Структура и особенности функционирования микробного сообщества прибрежных метановых сипов Черного моря
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В Черном море мелководные метановые сипы широко распространены в прибрежной зоне Крымского полуострова. Особый интерес представляют метановые газовыделения вблизи южного побережья полуострова Тарханкут, акватория которого достаточно хорошо защищена от антропогенного воздействия. Поэтому формирование сильно-восстановленных газонасыщенных осадочных отложений, обогащенных органическим веществом, является следствием развития активных микробных процессов. Целью данного исследования было установление структуры и особенностей функционирования микробного сообщества метановых сипов в районе полуострова Тарханкут. Для этого был проведен отбор осадков из зоны газовых высачиваний с глубины 4 м. Изотопный состав углерода метана (δ13C), измеренный в осадочных отложениях данной зоны, варьировал от -48 до -56‰, что типично для метана смешанного генезиса. Ассоциированные с метановыми сипами осадки характеризовались высокими скоростями сульфатредукции (1,65-2,9 мкмоль/см3*сут) с максимумом в подповерхностном горизонте (3-7 см). Скорость окисления метана была существенно ниже и варьировала от 1,86 до 43 нмоль/см3*сут, причем максимум скорости этого процесса также располагался на горизонте 1-3 см. Для определения относительного и абсолютного количества микроорганизмов использовалась световая микроскопия с применением красителя ДАФИ. Наибольшая численность наблюдалась в горизонте 4-6 см и составляла приблизительно 1.2х109 кл/мл. Детальное изучение структуры микробного сообщества производилось с использованием технологии высокопроизводительного секвенирования ампликонов гена 16S рРНК. Сульфатредуцирующие организмы, представленные главным образом бактериями, относились к Desulfobulbaceae, Desulfobacteraceae, Desulfuromonadaceae, Syntrophaceae, Firmicutes. Их максимум наблюдался в горизонте 0,1-6 см (1,1-1,8х109 кл/мл). Наибольшая численность метаногенных архей, принадлежащих к Methanomicrobiaceae и Methanosarcinaceae, выявлена на глубине 4-9 см и составила 2,3-3,4х108 кл/мл. Также удалось идентифицировать метанотрофных архей ANME-3, ранее не встречаемых в Черном море. Их численность варьировала от 0,03х107 кл/мл в поверхностном горизонте до 0,9х107 кл/мл в горизонте 5-6 см. Последовательности гена 16S рРНК аэробных метанотрофов близкие к роду Methilomonas встречались только в поверхностном слое до 1 см (0,5х107 кл/мл). Интерес вызывает большое содержание сульфат-иона в самом верхнем горизонте - 2,65 мг/л, что даже несколько выше, чем в придонной воде. По-видимому, это связано с присутствием микроорганизмов, окисляющих соединения серы. Всего к нитчатым и свободноживущим сероокисляющим бактериям отнесено приблизительно 4,6%  последовательностей 16S рРНК в поверхностном горизонте (приблизительно 2,5х108 кл/мл). Наиболее многочисленными среди них оказались представители Thiotrichaceae,  Chromatiaceae, Ectothiorhodospiraceae, а также микроорганизмы близкие к родам Thiomicrospira, Sulfurimonas и Sulfurovum.
