñ äîñë³äæåííÿ òåðìîô³ëüíèõ áàêòåð³é ÿê ôóíêö³îíàëü-
íî¿ îäèíèö³ ñïðèÿòèìå êðàùîìó ðîçóì³ííþ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ äî ³ñíóâàííÿ ó çîí³
âïëèâó òåðìàëüíèõ âîä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîô³ëüí³ áàêòåð³¿, ãåîòåðìàëüíà çîíà Êîìàíõ³ëüÿ, òåðìî-
ñòàá³ëüí³ ôåðìåíòè.

Òåðìàëüí³ âîäè ÿâëÿþòü ñîáîþ åêñòðåìàëüíå ñåðåäîâèùå, äå, íåçâà-
æàþ÷è íà âèñîê³ òåìïåðàòóðè, ³ñíóº áàãàòî æèâèõ îðãàí³çì³â. Çà â³äíî-
øåííÿì äî òåìïåðàòóðè ì³êðîîðãàí³çìè ìîæóòü áóòè ïîä³ëåí³ íà ÷îòèðè
ãðóïè: ïñèõðîô³ëè (õîëîäîëþáí³), ìåçîô³ëè, òåðìîô³ëè ³ ã³ïåðòåðìîô³ëè
[12]. Ó ñâîþ ÷åðãó òåðìîô³ëè ïîä³ëÿþòüñÿ íà òðè ï³äãðóïè çàëåæíî â³ä
îïòèìàëüíî¿ äëÿ ¿õ ðîñòó òåìïåðàòóðè: ïîì³ðí³ (50—60 oC), åêñòðåìàëüí³
(60—80 oC) ³ ã³ïåðòåðìîô³ëè (80—110 oC). Òåðìîô³ëüí³ áàêòåð³¿ çíàõîäÿòü
ó ãàðÿ÷èõ äæåðåëàõ, ó ðàéîíàõ ãëèáîêîâîäíèõ ã³äðîòåðìàëüíèõ âèêèä³â,
àáî ³íøèõ ì³ñöÿõ ç ï³äâèùåíîþ òåìïåðàòóðîþ [20].

Òåðìîô³ëüí³ áàöèëè êðàùå ðîñòóòü ïðè òåìïåðàòóð³ 45—70 oC, âîíè
ìîæóòü áóòè âèä³ëåí³ ç ð³çíèõ ñåðåäîâèù, íàïðèêëàä ç ïîñò³éíî õîëîäíèõ
ãëèáîêîâîäíèõ, ì³ëêîâîäíèõ ìîðñüêèõ ãàðÿ÷èõ äæåðåë ³ ãëèáîêîâîäíèõ
ãåîòåðìàëüíèõ âèêèä³â [2]. Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ òåðìîô³ëüíèõ áàêòåð³é,
ùî ðîñòóòü ïðè òåìïåðàòóð³ 70 oC, áóëè ïðîâåäåí³ ùå ó 1888 ð. [14]. Íîâ³
òåðìîô³ëüí³ áàêòåð³¿ ³çîëüîâàí³ ³ äîñë³äæåí³ ó ð³çíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó: Ñàó-
ä³âñüê³é Àðàâ³¿ [7], ÑØÀ (Éåëîóñòîíñüêèé íàö³îíàëüíèé ïàðê) [3], Êèòà¿
[11], ²íä³¿ [21], Òóðå÷÷èí³ [1], Áîëãàð³¿ [6], ²òàë³¿ [19], ²ñëàíä³¿ [13], Ãðåö³¿
[23]. Íàðàç³ òåðìîô³ëüí³ áàêòåð³¿ ïðèâåðòàþòü âñå á³ëüøó óâàãó äîñë³ä-
íèê³â çàâäÿêè âàæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÿê äæåðåëà òåðìîñòàá³ëüíèõ
ôåðìåíò³â (àì³ëàçè, öåëþëàçè, õ³òèíàçè, ïåêòèíàçè, êñèëàíàçè, ïðîòåàçè,
ë³ïàçè ³ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè) äëÿ ð³çíèõ ñôåð çàñòîñóâàííÿ, çîêðåìà âèðîá-
íèöòâà ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ ³ õàð÷îâèõ äîáàâîê, á³îìåäè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü, õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ [17].

Ãåîòåðìàëüíà çîíà Êîìàíõ³ëüÿ ðîçòàøîâàíà íà â³ääàë³ 32 ê³ëîìåòð³â
â³ä ì. Ãóàíàõóàòî, Ìåêñèêà (21o09' N, 101o53' W). ²íòåðåñ äî äîñë³äæåíü
òåðìîô³ëüíèõ áàêòåð³é ì³êðîá³àëüíèõ ìàò³â òåðìàëüíèõ âîä ñïðè÷èíå-
íèé â³äñóòí³ñòþ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ö³º¿ òåðèòîð³¿. Ìåòîþ ðî-
áîòè áóëî ðîçïî÷àòè ðîáîòè ç âèä³ëåííÿ ³ õàðàêòåðèñòèêè íîâèõ åêñòðå-
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ìàëüíî òåðìîô³ëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî ìîæóòü ìàòè âèñîêèé á³îòåõ-
íîëîã³÷íèé òà åêîëîã³÷íèé ïîòåíö³àë.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü1

Îäíå ñêóï÷åííÿ ãàðÿ÷èõ äæåðåë ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè Êîìàíõ³ëüÿ äîñ-
ë³äæóâàëè ç ëþòîãî 2017 ð. äî áåðåçíÿ 2018 ð.

Â³äá³ð áàêòåð³àëüíèõ ìàò³â ³ âèä³ëåííÿ øòàì³â. Ïîâåðõíÿ ì³êðî-
á³àëüíèõ ìàò³â íàãàäóº çåëåíóâàòó ê³ðêó äðàãëèñòîãî âèäó. Âîíè ñêëàäàþ-
òüñÿ ç äâîõ øàð³â ïîìàðàí÷åâîãî ³ çåëåíîãî çàáàðâëåííÿ, ùî óòâîðþþòü
ìàò òîâùèíîþ äî 5 ìì.

Ç êîæíîãî ìàòà àñåïòè÷íî â³äáèðàëè ïî äâ³ ïðîáè, êîæíó â îêðåìó
ïîñóäèíó. Ïðîáè ïîì³ùàëè ó òåðìîêîíòåéíåðè ïðè òåìïåðàòóð³ 4—10 oC
³ äîñòàâëÿëè ó ëàáîðàòîð³þ. Ó ëàáîðàòîð³¿ ïðîáè áóëè ïîì³ùåí³ ó æèâèëü-
íå ñåðåäîâèùå ïðè òåìïåðàòóð³ 55 oC äëÿ çáàãà÷åííÿ. ×åðåç äîáó âîíè
áóëè âèñ³ÿí³ íà àãàðèçîâàíå ñåðåäîâèùå ³ ³íêóáîâàí³12—48 ãîä â àåðîáíî-
ìó ³íêóáàòîð³ ïðè ò³é æå òåìïåðàòóð³ äëÿ îòðèìàííÿ îêðåìèõ êîëîí³é.
Ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ êîëîí³¿, ùî ðîçâèâàëèñü íà ñîºâîìó òðèïñèíîâîìó áóëüé-
îí³, áóëè â³ä³áðàí³ ³ î÷èùåí³ øëÿõîì ïåðåñ³âàííÿ. Ïîæèâíèé àãàð ³ ñî-
ºâèé òðèïñèíîâèé áóëüéîí áóëè âèêîðèñòàí³ òîìó, ùî ïîâ³äîìëÿëîñü
ïðî ð³ñò òåðìîô³ëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ñàìå íà öèõ ñåðåäîâèùàõ. Êîæåí
³çîëÿò áóâ îõàðàêòåðèçîâàíèé çà êîëüîðîì, êîíñèñòåíö³ºþ, âèñîòîþ,
ôîðìîþ ³ õàðàêòåðîì êðà¿â êîëîí³¿, ¿¿ ïðîçîð³ñòþ, çäàòí³ñòþ äî ãåìîë³çó ³ç
çàñòîñóâàííÿì 5%-ãî êðîâ’ÿíîãî àãàðó.

Ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âîäè ³ ì³êðîá³àëüíèõ ìàò³â. Ô³çè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ âîäè (òåìïåðàòóðà, ðÍ, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ñóõèé çàëèøîê ³ òâåð-
ä³ñòü) ³ áàêòåð³àëüíèõ ìàò³â áóëè âñòàíîâëåí³ íà ì³ñö³. Òåìïåðàòóðó âè-
ì³ðþâàëè ðòóòíèì òåðìîìåòðîì ç òî÷í³ñòþ 1 oC, pH — ïîòåíö³îìåòðîì
Corning 610 A. Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü âñòàíîâëþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó
850037 SPER SCIENTIFIC, ñóõèé çàëèøîê — TDS PURIKOR PK-TDS3,
òâåðä³ñòü âîäè ðîçðàõîâóâàëè çà âì³ñòîì ñîëåé êàëüö³þ ³ ìàãí³þ.

Õ³ì³÷íèé àíàë³ç âîäè ³ ì³êðîá³àëüíèõ ìàò³â. Âì³ñò ìåòàë³â âñòàíîâ-
ëþâàëè ìåòîäîì ICP-MS (àíàë³çè ïðîâåäåí³ ëàáîðàòîð³ºþ CINVESTAV,
ì. Êåðåòàðî). Ó âñ³õ ç³áðàíèõ ïðîáàõ âñòàíîâëþâàëè êîíöåíòðàö³þ õëî-
ðèä³â, á³êàðáîíàò³â, ñóëüôàò³â, êàëüö³þ, ìàãí³þ, íàòð³þ, êàë³þ, ìàðãàíöþ,
àëþì³í³þ, õðîìó, ì³ä³, çàë³çà, ñ³ðêè, êàäì³þ, í³êåëþ, îëîâà, ñâèíöþ ³ êðåì-
í³þ.

Ìîðôîëîã³÷í³ ³ á³îõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³çîëÿò³â. Ìîðôîëîã³þ êë³òèí
âèáðàíèõ øòàì³â äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâîãî ì³êðîñêîïà
(Olympus BX40), îáëàäíàíîãî öèôðîâîþ ôîòîêàìåðîþ (Olympus BX40)
ï³ñëÿ ôàðáóâàííÿ êë³òèí çà Ãðàìîì. Á³îõ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³çîëÿò³â
äîñë³äæóâàëè çà ìåòîäàìè, îïèñàíèìè ó [4, 8, 9], çà íàñòóïíèìè ïîêàçíè-
êàìè: êàòàëàçà, îêñèäàçà, àì³ëàçà, ëåöèòèíàçà, ë³ïàçà, ïðîòåàçà, ðîçð³ä-
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1 Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó Maytee Corona ³ Jesus Rene Baez Espinosa çà òåõ-
í³÷íó äîïîìîãó. Ñïåö³àëüíà ïîäÿêà ëàáîðàòîð³¿ StrainBiotech laboratory çà ãåíî-
òèï³÷íèé îïèñ ³ ô³ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç ïðîá. Òàêîæ âèñëîâëþºìî ïîäÿêó Â÷åí³é
ðàä³ Óí³âåðñèòåòó Ãóàíàõóàòî çà ô³íàíñóâàííÿ öèõ äîñë³äæåíü.



æåííÿ æåëàòèíó, í³òðàò-ðåäóêö³ÿ, ðåàêö³ÿ Ôîãåñà-Ïðîñêàóåðà, ôåðìåí-
òàö³ÿ ìàíí³òîëó ³ ôåðìåíòàö³ÿ ëàêòîçè. Âñ³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ ïðè
37 oC.

Àìïë³ô³êàö³ÿ ³ ñåêâåíóâàííÿ 16S ðÄÍÊ. ÄÍÊ áóëà åêñòðàãîâàíà ç
ð³äêèõ êóëüòóð áàêòåð³é çà ìåòîäîì Â³ëüñîíà [25]. Ôðàãìåíòè ðèáîñîìà-
ëüíî¿ 16S ÄÍÊ áóëè àìïë³ô³êîâàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì óí³âåðñàëüíîãî ïðàé-
ìåðà 1492R (5’-TAC GGY TAC CTT GTT ACG ACT T-3’) ³ ïðàéìåðà 27F
(5’-AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG-3’). Óìîâè ÏËÐ áóëè íàñòóïíèìè:
äåíàòóðàö³ÿ ïðè 95 oC 10 õâ, ï³ñëÿ öüîãî 35 öèêë³â ïðè 95 oC 40 ñåê, ïðè
55 oC — 45 ñåê, 72 oC — 90 ñåê ³ çàâåðøàëüíà åëîíãàö³ÿ — 7 õâ ïðè 72 oC.
Êîëè ðîçì³ð ôðàãìåíò³â áóëî ï³äòâåðäæåíî ó 1%-íîìó àãàðîçíîìó ãåë³,
àìïë³ô³êîâàí³ ïðîäóêòè î÷èùåí³ çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè âèðîáíèêà íà-
áîðó Jena Bioscience. Äëÿ êîæíîãî çðàçêà áóëî ïðîâåäåíî ïðÿìó ³ çâîðîò-
íó ðåàêö³¿ ñåêâåíóâàííÿ, äëÿ ÷îãî çàñòîñîâóâàëè êàï³ëÿðíó òåõíîëîã³þ çà
ìåòîäîì Ñàíãåðà. Ðåçóëüòàòè ñåêâåíóâàííÿ ñïî÷àòêó áóëè â³çóàë³çîâàí³ ó
âèãëÿä³ åëåêòðîôîðåãðàì äëÿ îòðèìàííÿ ôàéë³â FASTA äëÿ ïðîãðàìè
FinchTV, óçãîäæåííÿ ïðÿìîãî ³ çâîðîòíîãî ñåêâåíóâàííÿ ó ºäèíó ïîñ-
ë³äîâí³ñòü ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó BioEdit. Ï³ñëÿ
öüîãî îòðèìàí³ óçãîäæåí³ ïîñë³äîâíîñò³ áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ çà äîïîìî-
ãîþ àëãîðèòìó BLAST äëÿ ïîøóêó ãîìîëîã³÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé. Ô³ëîãå-
íåòè÷íå äåðåâî ïîáóäîâàíå íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ìàòðèö³ â³äñòàíåé ³ç çàñòî-
ñóâàííÿì NTsystem.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Õàðàêòåðèñòèêà äîñë³äæåíèõ ñòâîð³â. Òåìïåðàòóðà äîñë³äæåíèõ
äæåðåë áóëà ó ìåæàõ 45—92 oC, ñåðåäîâèùå â³ä íåéòðàëüíîãî äî ñëàáêî-
ëóæíîãî (pH 7,6—9,1), âîíè ìàëè áëèçüêó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³ âì³ñò
òâåðäîãî çàëèøêó (òàáë. 1).

Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ãàðÿ÷³ äæåðåëà íàëåæàòü äî ñ³ð÷àíî-íàò-
ð³ºâî-õëîðèäíîãî òèïó, îñê³ëüêè âì³ñò ðîç÷èíåíîãî ñ³ðêîâîäíþ ïåðåâè-
ùóâàâ 1 ìã/ë, ùî íàäàâàëî âîä³ çàïàõó ç³ïñîâàíèõ ÿºöü. Ó öèõ âîäàõ
â³äì³÷åíèé íèçüêèé âì³ñò Ca2+ ³ âèñîêèé âì³ñò Mg2+, Si, Cu, and Cl-, ùî
âêàçóº íà ãëèáîêå çàëÿãàííÿ. Âì³ñò õëîðèä³â ñòàíîâèâ 19,4—20,0 ìã/äì3,
ùî ìîæå âèêëèêàòè êîðîç³éí³ ïðîöåñè, ó òîé æå ÷àñ âì³ñò ñ³ðêè âàð³þâàâ
ó ìåæàõ 24,2—25,0 ìã/äì3. Ó âñ³õ ïðîáàõ â³äì³÷åí³ ñë³äîâ³ ê³ëüêîñò³ Si ³ Cu,
ùî ñïðèÿòëèâå äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè (òàáë. 2).
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Òàáëèöÿ 1
Ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãàðÿ÷èõ äæåðåë ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè Êîìàíõ³ëüÿ

Ïîêàçíèêè M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Ò, EC 78—92 45—69 78—92 78—92 78—92 45—69 78—92 78—92

pH 9,1 7,6 9,1 9,1 9,1 7,6 9,1 9,1

EC (µS/cm) 698 658 698 698 698 658 698 698

TDS (ìã/ë) 314 324 314 314 314 324 314 314



Ìîðôîëîã³÷íå ³ á³îõ³ì³÷íå äîñë³äæåííÿ ³çîëÿò³â. Êîëîí³¿, âèðîùåí³ ç
³çîëÿò³â, ìàëè ð³çíèé êîë³ð, êîíñèñòåíö³þ, âèñîòó, õàðàêòåð êðîìêè ³
ôîðìó. Âîíè ìàëè êðåìîâå, ïîìàðàí÷eâå àáî á³ëå çàáàðâëåííÿ; áóëè ì’ÿê³
àáî öóïê³; ïëàñê³ àáî îïóêë³; ç ö³ëüíîþ àáî õâèëÿñòîþ êðîìêîþ; ïðàâèëü-
íî¿ àáî íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè; íåïðîçîðèìè àáî íàï³âïðîçîðèìè (ðèñ. 1).
Äåÿê³ êîëîí³¿ áóëè âêðèò³ äð³áíèìè çìîðøêàìè ³ ïðèëèïàëè äî ïîâåðõí³
àãàðó. Íà 5%-ìó êðîâ’ÿíîìó àãàð³ âîíè ïîêàçóâàëè àëüôà- àáî áåòà-ãå-
ìîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü. Çà ðåçóëüòàòàìè ôàðáóâàííÿ âñ³ âîíè âèÿâèëèñü
ãðàì-ïîçèòèâíèìè (òàáë. 3).

Çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîï³¿ âèÿâëåí³ ïàëè÷êè äîâæèíîþ 0,5 ìêì (ðèñ.
2). Ðåçóëüòàòè á³îõ³ì³÷íèõ àíàë³ç³â ïîêàçàëè, ùî âñ³ ³çîëÿòè áóëè Ãðàì- ³
êàòàëàçî-ïîçèòèâíèìè, ³ íåãàòèâíèìè ñòîñîâíî ôåðìåíòàö³¿ ëàêòîçè,
ðîçð³äæåííÿ æåëàòèíó ³ ðåàêö³¿ Ôîãåñà-Ïðîñêàóåðà (òàáë. 4).
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Òàáëèöÿ 2
Õ³ì³÷íèé ñêëàä (ìã/ë) ãàðÿ÷èõ äæåðåë ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè Êîìàíõ³ëüÿ

Åëå-
ìåíòè

M1 M2 M3 M4 M5 Ì6 Ì7 Ì8 ÂÎÎÇ ÍÒÏ

Cr íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ 0,05 0,05

Ni íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ — —

Al+3 238 247 238 247 238 238 247 247 — 0,20

Mn2+ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ 0,5 0,15

Cu 2,5 2,9 2,5 2,9 2,6 2,7 2,7 2,9 1,5 2,00

Na+ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ — 200,00

As íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ 0,05 0,05

Pb íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ 0,10—
0,3

0,025

Cd íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ 0,01 0,005

Ca+ 19,7 20,0 19,7 20,0 21,0 20,0 19,7 21,0 150,0 —

Mg+2 112 110 112 109 110 112 110 112 15,0 5,00

Fe íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ íâ — 0,3

K+ 18,1 30,8 18,1 30,8 30,8 18,1 18,1 30,8 — —

S 25,6 24,2 25,6 25,6 24,2 25,6 25,6 25,6 — —

Cl- 20 19,4 20 19,4 19,4 20 20 20 — 0,2—
1,50

Si 261 307 305 307 265 301 267 30 — —

HCO3
− 134 130 134 130 130 134 134 134 — —

SO4
2− 0,16 0,12 0,16 0,12 0,12 0,16 0,16 0,10 — —

Ïðèì³òêà. Íâ — íå âèçíà÷àëè. ÂÎÎÇ — íîðìàòèâè Âñåñâ³òíüî¿ îðãàí³çàö³¿ îõîðîíè
çäîðîâ’ÿ; ÍÒÏ — íîðìàòèâè Íàö³îíàëüíî¿ òîêñèêîëîã³÷íî¿ ïðîãðàìè.



Ìîëåêóëÿðíà ³äåíòèô³êàö³ÿ ³çîëÿò³â. Ñåêâåíóâàííÿ 16S ðÄÍÊ ³ ô³-
ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç ³çîëÿò³â C1, C4, ³ C8, âèáðàíèõ ÷åðåç ¿õ ôåðìåíòàòèâ-
íó àêòèâí³ñòü, çà àëãîðèòìîì BLAST, ïîêàçàëè ïîä³áí³ñòü ì³æ íèìè íà
ð³âí³ 97—99%. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñïîð³äíåíîñò³ òðüîõ áàêòåð³àëüíèõ ³çî-
ëÿò³â ç ãåîòåðìàëüíèõ âîä áóëî ïîáóäîâàíå ô³ëîãåíåòè÷íå äåðåâî. Àíàë³ç
16S ðÄÍÊ äîçâîëèâ âèçíà÷èòè òðè øòàìè ÿê Bacillus licheniformis ç â³ää³ëó
Firmicutes; äâà áàêòåð³àëüíèõ ³çîëÿòè áóëè âèçíà÷åí³ ÿê Brevibacillus agri
(C1 ³ C8) (ðèñ. 3) ³ îäèí — ÿê Paenibacillus sp. (C4) (ðèñ. 4).

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Âîäè ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè Êîìàíõ³ëüÿ âèõîäÿòü íà ïîâåðõíþ ç òåìïå-
ðàòóðîþ 45—92 oC, òîìó ââàæàþòüñÿ òåðìàëüíèìè. Çà õ³ì³÷íèìè ñêëàäîì
âîíè â³äíîñÿòüñÿ äî H2S-Na-òèïó ãëèáîêîãî ïîõîäæåííÿ, íèçüêî¿ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ ç âèñîêèì âì³ñòîì êðåìí³þ ³ íèçüêèì — êàëüö³þ ³ ìàãí³þ. Ïðî-
äóêö³ÿ áàêòåð³àëüíèõ ìàò³â çà 15 äí³â ñòàíîâèòü 1 òîíó. Ìàòè ñêëàäàþòüñÿ
ç ê³ëüêîõ øàð³â çåëåíîãî ³ ïîìàðàí÷åâîãî çàáàðâëåííÿ ïëîùåþ áëèçüêî
100 ñì2. Õî÷à ãåîòåðìàëüí³ çîíè º äæåðåëîì ö³ííèõ áàêòåð³àëüíèõ ìàò³â,
á³îòåõíîëîã³÷íîìó ïîòåíö³àëó òåðìîô³ëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â çîíè Êî-
ìàíõ³ëüÿ ïðèä³ëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî óâàãè. Òåðìîô³ëüí³ ìàêðîîðãàí³çìè
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Ðèñ. 1. Çîâí³øí³é âèãëÿä êîëîí³é ³çîëÿò³â íà òðèïòîçíîìó àãàð³



çäàòí³ ïðèñòîñîâóâàòèñü äî
³ñíóâàííÿ â åêñòðåìàëüíèõ
óìîâàõ, éìîâ³ðíî çàâäÿêè
ìîëåêóëÿðíèì ìîäèô³êà-
ö³ÿì íà êë³òèííîìó ³ ñóá-
êë³òèííîìó ð³âí³ ³ çäàòí³
ïðîäóêóâàòè ð³çíîìàí³òí³
òåðìîñòàá³ëüí³ ôåðìåíòè
[1, 16].

Ðåçóëüòàòè öüîãî äîñ-
ë³äæåííÿ ïîêàçàëè ïðèñóò-
í³ñòü ó ìàòàõ áàêòåð³é, çäàò-
íèõ ðîñòè ïðè âèñîê³é òåì-
ïåðàòóð³ ³ ïðîäóêóâàòè äåÿ-
ê³ òåðìîñòàá³ëüí³ ôåðìåí-
òè, òàê³, ÿê àì³ëàçà, ëåöèòè-
íàçà, ë³ïàçà ³ ïðîòåàçà. Â
öèõ ìàòàõ äîì³íóâàëè áàê-
òåð³¿ ð. Bacillus, çîêðåìà
Brevibacillus agri ³ Paeniba-
cillus sp., âèçíà÷åí³ çà ìîð-
ôîëîã³÷íèìè ³ ìîëåêóëÿð-
íèìè ïîêàçíèêàìè. Ó íèçö³
ðîá³ò çãàäóºòüñÿ òåðìî-
ô³ëüí³ñòü Bacillus [7], â ³í-
øèõ âñòàíîâëåíà àì³ëàçíà,
ë³ïàçíà ³ ïðîòå¿íàçíà àê-
òèâí³ñòü òåðìîô³ëüíèõ âè-
ä³â ðîäó [5, 16, 22]. Àì³ëàçè
çäàòí³ ã³äðîë³çóâàòè êðîõ-
ìàëü äî ãëþêîçè, ìàëüòîçè,
ñóì³ø³ ìàëüòî-îë³ãîñàõàðè-
ä³â, ð³çíèõ α-limit äåêñòðè-
í³â, ùî ì³ñòÿòü α (1-6)
çâ’ÿçêè [27], çàâäÿêè ÷îìó
âîíè øèðîêî çàñòîñîâóþ-
òüñÿ ó âèðîáíèöòâ³ ïðîäóê-
ò³â õàð÷óâàííÿ, êîñìåòè÷-
í³é ³ ôàðìàöåâòè÷í³é ïðî-
ìèñëîâîñò³. Àì³ëàçà ñïðèÿº
ñò³éêîñò³ ïðîäóêò³â, ïðè-
ñêîðþº øâèäê³ñòü ðåàêö³¿,
çíèæóº ìîæëèâ³ñòü çàáðóä-
íåííÿ, çìåíøóº â’ÿçê³ñòü
ñåðåäîâèùà ³ òàêèì ÷èíîì
ñïðèÿº ïåðåðîáö³ êðîõìà-
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Òàáëèöÿ 4
Á³îõ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü áàêòåð³é, âèä³ëåíèõ ç ì³êðîá³àëüíèõ ìàò³â ãàðÿ÷èõ

äæåðåë ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè Êîìàíõ³ëüÿ

Ïîêàçíèêè Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4 Ñ5 Ñ6 Ñ7 Ñ8

Êàòàëàçà + + + + — + + +

Îêñèäàçà + — — + + — — +

Àì³ëàçà + — + + — — + +

Ëåöèòèíàçà + — + + — — — +

Ë³ïàçà + — — + — — + +

Ïðîòåàçà + — — — — — — +

Ðîçð³äæåííÿ æåëàòèíó — — — — — — — —

Í³òðàò ðåäóêö³ÿ + — — + + — — +

Ìåòèë ÷åðâîíèé — — — — — — — —

Ðåàêö³ÿ Ô-Ï — — — — — — — —

Ôåðìåíòàö³ÿ öóêð³â

Ìàí³òîë — — + — — — + —

Ëàêòîçà — — — — — — — —

Ðèñ. 2. Ì³êðîôîòîãðàô³ÿ ì³êðîîðãàí³çì³â ç ì³êðîá³àëüíîãî ìàòó ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè
Êîìàíõ³ëüÿ: a, â, ã, ä, æ, ç — Bacilli; á, å — Cocobacilli (ôàðáóâàííÿ çà Ãðàìîì;
çá³ëüøåííÿ ×1000)



ëþ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [5]. Ïðîòåàçè º íåîäì³ííèì êîìïîíåíòîì
âñ³õ ôîðì æèâîãî, âîíè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó õàð÷îâ³é, øê³ðîîá-
ðîáí³é ïðîìèñëîâîñò³, âèðîáíèöòâ³ ìèéíèõ ³ ôàðìàöåâòè÷íèõ çàñîá³â,
ä³àãíîñòèö³, îáðîáö³ ñòîê³â ³ â³äíîâëåíí³ ñð³áëà [15]. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ì³êðîá³àëüíèõ ë³ïàç äëÿ âèðîáíèöòâà ìèéíèõ çà-
ñîá³â, òðàíñåòåðèô³êàö³¿, ñèíòåçó õ³ðàëüíèõ ñïîëóê [10]. Ë³ïàçè òåðìî-
ô³ëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â âàæëèâ³ ó ïðîìèñëîâèõ ïðîöåñàõ, îñê³ëüêè âî-
íè ñò³éê³ òåðì³÷íî¿ ³ õ³ì³÷íî¿ äåíàòóðàö³¿. Äëÿ ôåðìåíòàòèâíî¿ îáðîáêè
ïðîìèñëîâèõ ñòîê³â, áàãàòèõ æèðàìè ³ îë³ÿìè, íåîáõ³äí³ ë³ïàçè òåðìî-
ô³ëüíèõ øòàì³â áàêòåð³é, òàêîæ ö³ øòàìè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
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Ðèñ. 3. Ô³ëîãåíåòè÷íå äåðåâî ³çîëÿò³â C1 ³ C8 (Breviacillus agri)



ã³äðîë³çó ë³ï³ä³â. Íåùîäàâíî ê³ëüêà ë³ïàç áóëî âèä³ëåíî ³ îïèñàíî ç òåð-
ìîô³ëüíèõ ³çîëÿò³â, ïåðåâàæíî ð. Bacillus [18].

Öå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî ìîæëèâ³ñòü çíàõ³äîê ð. Bacillus ó ñåðåäî-
âèù³ ç åêñòðåìàëüíèìè òåìïåðàòóðàìè (áàêòåð³àëüí³ ³çîëÿòè C1, C4, ³
C8), ùî ï³äòâåðäæóº äàí³ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü, ó ÿêèõ âñòàíîâëåíî
ïðèñóòí³ñòü ³ âèñîêó ðÿñí³ñòü ïðåäñòàâíèê³â ïîðÿäêó Firmicutes â åêñòðå-
ìàëüíèõ óìîâàõ [24, 27]. Ïðåäñòàâíèêè â³ää³ëó Firmicutes (ïåðåâàæíî ç
ðîäèí Bacillaceae ³ Paenibacillaceae) øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó âèðîáíèö-
òâ³, çîêðåìà ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³, á³îòåõíîëîã³¿, ìåäèöèí³ ÿê âàæëè-
âå äæåðåëî ôåðìåíò³â [26].

Âèñíîâêè

Ì³êðîá³àëüí³ ìàòè ç ãåîòåðìàëüíî¿ çîíè Êîìàíõ³ëüÿ º âàæëèâèì
äæåðåëîì ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèðîáíèöò-
âà òåðìîñòàá³ëüíèõ ôåðìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ³ ïðî-
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Ðèñ. 4. Ô³ëîãåíåòè÷íå äåðåâî ³çîëÿòó Ñ4 (Paenibacillus sp.)



ìèñëîâèõ ïîòðåá. Äîñë³äæåííþ á³îòåõíîëîã³÷íîãî ïîòåíö³àëó òåðìî-
ô³ëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â öèõ çîí ïðèä³ëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî óâàãè. Âè-
ä³ëåíî äâà âèäè òåðìîô³ëüíèõ áàêòåð³é — Brevibacillus agri ³ Paenibacillus
sp. ³ ïîïåðåäíüî äîñë³äæåíî ¿õ ôåðìåíòàòèâíèé ïîòåíö³àë. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè äàþòü ï³äñòàâè ïðèïóñòèòè çíà÷íèé ïîòåíö³àë öèõ øòàì³â ³ çó-
ìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü ïðîäîâæèòè äîñë³äæåííÿ.
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ISOLATION AND CHARACTERIZATION OF THERMOPHILIC BACTERIA FROM
MICROBIAL MATS PRESENT CARPET COMANJILLA, MÉXICO,

GEOTHERMAL HOT SPRING

In the present study, the phenotypic and genotypic characterization of bacteria isola-
ted from the geothermal zone of Comanjilla, Guanajuato, Mexico, was performed. The
thermal water studied is classified as hyperthermal water, of deep origin, and with low mi-
neralization. The production of microbial mats in the thermal water is 1 ton in fifteen days
in an area of 40 m2. It consists of several stratified layers of green and orange color of
100 cm2, each of which is dominated by specific types of microorganisms such as diatoms,
cyanobacteria, but mainly bacteria. Eight isolates by morphological, microscopic, bioche-
mical, molecular, and physiological characteristics were identified. Sequencing of the
16S rDNA of the isolates revealed that two isolates could be identified as Bacillus lichenifor-
mis. BLAST search analysis of the sequence showed maximum identity with Bacillus (97 to
99% similarity). The results revealed the apparent domination of the genus Bacillus repre-
sented by Brevibacillus agri and Paenibacillus sp. The isolates showed the ability to produce
some thermostable enzymes such as amylase, lipase, and protease, which have a wide range
of applications in the agricultural, food, and pharmaceutical sectors. This diversity of ther-
mophilic bacteria present in the microbial mats of the geothermal zone of Comanjilla is re-
presentative of Mexico’s central zone. It is the first study of these microorganisms in the
area, which makes it a place of great interest from the biotechnological and industrial point
of view, since, in addition to being an essential taxon in terms of diversity and technology.
At the same time, studying thermophilic bacteria as a functional unit will help to unders-
tand better how these complex and integrated communities adapt to the life around the
thermal waters.

Keywords: thermophile bacteria, Comanjilla geothermal zone, thermostable enzymes
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