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Криосферой (от греческого ‘kryos’ – холодный) называется часть планеты Земля, где вода находится в
твердом состоянии в виде льда. Такие условия позволяют живым организмам сохраняться в течение
длительного периода времени. Основной компонентой живого в криосфере являются бактерии. Понима-
ние механизмов защиты бактерий при таком хранении имеет большой потенциал в различных направ-
лениях медицины.
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The cryosphere (derived from the Greek word for cold “kryos”) is the frozen water part of the Earth system. These
conditions can protect alive organisma during long period of time. Therefore the cryosphere is very important
for global biodiversity. Bacteria are a main part of the living cryosphere. Understanding bacterial protection
mechanisms durig long period of time has greate potential for different medical fields.
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В настоящее время криосфера представляет собой
25% от поверхности Северного полушария Земли
[12]. Парадигма криосферы от «безжизненных кон-
тинентов» [13] сдвигается в сторону специфических
экосистем [16] и идеального места для возникно-
вения жизни [9]. Многолетнемерзлые породы, за-
нимающие 6% территории России и значительные
пространства Земли, содержат органическое веще-
ство в форме биогенных газов, продуктов разло-
жения, а также древние живые микроорганизмы,
разнообразие которых, формы существования и ак-
тивность практически не изучены. Мерзлые поро-
ды и льды арктической криолитозоны и обнаружи-
ваемые в них микробные сообщества представляют
собой уникальный объект для исследования взаи-
модействия биологических систем с экстремальны-
ми физико-химическими условиями среды их оби-
тания или консервации. Мерзлая часть литосфе-
ры традиционно считалась областью биогеохими-
ческого покоя, хотя сведения о наличии в мерзлоте
живых бактерий появились в России в конце XIX
века в связи с находками мамонтов на севере Си-
бири.

Мамонтова гора находится в республике Саха
(Якутия), приурочена к левому берегу р.Алдан,
в его нижнем течении, и представляет собой один
из наиболее интересных и полных разрезов неоген-
плейстоценового времени осадконакопления Во-
сточной Сибири.

Работа опубликована при финансовой поддержке
РФФИ, грант 15-07-20370.

Климат района резко континентальный и суровый,
что определяется, прежде всего, географическим
положением Центральной Якутии. Климат Якутии
отличается очень холодной зимой, теплым летом,
малым количеством осадков и очень высокой годо-
вой амплитудой температур.

Микроорганизмы – самая древняя форма жизни
на Земле с гигантским (∼ 1012) разнообразием
бактериальных видов, фундаментальная составля-
ющая любых экосистем, обеспечивающая выпол-
нение биогеохимических функций, лежащих в ос-
нове глобального круговорота элементов: синте-
за и разложения органического вещества, мине-
рализации питательных элементов, фиксации ат-
мосферного азота, нитрификации и денитрифи-
кации, трансформации металлов, соединений P и
S, антропогенных соединений (нефти, ароматиче-
ских полициклов, хлорированных углеводородов,
и т.п.). С одной стороны, микроорганизмы – ис-
точник широко распространенных социально зна-
чимых заболеваний, с другой стороны, на их ос-
нове создаются биотехнологии, определяющие уро-
вень развития современной цивилизации. Благода-
ря внедрению новых методов молекулярной био-
логии, аналитической техники и биоинформатики,
микробиология переживает период бурного разви-
тия. Сделан ряд открытий, принципиально меня-
ющих представления о разнообразии бактериаль-
ных объектов и сложности формируемых ими со-
обществ. В водной среде, в почве и вечной мерз-
лоте обнаружено огромное количество ранее неиз-
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вестных микроорганизмов – архей, существующих
в экстремальных условиях. Выяснилось, что огром-
ная часть биомассы на планете представлена имен-
но археями. Археи обнаружены в организме чело-
века и могут играть определенную роль в патогене-
зе ряда заболеваний. Получены данные о вирусах
и нанобактериях – промежуточных формах жизни
и о горизонтальном переносе генов между бакте-
риями, входящими в состав микробных сообществ.
Бактериофагами называются вирусы, инфицирую-
щие бактерии и размножающиеся внутри них с ис-
пользованием систем биосинтеза хозяина. Впервые
фаги были описаны в 1915 г. Тортом и в 1917 г. Де-
Гереллем. Из-за способности лизировать бактерии
Де-Герелль назвал их бактериофагами («фаге», в
переводе с греческого означает «есть»). Неконтро-
лируемое применение антибиотиков и ослабление
иммунного статуса организма приводят к образова-
нию мультирезистентных штаммов патогенов, с ко-
торыми очень трудно бороться с помощью антибио-
тиков. В настоящее время бактериофаги рассмат-
риваются как альтернатива антибиотикам. Лече-
ние инфекционных заболеваний все в большей сте-
пени становится проблемным вследствие появле-
ния антибиотикоустойчивых популяций среди па-
тогенов. В поисках решения этой проблемы воз-
рос интерес к использованию в терапии инфек-
ционных заболеваний бактериоцинов – низкомоле-
кулярных пептидов с антимикробным действием,
продуцируемых многими видами бактерий, в том
числе молочнокислыми. По спектру и уровню ан-
тимикробной активности бактериоцины не уступа-
ют современным антибиотикам и даже превосходят
их: они могут быть губительны, как для одного или
нескольких близкородственных видов микроорга-
низмов, так одновременно и для разных грамполо-
жительных и грамотрицательных видов бактерий,
а также грибов, вирусов, простейших и опухолевых
клеток; их минимальные подавляющие концентра-
ции (МПК) для бактериальных патогенов измеря-
ются в наномолярных концентрациях. С позиций
новых знаний еще большую актуальность приобре-
ло изучение принципов сосуществования микроб-
ных популяций и их объединения в сообщества, в
том числе создание биологических пленок, поиск
носителей и регуляторов взаимодействий в мик-
робных сообществах, изучение роли метаболиче-
ских взаимодействий в их устойчивости. Под бак-
териальными биологическими пленками понима-
ют структурно организованную группу микроор-
ганизмов интерколированную в полимерный мат-
рикс (часто являющимся продуктом жизнедеятель-
ности данных организмов) на любой поверхности.
Образование биопленок есть механизм адаптации
планктонной формы бактерий к окружающей сре-
де [8]. Получены предварительные результаты по
новому механизму образования биопленок [7].

Изучение микробной и вирусной компонент мерз-
лых экосистем и их биогеохимического потенциа-
ла становится особенно актуальной в связи с по-
тенциальной угрозой глобального потепления. Вы-
явление структуры микробно-вирусных сообществ
и численности микроорганизмов необходимо так-
же для ответа на вопрос о временных границах
сохранения микробной жизни. Особый интерес в
этом плане представляют природные объекты Арк-
тической криосферы, для которых характерно со-
четание нескольких периодически или постоянно
действующих экстремальных физико-химических
условий, способствующих длительной консервации
микроорганизмов и вирусов.

Экстремальные природно-климатические условия,
неустойчивость экосистем и экологические ограни-
чения этого региона делают его уникальным иссле-
довательским полигоном для изучения состояния
биоресурсного потенциала вечной мерзлоты. Све-
дения о том, что происходит в структуре биоты
при нарастании климатического пессимума в усло-
виях высоких широт весьма ограничены, но чрез-
вычайно важны для понимания факторов и меха-
низмов формирования биологического разнообра-
зия, его реакций на негативные воздействия сре-
ды. Для микроорганизмов рассматриваемого реги-
она характерен высокий адаптационный потенци-
ал. До сих пор не ясны механизмы устойчивого
развития или сохранения микробных сообществ в
экстремальной геолого-геохимической среде плей-
стоценовых и голоценовых мерзлых толщ. В по-
добных условиях лизогенное состояние микробно-
го сообщества становится наиболее предпочтитель-
ной стратегией его выживания благодаря преиму-
ществу, получаемому в результате лизогенной кон-
версии полезными генами, привносимыми многи-
ми умеренными фагами. Информация о фаговой
составляющей микробиоты криолитозоны данного
региона практически отсутствует. Потенциальное
изменение климата Земли ставит перед геокриоло-
гией и микробиологией сложнейшие вопросы, свя-
занные с поведением микроорганизмов и их сооб-
ществ, обитающих или сохраняющихся в криоли-
тозоне в условиях меняющихся параметров природ-
ной среды Арктики. Вопреки некоторым представ-
лениям толща мерзлоты от нижних до верхних го-
ризонтов находится в постоянной динамике. Мно-
голетняя изменчивость глубин сезонного оттаива-
ния ледового комплекса составляет до 25% мощно-
сти сезонноталого слоя. Процессы миграции поч-
венной микрофлоры по профилю мерзлотных почв,
которые до сих пор слабо или совсем не изучены.

Рельеф поверхности мерзлоты, состав и льдистость
мерзлых пород, изменение водного режима почв
в период максимального оттаивания могут приво-
дить к масштабной латеральной миграции биома-
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териала по поверхности мерзлоты, перераспреде-
лению его в почвенном комплексе и формирова-
нию мощных надмерзлотных горизонтов его акку-
муляции. Миграция почвенных растворов из над-
мерзлотных горизонтов также может распростра-
няться за пределы почвенного комплекса, перено-
ся микробно-вирусный материал в термокарстовые
водоемы и местные реки. Миграция влаги в самой
мерзлой толще при формировании и перестрой-
ке текстурообразующих льдов также может при-
водить к перемещению микроорганизмов.

Одним из наименее изученных вопросов является
необыкновенная устойчивость бактерий к факто-
рам окружающей среды и их длительная жизне-
способность. Защита от повреждений ДНК и му-
тагенеза, исследование механизмов поддержания
жизни в течение тысячелетий является, наблюдае-
мое у некоторых бактерий, является одной из наи-
более важных и многообещающих задач.

Вопрос идентификации микроорганизмов актуа-
лен не только с физиологи-биохимических свойств
древних бактерий, но и с возможностью обнару-
жения патогенов. В настоящее время существу-
ют разнообразные подходы по выделению и иден-
тификации микроорганизмов [2, 6, 8, 10]. Наряду
с известными иммунологическими подходами [4]
разрабатываются бесконтактные методы на осно-
ве анализа газовой компоненты продуктов жизне-
деятельности микроорганизмов [3]. Современные
достижения в области физики и химии успешно
применяются для идентификации микроорганиз-
мов [1, 5, 10, 11, 14, 17]. Понимание тонких механиз-
мов взаимодействия древних бактерий и их фраг-
ментов и иммунной системы позволит разработать
новую стратегию эффективной терапии хрониче-
ских инфекций. Предварительные результаты по-
казали возможность такой терапии [15].

Развертывание высокотехнологичных микробиоло-
гических исследований по указанным выше на-
правлениям необходимо для изучения фундамен-
тальных закономерностей организации и эволюции
микробных сообществ геологических, почвенных и
водных экосистем, решения задач здравоохране-
ния, формирования современных представлений о
закономерностях адаптации, мутагенеза, организа-
ции и функционирования бактериальных патоге-
нов – возбудителей социально значимых инфекци-
онных заболеваний, а также для разработки экспе-
риментальных и теоретических основ бактериаль-
ных биотехнологий будущего.
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