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Многолетнемерзлые породы широко распространены в Северном полушарии, их возраст достигает 
сотен тысяч и миллионов лет. Они содержат живые микроорганизмы, которые из-за сравнительно вы-
сокой температуры среды (–2…–8 °С) не содержат льда, но находятся в иммобилизованном состоянии и, 
по-видимому, имеют возраст, близкий к возрасту мерзлоты. Из мерзлых неогеновых отложений Мамон-
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Свидетельства о биогеохимической активнос-
ти мерзлоты и существовании в ней живых микро-
организмов появились давно [Лозина-Лозинский, 
1972; Friedmann, 1994]. В 1979 г. на антарктичес-
кой станции Восток обнаружены бактерии, грибы, 
диатомеи и другие микроорганизмы [Абызов и др., 
1979]. Метаболизм бактерий был отмечен при низ-
ких температурах [Clein, Schimel, 1995]. Имеются 
другие факты выживания бактерий при темпера-
туре ниже 0 °C, а также в древних отложениях 
[Ashcroft, 2000; Nicholson et al., 2000; Katayama et 
al., 2007]. Микроорганизмы отличаются устойчи-
востью к замораживанию, многие из них легко его 
переносят [Лозина-Лозинский, 1972]. Известно, 
что при температурах ниже –20 °С часть воды 
(свыше 10 %) в материалах остается незамерзшей 
[Брушков, 1995]. 

Бактерии способны к длительному сохране-
нию жизнеспособности. Показано, что споры си-
бирской язвы сохраняются около 105 лет [Репин и 
др., 2008]. Получены колонии бактерий, которые 
были извлечены из янтаря возрастом 40 млн лет и 
более [Greenblatt et al., 1999]. Однако перечислен-
ные единичные находки не дают полной уверен-
ности в исключительной продолжительности вы-
живаемости бактерий, которую дали исследования 
вечной мерзлоты. Территория вечной мерзлоты 
велика, только в Российской Федерации она зани-
мает около 65 % площади. Она имеет температуры 
в основном –2…–8 °С, а ее возраст местами состав-
ляет миллионы лет [Геокриология…, 1988]. 

До настоящего времени достоверно не уста-
новлено, что микроорганизмы в мерзлых породах 
способны к развитию. Их рост затруднен из-за им-
мобилизованности клеток, недостаточного пита-
ния и плохой проводимости жидких прослоек в 
мерзлых породах. Даже в лабораторных условиях 
стареющие культуры, как известно, прекращают 
расти. Кристаллизация воды и остановка обмена 
веществ уменьшает способность к росту [Лозина-
Лозинский, 1972]. Толщина прослоев незамерзшей 
воды при температурах –2 и –4 °С составляет при-
близительно 0,01–0,1 мкм, что значительно мень-
ше, чем размеры микроорганизмов. Эти проводя-
щие пути практически непригодны для жизне-
обеспечения, а заметный перенос клеток в мерзлых 
породах, очевидно, невозможен. Поэтому можно 
уверенно утверждать, что бактерии в многолетне-
мерзлых породах представляют собой ископаемые, 
реликтовые организмы. Их возраст подтверждает-
ся геологическими условиями залегания, истори-
ей формирования мерзлых толщ, результатами 

товой горы был выделен штамм Bacillus sp. и идентифицирована его последовательность 16S rDNA. Из 
мерзлоты ледового комплекса выделена большая группа микроорганизмов, в том числе грибов. В мерзлых 
отложениях найдены инвертаза, уреаза и каталаза, а также дегидрогеназа. 

ВВЕДЕНИЕ

изучения оптических изомеров аминокислот и, 
косвенно, биоразнообразием. 

Природа длительной жизнеспособности мик-
роорганизмов в древней мерзлоте не имеет исчер-
пывающего объяснения. Древняя дезоксирибо-
нуклеиновая кислота (ДНК) мумий, мамонтов, 
насекомых в янтаре и других организмов оказыва-
ется разрушенной. Расчеты показывают, что даже 
небольшие фрагменты ДНК (100–500 нуклеоти-
дов) могут сохраняться не более 10 тыс. лет в 
обычном климате и максимум до 1 млн лет в хо-
лодных районах [Willerslev, Cooper, 2005]. Следует 
предположить существование механизмов, пред-
отвращающих накопление повреждений. В настоя-
щей работе описаны некоторые биогеохимические 
особенности мерзлых пород Якутии, главным об-
разом на примере обнажения Мамонтова гора на 
Алдане, и приведены предварительные результаты 
исследования обнаруженных микроорганизмов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования биогеохимических особен-
ностей мерзлых пород были отобраны образцы из 
обнажений и подземных сооружений в нескольких 
районах. Одно из них расположено на левом бере-
гу Алдана, в 325 км вверх по течению от его впаде-
ния в Лену, на Мамонтовой горе. 

Река Алдан вскрывает здесь неоген-плейсто-
ценовую (возраст от 16 млн до нескольких тысяч 
лет) толщу аллювиальных отложений, характери-
зующую период плейстоценовых оледенений. Нео-
геновая песчаная толща мерзлая, многолетнемерз-
лые породы находятся близко к поверхности или 
обнажены на участках эрозии. Криогенное строе-
ние указывает на эпигенетическое промерзание 
(после формирования и литификации осадков) 
неогеновой толщи. В среднеплейстоценовых 
 песчаных отложениях присутствуют следы синге-
нетического промерзания (ледяные и земляные 
грунтовые жилы), расположенные на разных уров-
нях. Это свидетельствует о возможном непрерыв-
ном существовании мерзлых толщ в течение плей-
стоцена и, соответственно, о вероятном значитель-
ном возрасте микроорганизмов, найденных в этих 
отложениях. Неоген-среднеплейстоценовая песча-
ная толща перекрывается верхнеплейстоценовы-
ми суглинками и илами, вмещающими повторно-
жильные льды. Мощность отложений с повторно-
жильными льдами достигает 7–10 м. 

Образцы были отобраны в 0,9–1,0 м глубже 
слоя сезонного оттаивания (который составлял в 
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условиях непрерывной эрозии не более несколь-
ких сантиметров) в вертикальных стенках речных 
обрывов. Обнажение разрушается рекой (свыше 
нескольких метров в год), так что отложения, из 
которых отбирались образцы, находились, очевид-
но, в многолетнемерзлом состоянии. При этом 
происходит ежегодное весеннее смывание обру-
шений, предотвращающее завалы и смещения по-
род. Породы представляют собой тонкозернистые 
пески, их возраст соответствует среднему миоцену 
и составляет 10–12 млн лет [Баранова и др., 1976]. 
Похолодание и промерзание отложений началось 
здесь, по-видимому, в конце плиоцена, около 
3–3,5 млн лет назад [Бакулина, Спектор, 2000]. 
Позднее отложения, вероятно, не оттаивали из-за 
холодного климата Якутии. По данным палеокли-
матических реконструкций региона среднегодо-
вые температуры в плейстоцене составляли от –12 
до –32 °C зимой и от +12 до +16 °C летом [Баку-
лина, Спектор, 2000]. Таким образом, возраст 
 мерзлоты на Мамонтовой горе может достигать 
3,5 млн лет. Кроме этого, образцы были отобраны 
из более молодых повторно-жильных льдов Яку-
тии, из подземелья Института мерзлотоведения 
СО РАН в Якутске, а также из мерзлых пород на 
левобережье Лены в районе стационара Нелегер.

Пробы мерзлых пород отбирались с макси-
мально возможными для полевых условий предо-
сторожностями. Для микроструктурных исследо-
ваний отбирались монолиты мерзлых пород 
4–5 кг, для микробиологических – около 50 г. Для 
отбора использовались стерилизованные спиртом 
и обожженные в пламени металлические инстру-

менты. Образцы помещались в стерильную упа-
ковку и перевозились в термоконтейнерах с хлад-
агентами при температуре –5 °С, что близко к ес-
тественным условиям.

Физико-химические свойства проб определя-
ли общепринятыми в почвоведении методами: об-
щее содержание органического вещества и гуму-
са – мокрым сжиганием по Тюрину; карбона-
ты – газометрически; рН – потенциометрически; 
полевая влажность – весовым методом; грану-
лометрический состав – по методу Качинского. 
В пробах определяли активность почвенных фер-
ментов гидролаз (инвертазы, уреазы, фосфатазы) 
и оксидоредуктаз (дегидрогеназы и каталазы) по 
стандартным методикам [Щелчкова, 2009]. Пред-
варительно каждую пробу в мерзлом состоянии 
измельчали, перемешивали и затем брали навески 
для анализа. Органические остатки из проб не 
удаляли. Повторность анализа трехкратная. Спи-
сок исследованных образцов на ферментативную 
активность приведен в табл. 1. Физико-химичес-
кие свойства отложений 50-метровой террасы Ма-
монтовой горы приведены в табл. 2.

Образцы различного разведения в стериль-
ных условиях добавлялись в чашки Петри, содер-
жащие среды YPD, MRS и NA. Образцы добавля-
лись также в жидкий мясопептонный бульон в 
анаэробных и аэробных условиях.

ДНК извлекалась с помощью Fast DNA kit for 
soil (BIO 101 Inc., Vista, CA). Фрагменты генов 
16S rRNA были амплифицированы полимеразной 
цепной реакцией (ПЦР), проводимой с бактери-
альными праймерами. ПЦР проводилась в объеме 

Та б л и ц а  1. Описание образцов и датировки по [Разрез…, 1973]

№ об-
разца Возраст Описание

2 Верхний 
плейстоцен

Покровный суглинок, на 20 см выше контакта с горизонтом с повторно-жильными льдами. Тяжелый 
суглинок с большим количеством корней, растительными остатками, плотный, мерзлый, светло-ко-
ричневый, при оттаивании пластичный. Криотекстура волнисто-слоистая, толщина шлиров 1–3 мм, 
видимая льдистость примерно 50 %

3 Верхний 
плейстоцен

Отложения, вмещающие повторно-жильные льды. Ниже контакта с покровными суглинками при-
мерно на 1 м

5 Средний 
плейстоцен

Примерно 8 м вниз от вершины склона, 10 м от места отбора пробы № 6. Вскрывается песок серый 
с прослоями светло-серого песка. Криотекстура массивная. Имеются темные пятна органики. При-
близительный возраст 150 тыс. лет назад

6 Средний 
плейстоцен

Левый борт распадка ближнего обнажения, перед ближним цирком, верхняя часть склона, пример-
но 10 м от вершины. Суглинок серый, мерзлый с неразложившимися остатками растительности, в 
том числе зелеными стеблями. Криотекстура массивная с линзами льда толщиной примерно 1 см. 
Ледяная жила среднего плейстоцена, после зачистки достаточно четкая. Над ней прослеживается 
грунтовая жила. Приблизительный возраст 150 тыс. лет назад

7 Средний 
плейстоцен

Средняя часть склона террасы, под обнажением, где взяты пробы № 1–6, примерно 25 м вверх от 
уреза воды, шурф. Вскрывается песок серый среднезернистый, чередуется горизонтальная и косая 
слоистость. Ниже залегает галечник. Датировка над галечником 300 тыс. лет назад

8 Миоцен Начало 50-метровой террасы, примерно 90 м от левой части устья ручья Аан-Аппа, вниз по течению 
р. Алдан. Обнажение неогенового песка. Шурф заложен примерно в 25 м вверх от уреза воды. Пески 
серые, переслаиваются темно-серые и желтоватые пески, среднекрупнозернистые. Косая слоистость 
смешивается с горизонтальной слоистостью – много “несогласий”. Имеется прослой галечника мощ-
ностью до 20 см, над ним имеется горизонт из погребенных остатков древесины, проба взята из него. 
Приблизительный возраст 12 млн лет назад
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20 мкл с помощью GeneAmp PCR System 2700 
(Applied Biosystems, Foster City, CA), ампликоны 
подвергались электрофорезу и очищению с помо-
щью Wizard SV Gel and PCR Clean-Up System 
(Promega, Madison, USA). Очищенные ампликоны 
были клонированы с использованием pCR2.1 век-
тора, культуры E. coli, а также TA cloning kit (Invi-
trogen) в соответствии с рекомендациями произ-
водителя. Из суточной культуры ДНК плазмид, 
содержащая 16S rDNA, получена с помощью Mini 
prep spin kit (Quiagen, Crawley, UK). Очищенные 
ДНК плазмид секвенировали на ABI PRISM 3100 
Genetic Analyzer с помощью Big Dye Terminator 
cycle-sequencing kit (Applied Biosystems). Длина 
последовательностей достигала 1488 bp. Получен-
ные последовательности сравнивались с другими 
при помощи BLAST. Филогенетическое дерево 
строилось с использованием CLUSTAL W soft-
ware package. 

СПОРОВО-ПЫЛЬЦЕВОЙ АНАЛИЗ
ОТЛОЖЕНИЙ

В мерзлых плейстоценовых отложениях 
50-метровой террасы Мамонтовой горы домини-
рует пыльца древесно-кустарниковых растений 
(50,8 %), представленная почти в равных соотно-
шениях пыльцой хвойных (26,0 %) и мелколист-
венных (24,8 %) растений. Среди голосеменных 
доминирует пыльца лиственницы Larix (15,6 %), 
меньше пыльцы сосны обыкновенной Pinus 
silvestris (6,8 %), еще меньше кедрового стланика 
Pinus pumila (2,0 %) и ели Picea (1,4 %) – P. obovata 
и P. cf. ajanensis. В составе мелколиственных пре-
обладает пыльца кустарниковых растений: оль-
ховник Alnaster (13,0 %), березка тощая Betula 
exilis (4,2 %), ива Salix (1,4 %). Пыльца древовид-
ной березы встречается в количестве 6,2 % (Betula 
sect. Albae, B. platyphylla). Группа травяно-кустар-
ничковых растений составляет 48,6 %. Абсолютно 
преобладает пыльца полыни Artemisia (41,1 %) – 
типичного представителя сухих остепненных 
участков. В целом сравнение ископаемых спект-
ров с современными показывает следующее. Судя 
по одним образцам, климат в период формирова-

ния осадков временами был холодней и, возмож-
но, суше, чем современный, а временами, как пока-
зывают другие пробы, – несколько теплее и влаж-
нее современного.

ФЕРМЕНТАТИВНАЯ АКТИВНОСТЬ
МЕРЗЛЫХ ПОРОД

Исследование ферментативной активности 
древних вечномерзлых отложений проводили в 
сравнении с ферментативной активностью совре-
менных мерзлотных почв. Для этого была состав-
лена выборка из девяти типов почв, широко рас-
пространенных в среднетаежной подзоне Цент-
ральной Якутии [Щелчкова, 2009]. В нее вошли 
лесные (мерзлотные палевые) и луговые (мерз-
лотные черноземовидные, дерново-глеевые и алас-
ные) почвы. 

Данные, приведенные в табл. 3, показывают, 
что современные мерзлотные почвы обладают 
всем спектром изученных нами гидролаз и окси-
доредуктаз. Наличие в почвах гидролитических 
ферментов углеводного, азотного и фосфорного 
обмена свидетельствует о протекающих в них про-
цессах расщепления органических веществ и обо-
гащения почв моносахарами и минеральными со-
единениями фосфора и азота. Гумусово-аккумуля-
тивные горизонты мерзлотных почв богаты 
инвертазой. Активность уреазы варьирует силь-
нее, поэтому среди мерзлотных почв встречаются 
как бедные, так и среднеобогащенные и богатые 
уреазой. В отличие от гидролитических фермен-
тов дегидрогеназа наряду с ферментами фенолок-
сидазного комплекса участвует в окислительно-
восстановительных реакциях биогенеза гумуса и в 
определенной степени отражает интенсивность 
процессов гумификации в почвах. Мерзлотные 
почвы Центральной Якутии бедны или обогащены 
в средней степени дегидрогеназой. Таким образом, 
в современных почвах осуществляются основные 
стадии трансформации органики (распад органи-
ческих соединений и гумификация), характерные 
для процесса почвообразования. 

Каталазная активность является одним из по-
казателей биологической активности почв. Роль 

Та б л и ц а  2. Физико-химические свойства отложений 50-метровой террасы Мамонтовой горы

Обра-
зец

рН 
водн.

Об-
щий 
угле-
род, 

%

Гу-
мус, 

%

СаСО3,
%

По-
левая 
влаж-
ность, 

%

Гигро-
скопич. 
влаж-
ность,

%

Удель-
ный 
вес

Количество частиц диаметром, мм Сумма частиц 

1–0,25 0,25–
0,05

0,05–
0,01

0,01–
0,005

0,005–
0,001 <0,001 мм <0,01 мм

2 8,02 1,66 2,86 4,76 60,26 0,24 2,58 0,7 13,5 42,9 12,2 13,5 17,2 42,9
3 8,14 1,47 2,53 2,20 72,83 2,38 2,48 0,6 7,5 44,5 15,5 13,5 18,4 47,4
5 7,83 0,69 1,19 0 24,97 0,22 2,62 54,7 22,8 8,5 1,7 1,6 10,7 14,0
6 8,10 1,27 2,19 0 75,12 1,81 2,50 7,8 9,7 33,0 12,3 14,7 22,5 49,5
7 7,63 0,04 0,07 0 29,79 0,11 2,70 71,0 26,1 1,0 0,4 0,6 0,9 1,9
8 4,84 1,25 2,16 0 32,60 0,08 2,63 69,3 21,0 3,5 1,2 2,3 2,7 6,2
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почвенной каталазы, как и внутриклеточной, сво-
дится к разрушению токсичной для живых орга-
низмов перекиси водорода. Как правило, актив-
ность каталазы в почвах определяется содержа-
нием органического вещества и количеством 
микроорганизмов. Мерзлотные почвы по каталаз-
ной активности оцениваются как бедные и средне-
обогащенные. Вниз по профилю почв активность 
всех ферментов закономерно убывает в соответ-
ствии со снижением содержания органического 
вещества и уменьшением общей биогенности. При 
этом инвертазой, уреазой и каталазой обогащен 
весь почвенный профиль, а активность фосфатазы 
и дегидрогеназы выявляется преимущественно в 
верхних гумусово-аккумулятивных горизонтах 

(см. табл. 3). Связь дегидрогеназы с гумусово-ак-
кумулятивными горизонтами отражает функцио-
нальную роль данного фермента и свидетельству-
ет о том, что именно в этом горизонте активно 
протекают реакции гумификации. Приурочен-
ность фосфатазы только к верхнему слою почв 
указывает на заторможенность фосфорного обме-
на в мерзлотных почвах. Известно, что общей осо-
бенностью мерзлотных почв является слабая обес-
печенность минеральным фосфором. Мерзлотные 
почвы Центральной Якутии преимущественно 
бедны или обогащены в средней степени гидроли-
тическими и окислительно-восстановительными 
ферментами, активность которых наиболее высо-
ка в верхних гумусово-аккумулятивных горизон-

Та б л и ц а  3. Ферментативная активность мерзлотных почв Центральной Якутии

Горизонт Глубина, см Инвертаза,
мг глюкозы/(г⋅ч)

Уреаза,
мг 4NH+ /(г⋅24 ч)

Фосфатаза,
мг ФФ/(г⋅ч)

Дегидрогеназа,
мг ТФФ/(10 г⋅24 ч)

Каталаза,
мл О2/(г⋅мин)

Мерзлотная палевая деформированная высоковскипающая

А 0–5(9) 0,57 1,36 0,576 3,860 1,3
В 28–38 0,25 0,30 0 1,244 1,1

ВСса 50–70 0,27 0,01 0 0 0

Мерзлотная палевая осолоделая

А 0–6 2,62 37,77 8,98 – 11,42
В 10–30 0,45 3,86 0,97 – 0,55

ВС 50–100 0,03 1,58 0 – 0,14

Аласная дерново-сапропелево-глеевая

А 0–22 0,55 10,81 14,91 – 5,04
LD1 22–40 0,29 8,45 0 – 0,81
LD2 40–68 0,26 7,66 0 – 1,09

Аласная дерново-луговая

LD1 0–23 1,34 13,45 0,81 – 3,07
LD2 23–40 0,09 9,19 0 – 0,79
Вса 50–110 0,33 0 0 – 0,33

Аласная остепненная

LD1 0–19 0,81 2,06 0,88 – 4,95
Вса 19–103 0,42 0,77 0 – 0,07

Мерзлотный чернозем

А 0–19 2,95 5,00 5,25 4,15 1,60
В 47–72 0,74 0,40 0 0 0,69
С 72–102 0,49 0,20 0 0 0,54

Мерзлотная лугово-черноземная

А 0–12(14) 4,23 2,86 3,37 3,00 2,54
Вса 45–80 0,81 0,22 0 0 0,57
С 80–100 0,55 0,10 0 0 0,13

Мерзлотная дерново-глеевая

А 3–18 3,03 1,16 1,27 2,75 1,58
Вg 58–70 0,21 0,36 0,49 0 0,40
С 70–90 0,23 0,25 0,43 0 0,20

Мерзлотная переходная от луговой к лесной

А 2–21 3,29 1,31 5,58 1,70 2,27
Вса 37–78 0,65 0,15 0 0 0,10
ВС 80–100 0,35 0,12 0 0 0,03
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тах. На основе полученных данных нами рассчита-
ны статистические показатели ферментативной 
активности мерзлотных почв для трех горизон-
тов – А, В и ВС (С): средние арифметические, пре-
делы колебаний и доверительные интервалы 
(табл. 4). Представляется целесообразным исполь-
зовать статистические параметры для сравнения 
их с ферментативной активностью вечномерзлых 
отложений. Результаты исследования активности 
ферментов в осадочных отложениях, слагающих 
50-метровую террасу, приведены в табл. 5. Они по-
казывают, что в мерзлых толщах, имеющих воз-
раст от 30 тыс. до 12 млн лет, обнаруживается ак-
тивность некоторых из изученных нами фермен-
тов. Активность инвертазы выявлена во всех 
изученных нами пробах. Наиболее высока актив-
ность инвертазы в отложениях верхнего и средне-
го плейстоцена. По абсолютным значениям она 
сопоставима с активностью инвертазы в мине-

ральных горизонтах В современных мерзлотных 
почв (см. табл. 4, 5). Уреазная активность из шести 
исследованных проб обнаружена лишь в трех про-
бах (№ 2, 3, 5), принадлежащих к отложениям 
 верхнего и среднего плейстоцена. Ее значения 
 укладываются в доверительный интервал уре-
азной активности минеральных горизонтов В и 
ВС современных мерзлотных почв Центральной 
Якутии (табл. 6). Дегидрогеназная активность 
 зарегистрирована в двух пробах из шести, отно-
сящихся к отложениям среднего плейстоцена. 
В про бе № 5 она относительно низкая и соот-
ветствует таковой в минеральных горизонтах со-
временных мерзлотных почв, а в пробе № 6 
 ак тивность де гидрогеназы достаточно высокая 
(3,225 мг ТФФ/(10 г ⋅ 24 ч)) и входит в довери-
тельный интервал дегидрогеназной активности 
гумусово-аккумулятивных горизонтов почв. Ката-
лазную активность проявляли пробы верхнеплей-

Та б л и ц а  4.  Статистические показатели ферментативной активности мерзлотных почв Центральной Якутии

Фермент Горизонт n М ± m Lim M ± tm
(р = 0,05)

Инвертаза
А 9 2,535±0,454 0,55–4,24 1,65–3,42
В 9 0,499±0,084 0,09–0,81 0,34–0,66

ВС (С) 8 0,314±0,057 0,03–0,55 0,20–0,42

Уреаза
А 9 8,421±3,959 1,16–37,77 0,66–16,18
В 9 2,633±1,233 0,15–8,45 0,22–5,05

ВС (С) 8 1,240±0,935 0–7,66 0–3,07

Фосфатаза
А 9 4,625±1,598 0,58–14,91 1,49–7,94
В 9 0,054±0,054 0–0,49 0–0,16

ВС (С) 9 0,048±0,048 0–0,43 0–0,09

Дегидрогеназа
А 5 3,092±0,435 1,70–4,15 2,24–3,94
В 5 0,249±0,242 0–1,24 0–0,74

ВС (С) 5 0±0 0–0 0–0

Каталаза
А 9 3,686±1,085 0,70–11,42 1,56–5,81
В 9 0,564±0,055 0,07–1,10 0,36–0,77

ВС (С) 8 0,308±0,127 0–1,09 0,06–0,56

П р и м е ч а н и е. n – количество проб; М ± m – среднее арифметическое; Lim – пределы колебаний; M ± tm (при ве-
роятности р = 0,05) – доверительный интервал.

Та б л и ц а  5. Ферментативная активность отложений 50-метровой террасы

№ об-
разца

Геологич. 
период

Инвертаза,
мг глюкозы/(г⋅ч)

Уреаза,
мг 4NH+ /(г⋅24 ч)

Фосфатаза,
мг ФФ/(г⋅ч)

Дегидрогеназа,
мг ТФФ/(10 г⋅24 ч)

Каталаза,
мл О2 /(г⋅мин)

2 Верхний
плейстоцен

0,644 0,164 0 0 0,2

3 Верхний
плейстоцен

0,690 0,043 0 0 0,2

5 Средний
плейстоцен

0,362 0,042 0 0,361 0

6 Средний
плейстоцен

0,684 0 0 3,225 0,1

7 Средний
плейстоцен

0,399 0 0 0 0

8 Миоцен 0,155 0 0 0 0
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стоценового возраста и одна из трех проб средне-
плейстоценового возраста. В них активность ката-
лазы оценивается как низкая, соответствующая 
минеральным горизонтам ВС и почвообразующим 
породам современных мерзлотных почв. Фосфa-
тазная активность в древних вечномерзлых отло-
жениях 50-метровой террасы Мамонтовой горы не 
наблюдается.

Полученные результаты показывают, что в 
мерзлых отложениях наилучшим образом сохра-
няется инвертаза. Активность этого фермента вы-
является в пробах всего возрастного спектра – от 
миоцена до верхнего плейстоцена. В меньшей, по 
сравнению с инвертазой, степени сохраняются 
уреаза, дегидрогеназа и каталаза. Активность 
этих ферментов выявлена лишь в отложениях 
 верхнего и среднего плейстоцена, причем она ре-
гистрируется не во всех изученных пробах. Фос-
фатаза в древней мерзлоте не обнаружена. 

В стратиграфическом профиле 50-метровой 
террасы активность инвертазы, уреазы и каталазы 
в целом проявляет тенденцию к снижению по мере 
увеличения возраста отложений. При этом пробы, 
имеющие суглинистый гранулометрический со-
став и обогащенные органическим веществом, 
имеют более высокую ферментативную актив-
ность по сравнению с пробами супесчаного и пес-
чаного гранулометрического состава (см. табл. 6). 
Обнаружена прямая положительная связь между 
инвертазной и каталазной активностью и содер-
жанием физической глины, ила, мелкой пыли (ко-
эффициент корреляции r = 0,769–0,911), между 
каталазной активностью и содержанием органи-
ческого вещества и гумуса (r = 0,752). Прямая по-
ложительная связь средней силы выявлена между 
инвертазной активностью и содержанием гумуса и 
органического вещества (r = 0,445–0,447), между 
уреазной активностью и содержанием органики и 
тонкодисперсных минеральных частиц (r = 0,422–
0,525) и между дегидрогеназной активностью и 
содержанием физической глины, ила и мелкой 
пыли. Наличие таких корреляционных связей 
объясняется тем, что в почвенной среде ферменты 
находятся преимущественно в иммобилизованном 
состоянии, т. е. связаны с поверхностью тонкодис-
персных органических и минеральных частиц. 

 Наиболее высокой адсорбирующей способностью 
обладают минеральные частицы диаметром ме-
нее 0,001 мм (илистая фракция и коллоиды, по 
Н.А. Качинскому) в силу своей высокой дисперс-
ности и преобладания в их составе глинистых ми-
нералов и гумуса. Ферменты, поступая в почву, 
стабилизируются на почвенных минералах и орга-
нических веществах путем образования ионных, 
водородных и ковалентных связей. Связь фермен-
тов с органоминеральными коллоидами может 
быть очень прочной, что, в свою очередь, опреде-
ляет устойчивость белковых молекул к неблаго-
приятным факторам среды (например, к микроб-
ному протеолизу) и способствует их сохранности 
во времени. Низкие температуры многолетне-
мерзлых отложений также приостанавливают дея-
тельность микроорганизмов и способствуют со-
хранению иммобилизованных ферментов. Прове-
денное нами ранее изучение термодинамических 
показателей активной инвертазы в погребенных 
горизонтах из отложений верхнего плейстоцена 
показало, что в них инвертаза находится в двух 
 состояниях – свободном и связанном. Причем им-
мобилизованная инвертаза характеризуется вы-
сокой энергией активации и термостабильностью 
[Ashcroft, 2000]. Дегидрогеназа, в отличие от 
 инвертазы, уреазы и каталазы, является мембра-
носвязанным ферментом. Она не выделяется бак-
териями в окружающую среду подобно внеклеточ-
ным гидролазам. Поэтому ее присутствие в веч но-
мерзлых отложениях может указывать на наличие 
в них живых или мертвых клеток бактерий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫДЕЛЕНИЯ
И ИДЕНТИФИКАЦИИ МИКРООРГАНИЗМОВ

В мерзлых миоценовых отложениях на Ма-
монтовой горе была обнаружена культивируемая 
бактерия, способная к аэробному и анаэробному 
росту; оптимальная температура роста определена 
в +37 °C. Она представляет собой сравнительно 
большую (1,0–1,5 × 3–6 мкм) палочку, которая в 
культуре соединяется в цепи (рис. 1) и способна 
образовывать споры. Она неподвижна и грамполо-
жительна. Микроорганизм принадлежит роду Ba-
cillus, но, по-видимому, является новым видом. 
Нуклеотидная последовательность 16S rRNA ба-

Та б л и ц а  6. Корреляционная связь (r) ферментативной активности
 с некоторыми физико-химическими свойствами многолетнемерзлых отложений

Параметр Инвертаза Уреаза Дегидрогеназа Каталаза

Физическая глина 0,910789* 0,422323*** 0,478089*** 0,882493*
Ил 0,872943* 0,376933 0,579961*** 0,768905**
Мелкая пыль 0,892061* 0,435522*** 0,460784*** 0,899808*
Гумус 0,445122*** 0,524052*** 0,137730 0,751701**
Общий углерод 0,447233*** 0,525079*** 0,137399 0,753424**

П р и м е ч а н и е. r-достоверен с вероятностью: *р ≤ 0,01; **р ≤ 0,05; ***р ≤ 0,2.
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циллы была депонирована в DDBJ/EMBL/Gene-
Bank под номером AB178889, идентификацион-
ный номер 20040510203204.24251. Наибольшее 
видовое подобие выделенной бациллы отмечено с 
Bacillus simplex, B. macroides, гомология с 16S rRNA 
которых составляет 96–97 %. 

Рост бацилл при низких температурах наблю-
дался ранее [Ashcroft, 2000]. Известно, что Bacillus 
anthracis легко переносит замораживание [Репин и 
др., 2008]. Оптимальная температура роста най-
денной бациллы довольно высокая. Споры бацилл 
известны как наиболее резистентные [Nicholson et 
al., 2000]. Так, B. thuringiensis и B. macroides были 
найдены в янтаре с абсолютным возрастом 
120 млн лет [Greenblatt et al., 1999]. Поэтому на-
ходка живой бациллы в древней мерзлоте Мамон-
товой горы в целом не удивительна. Споры харак-
терны для грамположительных родов Bacillus, 
Clostridium, Streptomyces и др. [Nicholson et al., 
2000], а в последнее время стало известно, что их 
образуют и грамотрицательные микроорганизмы, 
так что спорообразование широко распространен-
ный механизм выживания, в котором, возможно, 
участвует горизонтальный перенос генетической 
информации. 

Из древних мерзлых неогеновых отложений 
Мамонтовой горы получен ряд культур других 
микроорганизмов (рис. 2, 3). Для некоторых куль-
тур выполнено выделение ДНК, проведены ПЦР 
и секвенирование 16S рибосомальной ДНК, они 
оказались близки к следующим видам: Planococcus 
sp. Tibet-IIVa1, Arthrobacter sulfonivorans, Bacillus 
mojavensis, Jeotgalicoccus psychrophilus, Psychrobac-
ter pulmonis и др. Некоторые основные биохими-
ческие свойства штаммов, выделенных из древних 
мерзлых отложений Мамонтовой горы, приведены 
в табл. 7.

В подземелье Института мерзлотоведения, на 
глубине около 7 м на стенах найден белый гриб-

ной мицелий. Похожий мицелий наблюдается и на 
стенках тоннеля Фокс на Аляске. Идентификация 
выделенного вида (штамм PF) была основана на 
его морфологических характеристиках и анализе 
последовательности нуклеотидов, амплифирован-
ной 18S rRNA; он близок к Penicillium еchinulatum 
и, возможно, представляет собой новый вид. Об-
разцы из мерзлых отложений были подготовлены 
вместе с образцами штаммов P. echinulatum, полу-
ченных из банка культур, и инкубированы при 
температурах 25, 5 и –5 °C. Характеристики про-
растания спор и роста штамма PF из мерзлых от-
ложений и штаммов IFO 7760 и IFO 7753 
P. echinulatum при более низких температурах 
 оказались различными: штамм PF сравнительно 
быстро рос при –5 °С. Интересно, что при темпе-
ратуре –5 °C выделенный штамм рос в чашках 
Петри – как в тех, где произошла кристаллизация 
среды, так и в переохлажденной среде (картофель-

Рис. 1. Выделенный штамм Bacillus F (окраска 
по Граму).

Рис. 2. Морфология клеток бактериальных штаммов 17 (а) и 40 (б), выделенных из мерзлых песчаных 
отложений неогена Мамонтовой горы (окраска по Граму, увел. 1500).
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Рис. 3. Колонии бактериальных штаммов 6 (а) и 27 (б), выделенных из мерзлых песчаных отложений 
неогена Мамонтовой горы.

ном агаре). При этом на кристаллизованной среде 
он рос быстрее. Выделенный штамм Penicillium 
еchinulatum в подземелье Института мерзлотове-
дения в Якутске, несмотря на его адаптацию к хо-
лоду и условиям питания, вполне может быть сов-
ременным, занесенным с поверхности. Кроме того, 
этот гриб растет только в аэробных условиях. По-
этому и его способность к росту в мерзлоте сомни-
тельна.

Из значительно более молодых повторно-
жильных льдов Якутии и Аляски возрастом около 
25–40 тыс. лет по описанной выше методике нами 
были выделены уже десятки видов микроорга-
низмов [Katayama et al., 2007]. Большинство из 
выделенных бактерий грамположительны и близ-
ки к Arthrobacter и Micrococcus spp., а грибы – к 
Geomyces sp. 

Интересны в этом смысле данные по времени 
жизни наиболее устойчивого среди вирусов виру-
са натуральной оспы. Показано, что это время сов-
падает с приведенными расчетными данными и 
составляет несколько сотен лет [Репин и др., 2008]. 
Особый интерес, конечно, представляют микроор-
ганизмы, сохраняющиеся в природных условиях 
при низких температурах длительное время [Fried-
mann, 1994; Katayama et al., 2007]. Прослеживает-
ся возможность комбинаторных преобразований, 
предсказанных ранее [Репин и др., 2008]. Нельзя 
не отметить в этом аспекте существование таких 
биокатализаторов, как рибозимы. В данном случае 
может оказаться важным, что рибозимы стабиль-
ны и активны при температуре ниже 0 °С. Боль-
шое разнообразие реликтовых микроорганизмов, 

выделенных из ледяной жилы возрастом 25–
40 тыс. лет [Katayama et al., 2007], возможно, объ-
ясняется кодированием свойства длительной жиз-
неспособности мобильными генетическими струк-
турами типа плазмид.

Таким образом, продолжительное существо-
вание микроорганизмов трудно объяснить замед-
лением жизнедеятельности при анабиозе. Если 
бактерии образуют споры, в которых метаболизм 
практически остановлен [Nicholson et al., 2000], то 
приведенные выше расчеты по денатурации, хотя 
бы только ДНК, тем более уместны. Многообразие 
механизмов повреждения ДНК (метилирование, 
дезаминирование, апуринизация, образование ти-
миновых димеров, сшивок и разрывов) приводит 
в рамках данной гипотезы к переоценке времени 
жизни макробиомолекул, еще более сокращая ее 
продолжительность. Очевидно, что выживание 
обусловлено наличием особых репарационных 
или консервационных механизмов. 

ВЫВОДЫ

1. Из вечной мерзлоты Мамонтовой горы, 
возраст которой достигает около 3,5 млн лет, вы-
делен и идентифицирован по 16S rDNA штамм 
Bacillus sp. F, а также ряд других микроорганизмов. 
Для мерзлоты более молодого возраста (25–
40 тыс. лет) характерно содержание большой груп-
пы микроорганизмов, в том числе грибов.

2. Низкие температуры вечномерзлых отло-
жений приостанавливают деятельность микроор-
ганизмов и способствуют сохранению иммобили-
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Та б л и ц а  7. Биохимическая активность штаммов,
 выделенных из древних мерзлых отложений Мамонтовой горы

Показатель
Штамм

6 13 15 17 20 27 29 30 32 33 34 37 40 F
Окраска по Граму + + + + + + + + + + + + + +

Пигментация желт. – – – – – – – желт. – желт. – – –

Спора: форма – С, Э С, Э Э Э Э Э Э – – – – Э Э
расположение – Ц, Т Ц, Т Ц Ц Ц Ц Ц – – – – Ц Ц
раздутость
спорангия

– +/– +/– – – – – – – – – – – –

Подвижность + + + + + + + + + + + + + +

Рост в анаэробных условиях + – – – + + – – + – + + + +

Каталазная активность + + + + + + + + + + + + + +

Оксидазная активность + + + + +сл +сл +сл + + +сл +сл +сл – +сл

Тест Фогес–Проскауэра – + + + – – + + – + – – – –

Использование цитрата – + + + + – + + – + – – + –

Редукция нитратов + +газ +газ +газ + + +газ +газ +газ +газ +газ +газ + +газ
Гидролиз казеина – – – – – – – – – – – – – –

желатина – + + + + + + + + + – – + +
крахмала – – – – – – – – + + + – – –

Образование 
кислоты из:

глюкозы – – – – – – – – – – – – – –
маннита – + + + – – + + – + – – – –
арабинозы – – – – – – – – – – – – – –
ксилозы – – – – – – – – – – – – – –
лактозы – – – – – – – – – – – – – –
маннозы – + + + +сл + + + – – +сл – + +
сорбита – – – – – – – – – – – – – –

Рост при 
условиях:

2 °С – – – – – – – – – – – – – –
8 °С + + + + + + + + + + – + + +
43 °С + + + + + + + + – + – – + +
6,5 % NaCl +сл +сл + + – – + + – + – – + +сл
10 % NaCl – – – – – – – – – – – – – –
15 % NaCl – – – – – – – – – – – – – –
pH 4 – – – – – – – – – – – – – –
pH 5 – +сл +сл +сл – – +сл – + – – – +сл +сл
pH 5,5 + + + + + + + + + + + – + +
pH 8,5 + + + + + + + + – + + + + +
pH 9 + + + + + + + + – + + + + +
pH 10 – + + + + + + + – + – – + +
pH 10,5 – + + + + +сл + + – +сл – – + +
pH 11 – + + + + +сл + + – +сл – – +сл +сл

Образование
на МПБ:

аммиака – – – – – – – – – – – – – –
индола – – – – – – – – – – – – – –
H2S + – + + + – + + + + + + – +

П р и м е ч а н и е. С – сферическая спора; Э – эллипсовидная спора; Ц – центральное расположение споры; Т – тер-
минальное расположение споры; “минус” – отрицательная реакция, “плюс” – положительная реакция, +сл – слабополо-
жительная реакция.

зованных ферментов. В мерзлых отложениях со-
держится инвертаза, уреаза и каталаза, а также 
дегидрогеназа. Последняя является мембраносвя-
занным ферментом, не выделяется бактериями в 
окружающую среду, и ее присутствие в вечно-
мерзлых отложениях может указывать на наличие 
в них живых или мертвых клеток бактерий.

Авторы выражают благодарность академику 
В.В. Власову (Институт химической биологии и 
фундаментальной медицины СО РАН) за под-
держку настоящей работы и полезные дискуссии, 
а также сотрудникам Министерства экологии Рес-
публики Саха (Якутия) за помощь в организации 
и проведении полевых работ.
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