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фильтра. Метилотрофные бактерии (диссипотрофы) потребляют продукты, которые 

образуются в результате неполного окисления метана  и выполняют в сообществе роль 

микрофлоры рассеяния. Гетеротрофные аэробные бактерии используют органическое 

вещество почвы в качестве субстрата для роста. Все представители бактериального 

сообщества хорошо адаптированы к существованию в холодных и кислых условиях 

заполярной тундры России.  
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Экстремофилы, как известно, приспособлены к жизни в холодных условиях. Признаки их 

жизнедеятельности найдены в сезонном и многолетнем льду, в снегу, в ледниках Арктики и 
Гренландии. Почвы и мерзлые породы криолитозоны также содержат микроорганизмы. 

Разнообразие бактерий и грибов изучено в Якутии, на Аляске и других местах. Отмечены их 

находки также в различных условиях, в которых они остаются жизнеспособными в течение 
неопределенных периодов времени. Выживание ДНК имеет большое значение в исследованиях 

эволюции. Молекулярные основы термической устойчивости биологических материалов - 

значительная, пока еще нерешенная, проблема. Такие бактерии могут дать ключ к разгадке 
самого происхождения жизни. 
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Extremophiles are known to be able to live in cold places. Microbial activity has been found in 

perennial and permanent ice, in snow, in Arctic and Greenland glaciers. Permafrost soils also contain 

microorganisms. Variety of bacteria and fungi is studied in Yakutia, Alaska and other places. There 
are number of cases of bacteria in diverse environments, which have remained viable over inordinate 

lengths of time. The survival of DNA has great significance in studies of evolution. The molecular 

basis of thermal stability of biological materials is a significant, as yet unsolved, problem. Such 
bacteria may give clues to the very origin of life. 

 

Отрицательные температуры, охватывая определенную область биосферы 

являются лимитирующим и организующим фактором, приводящим к разномасштабной  

организации живого вещества. Научные основы криобиологии были заложены в конце 

19 в. П. И. Бахметьевым, изучавшим явление переохлаждения у насекомых [6]. 

Микроорганизмы и семена отличаются устойчивостью; многие из них легко переносят 

замораживание. Даже высокоорганизованные существа, гусеницы бабочек, «оживали» 

после длительного замораживания при -78, -196 и даже -269°С. Рачок Chydorus 

sphericus, найденный в мерзлоте, возраст которой несколько тысяч лет, на глубине 3.5 

м в долине реки Большой Невер П.Н.Каптеревым [5], вернулся к жизни. Для 

сохранения живых клеток в течении нескольких месяцев достаточно охладить их до 

температуры около -70
0
С. При температурах около -130

0
С и ниже клетки могут 

сохранить жизнеспособность, возможно, в течении многих сотен лет. Особый интерес 

представляют микроорганизмы, как ввиду своего разнообразия, так и в связи с их 

широким распространением в окружающей среде. Они могут быть использованы как 

индикаторы условий формирования отложений, имеют большое значение в 

образовании газовой составляющей горных пород, а также для фундаментальных 

исследований поведения живого вещества при низких температурах. 

Биологическим проблемам криолитогенеза уделяется неоправданно мало 

внимания. Жизнедеятельность и ее продукты, изменяющие состав и строение горных 

пород, представляют собой компонент криолитогенеза. Микроорганизмы встречаются 

везде, и без их участия не обходится ни выветривание, ни перенос, ни седиментация, ни 

диагенез осадков. Долгое время вопрос существования микроорганизмов в глубоких 

слоях литосферы не вызывал большого интереса; считалось, что жизнь на планете 

существует только в небольшом поверхностном слое. Однако микробная жизнь в 

литосфере существует, но как за короткий срок - а сейчас предполагается, что это около 

500 миллионов лет или менее – она могла возникнуть? Представить прокариотную 

биосферу ранее 3.5 млрд лет затруднительно из-за отсутствия должных геологических 

данных. Напрашивается предположение, что она могла быть привнесена извне. В таком 

случае перелет потребовал бы огромного количества времени, и клетки должны были 

выжить при низких температурах. Возможно, какие-то из привнесенных живучих 

организмов не изменились и живы до сих пор. Тогда древняя мерзлота именно то 

место, где их следует искать. 

В последние годы появились материалы о возможностях живых организмов 

существовать в экстремальных, в том число холодных условиях длительное время [44]. 

Если учесть, что целенаправленные работы по поиску живых микроорганизмов в 

древних породах не проводятся, то возраст наиболее древних организмов на Земле еще 

не установлен.  Так как большая часть земной  поверхности имеет температуру ниже 

5°С, способность клеток к существованию при низких температурах имеет важное 

значение для их способности к выживанию [35]. Первые свидетельства 

жизнеспособности микроорганизмов в мерзлоте появились давно. Большинство 
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исследований микроорганизмов проводилось в Арктических и Антарктических 

мерзлых породах, которые не оттаивали в течение нескольких миллионов лет. Согласно 

этим результатам, выделенные из мерзлых пород бактерии  оказались способны к росту 

при повышении температур до  положительных значений [19]. Изучение мерзлых 

морских осадков полуострова Ямал, выполненное автором, подтвердило такую 

возможность. С.С.Абызов [1], [9] обнаружил во льду на Антарктической станции 

Восток бактерии, грибы, диатомеи и другие микроорганизмы.  

 Большинство микроорганизмов не размножается при температурах ниже 0°C, 

хотя имеются бактерии, способные при этом к росту[44], [48], [49], иногда 

сравнительно быстрому [41]. Метаболизм бактерий в вечной мерзлоте был отмечен при 

температурах около -20°C [19]. Например, бактерия Psychrobacter cryopegella может 

расти при -10 ºC, и даже продолжать метаболизм при -20 °C [47]. Мембраны 

писхрофилов содержат больше ненасыщенных жирных кислот, концентрация которых 

растет с понижением температуры, чтобы обеспечить проницаемость мембраны [38]. 

Психрофилы производят адаптированные к холоду ферменты, у которые могут 

обеспечивать метаболизм при низких температурах [16]. Исследования показали 

присутствие определенных генов, активных при низкой температуре [23]. Кроме того, 

белки-криопротекторы были найдены у психрофилов [21]. Таким образом, сегодня 

имеется ряд доказательств, что микроорганизмы, сохраняемые во льду и вечной 

мерзлоте в течение длительного времени, могут продолжать жизнедеятельность. 

Насколько широко микроорганизмы используют мерзлоту как среду для роста? 

Следует признать, что в реальных условиях она трудно реализуема. Промерзание 

почвы и кристаллизация воды резко уменьшает способность к микробному росту. Поры 

породы  насыщаются на 85-90 % и более льдом, таким образом, микроорганизмы 

оказываются изолированными среди минеральных частиц и льда, лишены способности 

движения - пространство, которое  занимают бактерии, лишь  немного больше их 

собственного размера. Наконец, обездвиженные клетки в течение длительного времени 

могут погибнуть из-за отравления метаболитами. 

Специально следует рассмотреть возможность проникновения в мерзлые толщи 

микроорганизмов извне. Незамерзшая вода в мерзлых породах при отрицательных 

температурах - необходимый элемент их структуры. Однако проникновение 

микроорганизмов в мерзлые породы по пленкам незамерзшей воды, очевидно, 

невозможно, потому что отсутствуют проводящие пути соответствующего размера. 

Лишь в значительно засоленных породах это, по-видимому, возможно. Прослои 

незамерзшей воды при температурах - 3 и - 4°С тонкие, их толщина составляет 

приблизительно 0.01 - 0.1 микрон, то есть, как правило, меньше, чем размеры 

микроорганизмов, которые составляют, по крайней мере, 0.3 - 1.4 микрон и более.  

Если микроорганизмы в вечной мерзлоте живы, но не способны к делению, какой 

механизм поддерживает их жизнеспособность? Информационные молекулы 

наследственности ДНК, которые содержат информацию для построения других 

биомакромолекул, в результате действия мутаций повреждаются. Сейчас принято 

считать, что именно вследствие потери части информации, хранящейся в ДНК, и 

происходит старение. По существу, продолжительность жизни определяется 

способностью репаративных ферментов «реставрировать» поврежденные участки ДНК 

и тем самым сохранять информацию. Поскольку мутации происходят и в неделящихся 

клетках, то именно мутации будут определять максимальную продолжительность 

жизни многоклеточных организмов. Даже тепловое движение атомов и молекул 

является разрушающим фактором, потому что температура далека от абсолютного 

нуля. Цитоплазма клетки полностью не замерзает, очень вероятно, она не замерзает 

вообще, из-за температуры: значения -2° - -5°C недостаточно низки. Поэтому трудно 
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предположить, что организм в анабиозе неограниченно долго находится в состоянии 

термодинамического равновесия, которое в природных условиях недостижимо. 

Молекулярные основы тепловой стабильности биологических материалов до сих 

пор представляют собой нерешенную проблему [29], [33], [34]. Некоторые вычисления 

показывают, что время существования молекулярных связей составляет менее 300 лет. 

Для периода температурных колебаний молекул 10
-8

 - 10
-9

 секунды и энергии 

активации G=20 ккал/моль время существования молекулярных связей - менее года. 

Максимальное же известное значение энергии активации - приблизительно 45 

ккал/моль; обычно - намного меньше [2]. Приведенные оценки очень приблизительны, 

но и они показывают, насколько нестабильны белки и ДНК. Таким образом, неясно, как 

микроорганизмы выживают в тысячелетней мерзлоте.  

Для исследования микроорганизмов в мерзлых породах нами в течение 

нескольких лет отбирались образцы из обнажений и подземных сооружений в 

нескольких районах. Одно из них расположено на левом берегу Алдана, в 325 

километрах вверх по течению от его впадения в Лену, на Мамонтовой горе. Образцы 

были отобраны в толще, залегающей на глубине 20-40 м от поверхности речной 

террасы и в 0.9-1 м глубже слоя сезонного оттаивания. Обнажение разрушается рекой 

(более 10-15 см в год), так что отложения, из которых отбирались образцы, находились, 

очевидно, в многолетнемерзлом состоянии. Они представляот собой тонкозернистые 

пески и алевролиты; их возраст соответствует среднему миоцену [4]. Похолодание 

началось здесь в конце плиоцена, около 3 - 3.5 миллионов лет тому назад. Температура 

в январе была оценена Н.Т.Бакулиной и В.Б.Спектором [3] от -12 до -32°C, а в июле от 

+12 до +16°C. Отложения, по-видимому, не оттаивали в плейстоцене из-за холодного 

климата Якутии. Таким образом, возраст мерзлоты на Мамонтовой горе, вероятно, 

может достигать 3.5 миллионов лет. Кроме того, были отобраны образцы из повторно-

жильных льдов ледяного комплекса как в Якутии, так и на Аляске: в тоннеле Фокс и на 

золотом руднике вблизи Фербенкса. Были также опробованы стенки подземелья 

Института Мерзлотоведения им. П.И.Мельникова в Якутске.  

На Мамонтовой горе в мерзлых миоценовых отложениях была найдена бацилла, 

способная к аэробному и анаэробному росту в средах GYP, MRS и NA; оптимальная 

температура роста +37°C. Она также росла при -5°C. Бацилла представляет собой 

сравнительно большую (1-1.5 х 3-6 микрон) палочку, которая в культуре соединяется в 

цепи, и способна образовывать споры круглой формы [43]. Она оказалась близка к 

Bacillus sereus. Выживание бацилл при низких температурах наблюдался ранее [10]; 

известно, например, что Bacillus anthracis легко переносит замораживание. Однако, 

оптимальная температура роста найденной бациллы довольно высока. Несмотря на то, 

что она может расти, вероятно, и ниже нуля, колоний на отобранных образцах не 

наблюдалось. Споры бацилл известны как наиболее резистентные [39]. Поэтому 

находка живой балиллы в древней мерзлоте Мамонтовой горы в целом не удивительна. 

К настоящему времени для образцов мерзлых пород обнажения Мамонтова гора 

методами метагеномики [54] показано, что там содержится достаточно большое 

количество различных видов микроорганизмов, что не является исключением, так как 

подобные результаты были получены ранее [50], [60].  

Из повторно-жильных льдов Якутии и Аляски было выделены десятки видов 

различных групп микроорганизмов. Многие из выделенных бактерий грамм-

положительны и близки к Arthrobacter and Micrococcus spp., а грибы - к Geomyces sp. 

Большинство изолятов оказались способны к росту при -5°С, но не росли при +30°С 

[31]. Интересно, что ДНК метаногенов нескольких групп была также обнаружена и 

идентифицирована в аллювиальных мерзлых отложениях Якутии.  
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В подземелье Института Мерзлотоведения им. П.А.Мельникова, на глубине около 

7 метров на стенах найден белый грибной мицеллий. Идентификация выделенного вида 

(штамм PF) была основана на его морфологических характеристиках и анализе 

последовательности нуклеотидов амплифированной 18S rRNA; он близок к Penicillium 

еchinulatum. Штамм PF сравнительно быстро рос при -5°С. Выделенный штамм 

Penicillium еchinulatum в подземелье Института Мерзлотоведения им. П.И.Мельникова 

в Якутске, несмотря на его адаптацию к холоду и условиям питания, вполне может 

быть современным, занесенным с поверхности.  

При анализе чистых культур микроорганизмов из мозга Юкагирского мамонта [8] 

не были обнаружены какие-либо вирусные или вирусоподобные частицы. 

Традиционный анализ морфологических  и биохимических характеристик позволил 

отнести штаммы к родам Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium, Bacillus, 

Cellulomonas. Таксономическое сравнение этих микроорганизмов различными 

методами идентификации выявило некоторые расхождения [8]. Аналогичные 

расхождения были отмечены и для микроорганизмов, извлеченных из янтаря [25]. В 

них указывалось на комбинаторные сдвиги. Это послужило авторам поводом 

предположить, что в янтаре идут эволюционные изменения генотипа на уровне обмена 

информацией [25], что может объяснить их выживание в изолированных условиях 

несколько десятков миллионов лет. Вероятно, даже в мерзлом состоянии, но при 

существовании незамерзшей воды [15], возможна активность репарационных систем, 

позволяющая предотвращать деградацию генома [13]. 

 Из мозга мамонта выделялись бактерии, тогда как  в современной почве 

наблюдается преимущественное распространение грибов. Доминирование 

бактериальной микрофлоры характерно и для почвенных микроорганизмов вечной 

мерзлоты. В исследованиях микроорганизмов почвы реки Максунуоха (недалеко от 

места захоронения) из 717 выделенных микроорганизмов лишь единицы являлись 

плесневыми грибами, психрофильными дрожжами и актиномицетами; все остальные  - 

бактерии [8]. При этом неспороносные микроорганизмы составляют около 75% от 

общего числа микробных изолятов. Широко представлены коринеморфные 

микроорганизмы родов Arthrobacter, Brevibacterium, Rhodococcus, Corinebacterium, а 

также - Pseudomonas, Flavobacterium. Штаммы кокков и кокко-бацилл обнаружены как 

среди мезофильных, так и психрофильных микробных изолятов (Acinetobacter, 

Micrococcus и др.) [8]. 

Факты обнаружения живых клеток в толщах пород возрастом тысячи и миллионы 

лет настолько необычны, что кажутся недостоверными. Есть мнение, что результаты 

относительно жизнеспособных бактериальных клеток и нуклеиновых кислот, 

полученных из каменных солей, янтаря, изо льда или вечной мерзлоты возрастом от 

сотен тысяч до миллионов лет, должным образом не заверены, и могли быть 

результатом загрязнения [20], [58], [59].  

Дело в том, что геномы погибших и находящихся в покое (в анабиозе) клеток 

разрушаются со временем. Теоретические и эмпирические вычисления показывают, что 

короткие фрагменты ДНК (около 100–500 пар нуклеотидов) не выживают более 10
4
 лет 

в умеренной окружающей среде и 10
5
 лет в холодных районах [58]. Миллион лет был 

предложен в качестве предела для амплификации всех нуклеиновых кислот [27]. 

Таким образом, клетка, даже покоящаяся, должна стареть, а геномы должны 

разрушаться. Известно, что старению подвержены многоклеточные организмы, но 

проблема старения одноклеточных недостаточно изучена. Было замечено, что стареют 

и умирают некоторые асимметрично делящиеся одноклеточные организмы, такие как 

Saccharomyces cerevisiae [37] и Caulobacter crescentus. Поэтому предполагалось, что 

различие между стареющими организмами и нестареющими (если такие существуют) 
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зависят от асимметрии в воспроизводстве reproduction [42]. Однако недавнее 

исследование [53] показывает, что даже бактерии, которые, кажется, делятся 

симметрично, такие как кишечная палочка, фактически производят функционально 

асимметричные клетки во время клеточного деления, и, соответственно, способны к 

старению. 

При этом свидетельства сохранения клеток в древних толщах возрастом тысячи и 

миллионы лет множатся. Так, галофилы разными научными группами были найдены 

начиная с пермского периода (250 миллионов лет назад) в соленосных толщах [24], 

[51], [52], [55], [56], [45], [18], [26], [17]. Vreeland и др. [55], [56] выделил бактерии из 

жидких включений в галите пермского периода (250 миллионов лет), и архей из 

мелового периода (около 121–112 миллионов лет) и плейстоцена (34,000 лет). Mormile 

и др. [36] получил Halobacterium salinarum из жидкого включения в 97,000-летнем 

кристалле галита из Долины Смерти, Калифорния. Fish и др. [18], амплифицировал 

древнюю бактериальную и архейную ДНК из различных образцов галита возрастом 11-

425 миллионов лет. Были найдены живые бактерии в древнем янтаре [25], [32] и 

остатках млекопитающих [46]. 

Однако оказалось, что бактерия из кристалла каменной соли, которая [56] 

считалась имеющей возраст 250 миллионов лет, отличается от современного галлофила  

Salibacillus  marismortui, всего 3 нуклеотидами в 16  rDNA, против ∼59 BP, что 

ожидалась бы, если бы эти бактерии эволюционировали с той же скоростью, что и 

другие бактерии [40]. Из чего был сделан вывод о том, что B. permians [56], наиболее 

вероятно, предназначен, чтобы присоединиться к растущему списку таких 

неожиданных и неправдоподобных существ как миоценовая магнолия [22] и 

долгоносик мелового периода [14], которые, оказалось, были современными [11], [57]. 

Каким образом у бактерии, сохранившийся в течение многих миллионов лет, 

оказывается геном, близкий к геному современного вида? Очевидно, такое невозможно 

[40], что вместе с соображениями о невозможности сопротивления генома распаду в 

течение длительного времени является неопровержимым доказательством того, что 

вышеперечисленные работы по древним солям, и наши, да и другие публикации [19] по 

микроорганизмам из вечной мерзлоты являются ошибкой или заблуждением. Тем 

более, что для бактерий из мерзлоты был также получен сходный результат: 

выделенная на Мамонтовой горе из мерзлых плиоценовых отложений бацилла 

оказалась очень близка современной Bacillus cereus [12]. Было построено 

филогенетическое дерево для штаммов  Bacillus cereus, построенное по 16s рРНК и 

включающее выделенные штаммы [7]. Скорость эволюции 16s рРНК лежит в пределах 

1*10
-8

 - 5*10
-8
,   то   есть   за   3.5   млн лет последовательность длиной 1500 

нуклеотидов должна бы накопить минимум 500 нуклеотидных замен, чего в 

действительности не наблюдалось.  Кроме того, предположительно древние бактерии 

g27, g20 40, также выделенные из этого же образца мерзлого плиоценового песка 

Мамонтовой горы, не являются предковыми ветвями на филогенетическом дереве, а 

окружены современными штаммами. 

В результате может показаться, что эти бактерии «из прошлого» являются 

плодами воображения. Автор настоящей работы работал с этими образцами в течение 

ряда лет и убежден, что дело в другом. Кроме того, множатся публикации по находкам 

живых бактерий в каменных солях, янтаре и древних мерзлых породах, их общее число 

составляет десятки, причем результаты получены различными группами в США, 

Израиле, Европе и России. Ответ на вопрос, действительно ли мы имеем дело с 

бактериями, способными выживать миллионы лет, или нет, на наш взгляд, неожиданно 

является и ответом на следующий вопрос, а именно, каков возможный механизм такого 

длительного выживания. И ответ этот заключается в том, что бактерии этих видов 
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способны предотвращать повреждения ДНК и соответственно мутации генома при 

определенных условиях. Те «современные» штаммы, полученные из окружающей 

среды в настоящее время, на самом деле одновременно и «древние», потому что им 

удается стабилизировать геном. В окружающей среде, таким образом, может оказаться 

множество ―древних» микроорганизмов, и некоторые свидетельства этому есть [28]. На 

первый взгляд, это противоречит теории «молекулярных часов». Однако уже известно, 

что «молекулярные часы» идут по-разному для различных генов. Предположение, что 

«древние» бактерии имеют эффективный протекторный механизм, было высказано 

нами ранее [13], а впоследствии аналогичный вывод был сделан и другими [30]. 

Исследование древних микроорганизмов в мерзлоте имеет теоретическое и 

практическое значение, и, несомненно, приблизит к  решению ряда фундаментальных 

проблем. Среди них такие, как происхождение жизни, а так же возможность переноса 

живого вещества в космосе; создание медицинских препаратов, обеспечивающих 

увеличение продолжительности жизни; понимание роли микроорганизмов в 

формировании состава и строения мерзлых пород, и их участие в криолитогенезе. 
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Рассматривается продуктивность и современное состояние пастбищ домашнего 

северного оленя. Анализируются антропогенные факторы, влияющие на снижение качества 

кормовых угодий - механическая нарушенность почвенно-растительного покрова, шумовые и 
пирогенные воздействия, перевыпас и пр. На примере ряда месторождений Тюменского 

Севера, расположенных в подзонах субарктической тундры и северной тайги, определяется 

ценность пастбищ по зимним и летним кормам и категория их экологического состояния с 

учетом снижения качества в ходе эксплуатации газонефтепромыслов, дается прогноз их 
восстановления.  
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