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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÔÓÍÊÖÈÉ 
ÀÍÒÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÌÈÊÐÎÁÍÛÕ ÖÅÍÎÇÎÂ

Òàøèðåâ À.Á.

Èíñòèòóò ìèêðîáèîëîãèè è âèðóñîëîãèè èì. Ä.Ê.Çàáîëîòíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ,
 óë. Àê. Çàáîëîòíîãî, 154, tach2007@ukr.net

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé àíòàðêòè÷åñêèõ íàçåìíûõ ìèêðîáíûõ öåíîçîâ.
À.Á. Òàøèðåâ
Ðåôåðàò. Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé àíòàðêòè÷åñêèõ 
ìèêðîáíûõ öåíîçîâ è ôîðìèðîâàíèþ ìíîæåñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ê 
ýêñòðåìàëüíûì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû Àíòàðêòèêè. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ýêîñèñòåì 
èñïîëüçîâàíû ñóáïîëÿðíûå òåðìîñòàòèðîâàííûå îàçèñû íà îñòðîâàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîëèâàõ 
Ëåìåéð è Ïåíîëà âäîëü ïîáåðåæüÿ Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà (çîíà 30 õ 60 êì). Âïåðâûå ïîêàçàíî 
íàëè÷èå â áèîòîïàõ ñóáïîëÿðíûõ òåðìîñòàòèðîâàííûõ àíòàðêòè÷åñêèõ îàçèñîâ (â ò.÷. íà âåðòèêàëüíûõ 
ñêàëàõ) ìèêðîîðãàíèçìîâ, óñòîé÷èâûõ ê ÓÔ èçëó÷åíèþ, àíòèáèîòèêàì è òîêñè÷íûì ìåòàëëàì. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ýêñòðåìîôèëüíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ýêñïðåññ-èíäèêàòîðíûõ ñèñòåì äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà 
ôóíêöèîíèðîâàíèå àíòàðêòè÷åñêîé áèîòû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì GIS-ñèñòåì è 3D-ìîäåëåé ðàçðàáîòàíû 
èíòåãðèðîâàííûå ìîäåëè àäàïòàöèè ìèêðîáíûõ öåíîçîâ ê ýêñòðåìàëüíûì êëèìàòè÷åñêèì ôàêòîðàì. 
Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ î ôóíêöèîíèðîâàíèè ëåäîâûõ âîäîðîñëåâî-áàêòåðèàëüíûõ 
öåíîçîâ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ãëîáàëüíûõ âåêòîðíûõ 
ïîòîêîâ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è áàëàíñå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðà, ôóíêöèÿ, ìèêðîáíûå öåíîçû, ìîäåëüíûå ýêîñèñòåìû.

Êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³é àíòàðêòè÷íèõ íàçåìíèõ ì³êðîáíèõ öåíîç³â.
Î.Á.Òàøèðåâ. 
Ðåôåðàò. Ïðîâåäåíî êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ïî âèâ÷åííþ ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³é àíòàðêòè÷íèõ ì³êðîáíèõ 
öåíîç³â òà ôîðìóâàííþ ìíîæèííèõ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â äî åêñòðåìàëüíèõ ôàêòîð³â 
àíòàðêòè÷íîãî äîâê³ëëÿ. Ó ÿêîñò³ ìîäåëüíèõ åêîñèñòåì âèêîðèñòàí³ ñóáïîëÿðí³ òåðìîñòàòîâàí³ îàçèñè íà 
îñòðîâàõ, ðîçòàøîâàíèõ ó ïðîòîêàõ Ëåìåéð òà Ïåíîëà âçäîâæ óçáåðåææÿ Àíòàðêòè÷íîãî ï³âîñòðîâà 
(çîíà 30 õ 60 êì). Âïåðøå ïîêàçàíî íàÿâí³ñòü ó á³îòîïàõ ñóáïîëÿðíèõ òåðìîñòàòîâàíèõ àíòàðêòè÷íèõ 
îàçèñ³â (ó ò.÷. íà âåðòèêàëüíèõ ñêåëÿõ) ì³êðîîðãàí³çì³â, ñò³éêèõ äî ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ, àíòèá³îòèê³â òà 
òîêñè÷íèõ ìåòàë³â. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ íà îñíîâ³ åêñòðåìîô³ëüíèõ 
ì³êðîîðãàí³çì³â åêñïðåñ-³íäèêàòîðíèõ ñèñòåì äëÿ îö³íêè âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â íà 
ôóíêö³îíóâàííÿ àíòàðêòè÷íî¿ á³îòè. Ç âèêîðèñòàííÿì GIS-ñèñòåì òà 3D-ìîäåëåé ðîçðîáëåíî ³íòåãðîâàí³ 
ìîäåë³ àäàïòàö³¿ ì³êðîáíèõ öåíîç³â äî åêñòðåìàëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â. Ñôîðìóëüîâàíî îñíîâí³ 
ïîëîæåííÿ ùîäî ôóíêö³îíóâàííÿ ëüîäîâèõ âîäîðîñòåâî-áàêòåð³àëüíèõ öåíîç³â, ÿê³, ìîæëèâî, â³ä³ãðàþòü 
³ñòîòíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ãëîáàëüíèõ âåêòîðíèõ ïîòîê³â á³îãåííèõ åëåìåíò³â òà áàëàíñ³ ïàðíèêîâèõ 
ãàç³â. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòðóêòóðà, ôóíêö³ÿ, ì³êðîáí³ öåíîçè, ìîäåëüí³ åêîñèñòåìè.

Complex researches of structure and function of Antarctic terrestrial microbial communities.
O.B. Tashyrev. 
Abstract. Complex researches on studying structure and functions Antarctic microbial communities and 
formation of plural mechanisms of adaptation of microorganisms to extreme environmental factors of Antarctic 
are carried out. As model ecosystems subpolar thermostatic oases on the islands located in passages Lemaire and 
Penola along coast of Antarctic peninsula (a zone 30 õ 60 km) are used. For the first time presence in 
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environments of subpolar thermostatic Antarctic oases (including on vertical rocks) microorganisms, resistant to 
UV-radiation, antibiotics and toxic metals is shown. Obtained data testify to an opportunity of development on the 
basis of extremophilic microorganisms the express-indicator systems for an estimation of influence of climatic 
factors on functioning of Antarctic biota. With use of GIS-systems and 3D-models the integrated models of 
microbial communities' adaptation to extreme climatic factors are developed. Original positions about 
functioning ice algal-bacterial communities which apparently, play an essential role in formation of global vector 
streams of biogenic elements and balance of hotbed gases are formulated.
Key words: structure, function, microbial communities, model ecosystems.

Ñ íà÷àëà ÕÕ âåêà è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â Àðêòèêå è 
Àíòàðêòèêå â îñíîâíîì íàïðàâëåíû íà ïîèñê è èçó÷åíèå ýêñòðåìîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû, îáùåïðèíÿòûå â ãåîëîãè÷åñêîé, âîäíîé è ïî÷âåííîé 
ìèêðîáèîëîãèè, ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè èññëåäîâàíèè 
àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Èìåííî ïîýòîìó â 2001 ã. ìû ïðèñòóïèëè ê êîìïëåêñíûì èññëåäîâàíèÿì ñòðóêòóðû è 
ôóíêöèé àíòàðêòè÷åñêèõ íàçåìíûõ ìèêðîáíûõ öåíîçîâ. Ãëàâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿåòñÿ áèîãåîãðàôè÷åñêèé ïîëèãîí íà î. Ãàëèíäåç â 20 ìèíóòàõ õîäüáû îò ñòàíöèè 
Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé.  Íà ïîëèãîíå íà ïðîòÿæåíèè 9 ëåò ïðîâîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå 
áèîëîãè÷åñêèå è ãåîäåçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ: îòáîð îáðàçöîâ, êàðòèðîâàíèå áèîòîïîâ, 
õàðàêòåðèñòèêà îðãàíèçìîâ, îáðàçóþùèå ýêîñèñòåìû, è ò.ä.  Ïîëèãîí – ýòî ñêàëèñòûé ìûñ 
âûñîòîé 58 ì. Ââåðõó ñêàëû ñëèâàþòñÿ ñ ðåëèêòîâûì ëåäíèêîì, ïåðåõîäÿò â îáøèðíûå 
ìîõîâûå ïîëÿ ñ ïî÷âîé è ãíåçäîâüÿìè ïòèö, è äàëåå – â ñêàëüíûå îáðûâû âûñîòîé 10–15 
ìåòðîâ. Âíèçó ïîëèãîíà íàõîäèòñÿ îçåðî ñ ìîùíûìè èëîâûìè îòëîæåíèÿìè. Ñ ïîìîùüþ GPS 
è GIS-ìåòîäîâ ñîçäàíû òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà è 3D-ìîäåëü ïîëèãîíà. Íà íèõ îòðàæåíû 
îñíîâíûå ëàíäøàôòíûå ýëåìåíòû, òèïîâûå áèîòîïû è ñåòü ïîçèöèîíèðîâàííûõ òî÷åê 
äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà – îêîëî 150 òî÷åê.  

Ïðîâåäåíû ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ è îðãàíèçìîâ ïî 
ñîäåðæàíèþ 20 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîíöåíòðàöèè îáùåãî óãëåðîäà è ïî÷âåííûõ 
ãóìèíîâûõ êèñëîò (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Áèîãåîãðàôè÷åñêèé ïîëèãîí (î. Ãàëèíäåç), 3D ìîäåëü.    
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Ðèñ. 2. Áèîãåîãðàôè÷åñêèé ðàçðåç ïîëèãîíà.

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì è äîñòèæåíèåì ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî âïåðâûå íà ðåïðåçåíòàòèâíîì îáúåêòå, ñóáïîëÿðíîì àíòàðêòè÷åñêîì îàçèñå, èçó÷åíû 
ñòðóêòóðà è ôóíêöèè àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîáíûõ öåíîçîâ (ðèñ.3)

Ðèñ. 3. Êîìïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèçèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï ïî÷âåííûõ
ìèêðîáíûõ öåíîçîâ ïîëèãîíà (ÌÏÁ – ìÿñî-ïåïòîííûé áóëüîí).

 

Ïîëèãîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóáïîëÿðíûé òåðìîñòàòèðîâàííûé îàçèñ, íà êîòîðîì 
èìåþòñÿ âñå âèäû áèîòîïîâ – ëåäîâûå âîäîðîñëåâî-áàêòåðèàëüíûå ïëåíêè, íàêèïíûå 
ëèøàéíèêè, ïî÷âà, ìîõ, òðàâà è ò.ä. (ðèñ.2).
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Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáùåé, ïî÷âåííîé è 
ãåîëîãè÷åñêîé ìèêðîáèîëîãèè â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ñòåðåîìåòðè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ Àíòàðêòèêè õàðàêòåðíû íèçêèå òåìïåðàòóðû è ìàëîå ñîäåðæàíèå 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â áèîòîïàõ. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàì ïðåîáëàäàþò 
ïñèõðîôèëüíûå îëèãîêàðáîôèëû, ò.å. ìèêðîîðãàíèçìû, ðàñòóùèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è 
ìàëîì ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [Òàøèðåâ Î.Á., Òàøèðåâà Ã.Î., 2004]. Ýòî 
äåéñòâèòåëüíî ïîäòâåðäèëîñü ïðè êîëè÷åñòâåííîì ó÷åòå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï 
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îäíàêî ìû òàêæå óñòàíîâèëè, ÷òî â ïî÷âàõ ïîëèãîíà â âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèñóòñòâóþò ìèêðîîðãàíèçìû, ðàñòóùèå ïðè ñðåäíåé è âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà (ò.å. ìåçîòðîôû è êîïèîòðîôû) (ðèñ.4). 

Ðèñ. 4. Ýêîëîãî-òðîôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîáíûõ öåíîçîâ ïîëèãîíà. 

Êðîìå òîãî, â ïî÷âå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íå òîëüêî ïñèõðîôèëüíûå, íî è 
ìåçîôèëüíûå è äàæå òåðìîôèëüíûå ìèêðîîðãàíèçìû (ò.å. ðàñòóùèå ïðè òåìïåðàòóðàõ 25 è 45 
îÑ ñîîòâåòñòâåííî). Ïî-âèäèìîìó, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïîëèãîíå êîïèîòðîôíûõ è 
òåðìîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñâÿçàíî ñ îðíèòîôàóíîé.  Íîâûì è âàæíûì ðåçóëüòàòîì 
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî ñòðóêòóðû ìèêðîáíûõ öåíîçîâ ñóáïîëÿðíîãî îàçèñà è 
ðåãèîíîâ ñ óìåðåííûì êëèìàòîì (óñëîâíî – «åâðîïåéñêèå ïî÷âû»). Èíà÷å ãîâîðÿ, è â 
àíòàðêòè÷åñêèõ, è â «åâðîïåéñêèõ» ïî÷âàõ ïðèñóòñòâóþò âñå óêàçàííûå ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèå 
ãðóïïû: àâòîõòîííûå, çèìîãåííûå è ò.ä. Êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ýòèõ ãðóïïàõ 

5 6âûñîêàÿ – â ñðåäíåì îò 10  äî 10  ñòåïåíè êëåòîê íà 1 ã îáðàçöà [Òàøèðåâ Î.Á., Òàøèðåâà Ã.Î., 
2004]. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî â öåëîì êîíöåíòðàöèÿ õåìîîðãàíîòðîôíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ â àíòàðêòè÷åñêèõ ïî÷âàõ íà 2-3 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â ïî÷âàõ Åâðîïû. 
Òàêæå çàêîíîìåðíî, ÷òî â ïî÷âàõ ïîëèãîíà êîëè÷åñòâî öåëëþëîçîðàçðóøàþùèõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ìàëî, ò.ê. âûñøèå ðàñòåíèÿ íå îáðàçóþò ñïëîøíîãî ïîêðîâà. 

Â àíòàðêòè÷åñêèõ ïî÷âàõ ïðèñóòñòâóþò âñå ôèçèîëîãè÷åñêèå ãðóïïû 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðåàëèçóþùèå ïîëíûé, çàìêíóòûé ðåäîêñ-öèêë óãëåðîäà, îò ÑÎ  è äî ÑÍ   2 4

(ðèñ. 5). Î ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé áèîãåîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ öèêëà 
4 6óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò èõ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ  – 10 –10  êëåòîê/ã îáðàçöà. 
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Ðèñ. 5. Çàìêíóòûé ðåäîêñ-öèêë óãëåðîäà: ôèçèîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åíû è äëÿ ìèêðîáíîãî öèêëà àçîòà (ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 6. Çàìêíóòûé ðåäîêñ-öèêë àçîòà: ôèçèîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ.

5+ 3-Öèêë àçîòà òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì (îò N  äî N ). Êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê òàêæå 
4 6âûñîêàÿ, 10 –10  êëåòîê/ã îáðàçöà. Äèâåðñèôèêàöèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï öèêëà óãëåðîäà è 

àçîòà, à òàêæå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè 
ôîðìèðóþò èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ýëåìåíòîâ. È ïðåæäå âñåãî – ýòî âîâëå÷åíèå ÑÎ  è 2

àòìîñôåðíîãî àçîòà â áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû â àíòàðêòè÷åñêèõ áèîòîïàõ.  
Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìèêðîáíûõ ýêîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ ãîìåîñòàç, ò.å. ñïîñîáíîñòü 

ñîõðàíÿòü ñòàáèëüíîñòü ïðè âîçäåéñòâèè ýêñòðåìàëüíûõ, èëè ñòðåññîâûõ, ôàêòîðîâ. Ê òàêèì 
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ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ ÓÔ-ðàäèàöèÿ, îðãàíè÷åñêèå êñåíîáèîòèêè, àíòèáèîòèêè è òîêñè÷íûå 
ìåòàëëû. Ìû âûáðàëè â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî ñòðåññ-ôàêòîðà ìåäü â ôîðìå äâóõâàëåíòíîãî 

2+êàòèîíà Cu , ò.ê. ýòî ñèëüíûé èíãèáèòîð. Îæèäàëîñü, ÷òî óæå ïðè êîíöåíòðàöèè 5–10 ìã/ë 
áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïîëíîå ïîäàâëåíèå ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ, ò.ê. â ýòîì äèàïàçîíå ìåäü 
ÿâëÿåòñÿ áàêòåðèöèäíîé äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà õåìîîðãàíîòðîôíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Îäíàêî íåîæèäàííî ìû îáíàðóæèëè ÿâëåíèå ìåòàëëðåçèñòåíòíîñòè ïî÷âåííûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Àíòàðêòè÷åñêèå ìèêðîîðãàíèçìû îêàçàëèñü âåñüìà óñòîé÷èâûìè ê ýòîìó 

2+ñòðåññîâîìó ôàêòîðó. Ïðè 200 ìã/ë Cu  êîëè÷åñòâî êëåòîê ñíèæàëîñü íà ïîðÿäîê [Matveeva, 
2+2006]. Íî äàëüíåéøåå 5-êðàòíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Cu  (ñ 200 äî 1000 ìã/ë) 

2+ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà ìèêðîîðãàíèçìû; èõ êîíöåíòðàöèÿ äàæå ïðè 1000 ìã/ë Cu  
ñîñòàâëÿëà äåñÿòêè ìëí. êëåòîê/ã ïî÷âû. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâåðõóñòîé÷èâîñòè 
àíòàðêòè÷åñêèõ ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ê ìåäè.  Äàëåå ìû ïðîâåëè ñèñòåìíûé 

2+êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò Cu -ðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â áèîòîïàõ ïîëèãîíà. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå âêëþ÷åíû â ñòåðåîìåòðè÷åñêóþ 3D-ìîäåëü ïîëèãîíà. Ìåäüðåçèñòåíòíûå 
ìèêðîîðãàíèçìû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà ïîëèãîíå [Tashyreva, 2006]. Îíè îáíàðóæåíû âî 
âñåõ áèîòîïàõ ïîëèãîíà, òàêèõ êàê ñêàëû, íàêèïíûå ëèøàéíèêè, ìîõ, òðàâà, ïî÷âà, îçåðíûå 

5 6  èëû. Èõ êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò 10  –10 êëåòîê/ã îáðàçöà (ðèñ. 7). 

Äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ õàðàêòåðíî ÿâëåíèå «ñöåïëåííîé» óñòîé÷èâîñòè ê íåñêîëüêèì 
òîêñè÷íûì ìåòàëëàì (ðèñ. 8). Ìû âûáðàëè â êà÷åñòâå «èíäèêàòîðíûõ» 3 íàèáîëåå òîêñè÷íûõ 

2+ 2+ ìåòàëëà: Hg , Cd è õðîìàò. Ýòî ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ êàê ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè, òàê è 
çàìåñòèòåëÿìè, è óæå ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ë ïîäàâëÿþò ðîñò õåìîîðãàíîòðîôíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ.  Îêàçàëîñü,  äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîëèãîíà õàðàêòåðíà 
ïîëèðåçèñòåíòíîñòü. Â áèîòîïàõ ïîëèãîíà, òàêèõ êàê ìîõ, îçåðíûé èë è ïî÷âà, øèðîêî 

2+ 2+  ðàñïðîñòðàíåíû ìèêðîîðãàíèçìû, óñòîé÷èâûå ê Hg , Cd èCr(VI) [Òàøèðåâ, Ìàòâååâà, 2007]. 
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ 3D-ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ
2+Cu -ðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â áèîòîïàõ ïîëèãîíà.
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Äëÿ îöåíêè ÿâëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ê î÷åíü âûñîêèì 
êîíöåíòðàöèÿì ðòóòè, õðîìà è ìåäè ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ ìåòàëëàìè.

15 ëåò òîìó íàçàä íàìè ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ  
âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ ìåòàëëàìè [Òàøèðåâ, Ìàòâååâà, 2008]. Öåíòðàëüíîå 
ïîëîæåíèå êîíöåïöèè ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò âîññòàíàâëèâàòü ëþáîé 
ìåòàëë, åñëè ñòàíäàðòíûé ðåäîêñ-ïîòåíöèàë âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëà íàõîäèòñÿ â çîíå 
òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âîäû. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè âîäû îïðåäåëÿåòñÿ 
ðåàêöèåé âîññòàíîâëåíèÿ Î  äî âîäû (Å ' = + 814 ìÂ), íèæíÿÿ – âîññòàíîâëåíèåì ïðîòîíà äî 2 î

âîäîðîäà (Å ' = – 414 ìÂ). Íàïðèìåð, ïîòåíöèàë ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ õðîìàòà íàõîäèòñÿ î

âíóòðè çîíû óñòîé÷èâîñòè âîäû è ðàâåí + 555 ìÂ. Ïîýòîìó õðîì(VI) âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî 
õðîìà(²²I). Äàëüíåéøåå ìèêðîáíîå âîññòàíîâëåíèå õðîìà(VI) äî õðîìà(0) íåâîçìîæíî, ò.ê.  

ïîòåíöèàë ðåàêöèè íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè óñòîé÷èâîñòè âîäû (– 926 ìÂ). Ïðàâîìî÷íîñòü 
êîíöåïöèè äîêàçàíà íà øèðîêîì ñïåêòðå ìèêðîîðãàíèçìîâ è ìåòàëëîâ. Îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè 
15 ëåò â êîíöåïöèè îñòàâàëîñü îäíî «òåìíîå ïÿòíî». Ìû òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàëè, ÷òî 
òîêñè÷íîñòü ëþáîãî ìåòàëëà-îêèñëèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà è âåëè÷èíå 
åãî ïîòåíöèàëà. 
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4 7Êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîñòàâëÿëî 10 –10  êëåòîê/ã îáðàçöà ïðè ñâåðõâûñîêèõ 
2+  êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëîâ: 50 ìã/ë Hg è 500 ìã/ë Cd èCr(VI). Òàêèì îáðàçîì, â àíòàðêòè÷åñêîì 

ñóáïîëÿðíîì îàçèñå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìèêðîîðãàíèçìû, óñòîé÷èâûå ê 4 íàèáîëåå 
òîêñè÷íûì ìåòàëëàì ïðè èõ êîíöåíòðàöèÿõ, íà 1-2 ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèõ áàêòåðèöèäíûå. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýòà ýêîñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ãîìåîñòàçà – 

2+ 2+ 2+  óñòîé÷èâîñòè ê ìåòàëëàì êàê ñòðåññîâûì ôàêòîðàì (Cu , Hg , Cd èCr(VI)).

2+ 2+ 2-Ðèñ. 8. 3D-ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâûõ ê Hg , Cd  è CrO  ìèêðîîðãàíèçìîâ4

â áèîòîïàõ ïîëèãîíà (ïî÷âà, ìîõ, îçåðíûé èë).
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Ðòóòü,  õðîì è ìåäü îáðàçóþò ðÿä òîêñè÷íîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûé Å '. Íà ïðèìåðå î

õðîìà(VI) âèäíî, ÷òî åãî òîêñè÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âåëè÷èíîé ñòàíäàðòíîãî 
ïîòåíöèàëà Å ' è î÷åíü ìàëî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè î

-8êîíöåíòðàöèè Cr(VI) íà 8 ïîðÿäêîâ, îò 1õ10   äî 1,0 Ì/ë, ïîòåíöèàë âîçðàñòàåò âñåãî ëèøü íà 
145 ìÂ. È ïðè 1 Ì êîíöåíòðàöèè õðîìà(VI) ïîòåíöèàë ðàâåí + 555 ìÂ.

2+ 2+Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ Hg  è Cu . Îòñþäà ìû ïîëó÷èëè 
ïàðàäîêñàëüíîå, íî ñîâåðøåííî îäíîçíà÷íîå ñëåäñòâèå: åñëè ñòàíäàðòíûé ïîòåíöèàë ðåàêöèè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëà íàõîäèòñÿ â çîíå ðåäîêñ-óñòîé÷èâîñòè âîäû, òî òåðìîäèíàìè÷åñêè 
äîïóñòèìî, ÷òî íåêîòîðûå ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü (ò.å. ðàñòè) ïðè ñêîëü óãîäíî 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëà-îêèñëèòåëÿ, âïëîòü äî 1 ìîëÿ/ë.  

Ìû òóò æå íà÷àëè âûäåëÿòü òàêèå ìèêðîîðãàíèçìû èç âñåâîçìîæíûõ ïðèðîäíûõ è 
òåõíîãåííûõ ýêîíèø, â òîì ÷èñëå èç çîí ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ 
óñòîé÷èâîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê ìåòàëëàì íå ïðåâûøàëà 50–100 ìã/ë.  È êòî áû  ìîã 
ïîäóìàòü, ÷òî ÷åðåç 15 ëåò, èìåííî â Àíòàðêòèêå, â ñàìîì ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîì ðåãèîíå 
Çåìíîãî øàðà, áóäóò îáíàðóæåíû «òåîðåòè÷åñêè ïðîñ÷èòàííûå», ñâåðõóñòîé÷èâûå ê 
ìåòàëëàì ìèêðîîðãàíèçìû!    
Èç ïî÷âû ïîëèãîíà âûäåëåíû íåàäàïòèðîâàííûå ê ìåòàëëàì ìèêðîîðãàíèçìû. Òåì íå ìåíåå 
îíè ïðîÿâèëè î÷åíü âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê õðîìó(VI). 3 øòàììà ðîñëè ïðè ïî÷òè 1 Ì 
êîíöåíòðàöèè Cr(VI), à 2 – è ïðè áîëåå âûñîêîé – 60 ã/ë Cr(VI) (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 9. Àíòàðêòè÷åñêèå ìèêðîîðãàíèçìû: ñâåðõóñòîé÷èâîñòü ê õðîìàòàì –
ðîñò ïðè êîíöåíòðàöèè 60 000 ìã/ë Cr(VI), ò.å. áîëåå 1Ì/ë Cr(VI) 

Íàì íå óäàëîñü óñòàíîâèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ Cr(VI),  òàê êàê îí 
ïðîñòî áîëüøå íå ðàñòâîðÿëñÿ â ñðåäå. Ýòè æå øòàììû ïðîÿâèëè ïîëèðåçèñòåíòíîñòü ê 
ñâåðõâûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì 6 ñàìûõ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ. Øòàììû ñïîñîáíû ðàñòè â 

2+ 2+  2+ 2+  ïðèñóòñòâèè 500 ìã/ë Hg , 1000 ìã/ë Co , 2000 ìã/ë Ni , 2500 ìã/ë Cu è 60 000 ìã/ë Cr(VI) 
[Òàøèðåâ, Ìàòâååâà, 2007]. Ýòî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå áàêòåðèöèäíûõ êîíöåíòðàöèé 
ìåòàëëîâ äëÿ õåìîîðãàíîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

ßâëåíèå ïîëèðåçèñòåíòíîñòè õåìîîðãàíîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ê íàèáîëåå 
òîêñè÷íûì ìåòàëëàì â êîíöåíòðàöèîííîì äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ ãðàììîâ â ëèòðå è äî 
äåñÿòêîâ ãðàììîâ äî ñèõ ïîð åùå íèêåì íå áûëî îïèñàíî.
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Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî àíòàðêòè÷åñêèå ìèêðîáíûå öåíîçû ïðèíèìàþò «in vivo» 
àêòèâíîå ó÷àñòèå â áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ ìåòàëëîâ. Îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
îäíîâðåìåííîå ñîáëþäåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1. Íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ìåòàëëîâ â áèîòîïàõ (äîíîðíî-àêöåïòîðíàÿ 
ïàðà); 

2. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðèðîäíûõ 
áèîòîïàõ;

3.  Óñòîé÷èâîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê øèðîêîìó ñïåêòðó ìåòàëëîâ;
4. Ñïîñîáíîñòü ê âçàèìîäåéñòâèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ ìåòàëëàìè.
Íàìè óñòàíîâëåíû 3 âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ 

ìåòàëëàìè:
1. Âîññòàíîâëåíèå è îáðàçîâàíèå íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé:

– âîññòàíîâëåíèå õðîìàòà äî ãèäðîêñèäà õðîìà(²²²);
– âîññòàíîâëåíèå æåëåçà(²²²) è îñàæäåíèå â âèäå ñóëüôèäà;
– âîññòàíîâëåíèå ìåäè(²²) äî íåðàñòâîðèìîé çàêèñè ìåäè.

2. Ìîáèëèçàöèÿ ìåòàëëîâ:
– ðàñòâîðåíèå ãèäðîêñèäà ìåäè ìèêðîáíûìè ìåòàáîëèòàìè. 

3. Èììîáèëèçàöèÿ ìåòàëëîâ – íàêîïëåíèå ìåäè(²²) è æåëåçà(²²²) â êîëîíèÿõ ðàñòóùèõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìåòàëëðåçèñòåíòíûå ìèêðîîðãàíèçìû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â 
áèîòîïàõ ïîëèãîíà è èãðàþò ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü â áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ 
ìåòàëëîâ â Àíòàðêòèêå.

Äàëåå âïîëíå çàêîíîìåðíî âîçíèê-
ëè ñëåäóþùèå âîïðîñû ïî ìåòàëëðåçèñ-
òåíòíîñòè àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ:

1. Ïî÷åìó óñòîé÷èâîñòü ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ê ìåòàëëàì â òûñÿ÷è ðàç 
âûøå, ÷åì èõ êîíöåíòðàöèÿ â áèîòîïàõ, – 
óðîâåíü àäàïòàöèè âûñîê èëè ìû èìååì 
äåëî ñ ðåòðî-ôîðìàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ 
âðåìåí íåîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
(ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû, íàñûùåí-
íûå ìåòàëëàìè)?

2. Êàêîé ïðåäåë óñòîé÷èâîñòè 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ê ìåòàëëàì íà äðóãèõ 
îñòðîâàõ è íà ñàìîì êîíòèíåíòå – íà 
Àíòàðêòè÷åñêîì ïîëóîñòðîâå?

Íàìè èññëåäîâàíû ìåòàëëðåçèñ-
òåíòíûå ìèêðîîðãàíèçìû íà 19 îáúåêòàõ 
â çîíå âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà 
ðàçìåðîì 30õ60 êì (ðèñ.10).

Ðèñ. 10. Ñêðèíèíã ìåòàëëðåçèñ-
òåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (íà 19 îáúåê-
òàõ – îñòðîâàõ è ìûñàõ ïîáåðåæüÿ 
Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà).
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Ðåçóëüòàòû:

1. Ìåòàëëðåçèñòåíòíûå ìèêðîîðãàíèçìû îáíàðóæåíû íà âñåõ 19 îáúåêòàõ. 
2. Ìèêðîîðãàíèçìû ðàñòóò ïðè âûñîêèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ 6 ñàìûõ 

2+ 2+ 2+ 2+ 2+òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ (â ìã/ë): 5000 Cr(VI), 2000 Ni , 1000 Cu  è Co , 500 Cd  è 100 Hg .
3. Äîêàçàíà ïîëèðåçèñòåíòíîñòü ìèêðîáíûõ öåíîçîâ.

Âûâîäû:

1. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïî óñòîé÷èâîñòè àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ê ìåòàëëàì ÿâëÿþòñÿ îáùèìè êàê äëÿ ïîëèãîíà íà î. Ãàëèíäåç, òàê è äëÿ 19 îáúåêòîâ â çîíå 
îñòðîâíîãî øåëüôà.

2. Óñòîé÷èâîñòü ê ìåòàëëàì ìèêðîáíûõ öåíîçîâ – ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå íà 
âíóòðåííåì îñòðîâíîì øåëüôå Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà.

3. Àíòàðêòè÷åñêèå áèîòîïû ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûì èñòî÷íèêîì øòàììîâ äëÿ ñîçäàíèÿ 
íîâûõ óíèâåðñàëüíûõ áèîòåõíîëîãèé î÷èñòêè ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä è ïîâûøåíèÿ 
äîáû÷è öâåòíûõ èëè äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ.

Ìåòàëëðåçèñòåíòíûå ìèêðîîðãàíèçìû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â áèîòîïàõ 
âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà, òàêèõ êàê ïî÷âà, ìîõ, ëèøàéíèêè, ãóìóñ è îçåðíûé èë 
(ðèñ. 11)..
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Ðèñ. 11. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòàëëðåçèñòåíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
â òèïîâûõ áèîòîïàõ âíóòðåííåãî îñòðîâíîãî øåëüôà.

2+Èññëåäîâàíî áîëåå 200 îáðàçöîâ íà íàëè÷èå ìèêðîîðãàíèçìîâ, óñòîé÷èâûõ ê Hg , 
2+Cr(VI) è Cd . Ïîêàçàíî, ÷òî îò 35 äî 85% îáðàçöîâ ñîäåðæàò ìèêðîîðãàíèçìû, óñòîé÷èâûå ê 

«áàêòåðèöèäíûì» êîíöåíòðàöèÿì ýòèõ ìåòàëëîâ [Òàøèðåâ À.Á., Ðîìàíîâñêàÿ Â.À., 2008]. 
Ïîëó÷åííûå ïî ñòðóêòóðå è ôóíêöèÿì àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîáíûõ öåíîçîâ äàííûå ïîçâîëèëè 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.:

1. Öåíîçû äèâåðñèôèöèðîâàíû ïî ôèçèîëîãè÷åñêèì è  ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèì ãðóïïàì.
2. Îíè ïðîÿâëÿþò âûñîêèé óðîâåíü àäàïòàöèè è óñòîé÷èâîñòè ê ìåòàëëàì êàê 

ýêñòðåìàëüíûì ôàêòîðàì.
3.  Öåíîçû èññëåäîâàííûõ áèîòîïîâ ñõîäíû ìåæäó ñîáîé ïî ñòðóêòóðå è ôóíêöèÿì.
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Íà ýòîì îñíîâàí õîä äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, à èìåííî:
1. Ëîêàëüíûå ìèêðîáíûå öåíîçû ñóáïîëÿðíûõ îàçèñîâ ÿâëÿþòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè 

èíäèêàòîðíûìè ýêîñèñòåìàìè, îòðàæàþùèìè ðåàêöèþ âñåé ñóáïîëÿðíîé áèîòû íà äåéñòâèå 
ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ (â ò.÷. è êëèìàòè÷åñêèõ).  

2. Óñòîé÷èâîñòü öåíîçîâ ê ìåòàëëàì ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíóþ óñòîé÷èâîñòü ê 
êîìïëåêñó äðóãèõ ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ – ÓÔ-ðàäèàöèè,  àíòèáèîòèêàì è ò.ä.

3. Èíäèêàòîðíàÿ ìèêðîáíàÿ ýêîñèñòåìà äîëæíà áûòü êîìïàêòíîé (ìàëàÿ ïëîùàäü) è 
ìàêñèìàëüíî îòêðûòîé äëÿ äåéñòâèÿ êîìïëåêñà ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ.

Ïî ýòèì êðèòåðèÿì íàèáîëåå ïîäõîäÿò äâå  ýêîñèñòåìû: 1 – ìèêðîáíûå öåíîçû 
âåðòèêàëüíûõ ñêàë, è 2 – ìèêðîáíûå öåíîçû ëåäíèêîâ. Íà ïîëèãîíå ïîçèöèîíèðîâàíû äâà 
ñêàëîäðîìà âûñîòîé 10–15 ì. Ýòî íàñòîÿùèå «âåðòèêàëüíûå îàçèñû». Ñêàëû êðóãëûé ãîä 
îòêðûòû äëÿ ÓÔ-ðàäèàöèè è óêðûòû ìîùíûì áèîëîãè÷åñêèì ñëîåì. Íåðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå îðãàíèêè ñòèìóëèðóåò êîíêóðåíöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ çà ñóáñòðàò, îòñþäà – 
ñèíòåç àíòèáèîòèêîâ. Íàêîíåö, ìèêðîîðãàíèçìû âûùåëà÷èâàþò èç ïîðîä òîêñè÷íûå ìåòàëëû. 
Â íàñêàëüíûõ îáðàçöàõ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ïèãìåíòèðîâàííûõ ôîðì, èõ îáùåå 
êîëè÷åñòâî, à òàêæå áèîðàçíîîáðàçèå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â äðóãèõ áèîòîïàõ ïîëèãîíà. Èç 
îáðàçöîâ âûäåëåíû áàêòåðèè, äðîææè è ìèêðîìèöåòû, îêðàøåííûå â ÷åðíûé, êîðè÷íåâûé, 
êðàñíûé, ðîçîâûé è æåëòûé öâåòà. Â ñðåäíåì êîëè÷åñòâî ïèãìåíòèðîâàííûõ 

4 6 7ìèêðîîðãàíèçìîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10 –10  êë./ã îáðàçöà, íî èíîãäà äîñòèãàåò äàæå 10 . 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïèãìåíòèðîâàííûå ìèêðîîðãàíèçìû ñêàëüíûõ áèîòîïîâ ÿâëÿþòñÿ 

ïîòåíöèàëüíûìè ïðîäóöåíòàìè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê ìåëàíèíû, 
êàðîòèíû, ôëàâèíû è äð. Èç òèïîâûõ øòàììîâ ñîçäàíà êîëëåêöèÿ õåìîîðãàíîòðîôíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ñêàëüíûõ áèîòîïîâ. 10 øòàììîâ èññëåäîâàíû íà óñòîé÷èâîñòü ê ÓÔ-
ðàäèàöèè è òîêñè÷íûì ìåòàëëàì. Íåïèãìåíòèðîâàííûå ôîðìû ÷óâñòâèòåëüíû ê äåéñòâèþ ÓÔ 

2– äëÿ íèõ ñóáëåòàëüíàÿ äîçà (LD )  ñîñòàâëÿëà 40 Äæ/ì . Ïèãìåíòèðîâàííûå ôîðìû, êàê è 99,99

ïðåäïîëàãàëîñü, â äåñÿòêè ðàç áîëåå óñòîé÷èâû ê ÓÔ. Äëÿ ðîçîâûõ Methylobacterium  LD  = 99,99
2 300, à äëÿ êðàñíûõ è ÷åðíûõ äðîææåé – 1500 Äæ/ì [Ðîìàíîâñêàÿ, Øèëèí, 2005]. 

Òèïîâûå øòàììû, âûäåëåííûå íà ñðåäå áåç ìåòàëëîâ, ïðîÿâèëè âûñîêèé óðîâåíü 
óñòîé÷èâîñòè ê  5 ìåòàëëàì. Â ðÿäó óñòîé÷èâîñòè óêàçàíû ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàëëîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ (ðèñ. 12).
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Ðèñ.12. Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ìíîæåñòâåííîé óñòîé÷èâîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ ê ìåòàëëàì (Ñêàëîäðîì-2).
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2+ 2+ 2+ 2+Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé: Hg  – 50 ìã/ë, Co  – 150, Ni  è Cu  – 
1250, Cr(VI) – 10 000 ìã/ë. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê ìåòàëëàì, ïîâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà âûðîñøèõ øòàììîâ 

2+ 2+[Òàøèðåâ À.Á., Ðîìàíîâñêàÿ Â.À., 2008]. Îäíàêî äëÿ òðåõ ìåòàëëîâ – Ni , Cu  è Cr(VI) 
ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè ïîêà ÷òî íå óñòàíîâëåíû, ýòî äåëî áëèæàéøåãî áóäóùåãî.

Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îðãàíèêè â áèîòîïàõ ïðèâîäèò ê êîíêóðåíöèè 
ìèêðîîðãàíèçìîâ çà ñóáñòðàò è äàëåå – ê àíòèáèîçó. Àíòèáèîç ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ñèíòåçå 
àíòèáèîòèêîâ ìèêðîîðãàíèçìàìè, òàê è â óñòîé÷èâîñòè ê ýòèì àíòèáèîòèêàì. Èç 
àíòàðêòè÷åñêèõ áèîòîïîâ âûäåëåíà êóëüòóðà Pseudomonas putida [Êîöîôëÿê, 2004], 
ïîäàâëÿþùàÿ ðîñò óñëîâíî-ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 

îîïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ðîñòà (+26 Ñ) àíòèáèîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü áûëà ìèíèìàëüíîé, à 
 îïðè íåáëàãîïðèÿòíîé (+4 Ñ) – àêòèâíîñòü ðåçêî âîçðàñòàëà. Äâå àíòàðêòè÷åñêèå êóëüòóðû 

Enterobacter hormachii è Brevibacterium antarcticum ïðîÿâèëè óñòîé÷èâîñòü ê 9 àíòèáèîòèêàì 
øèðîêîãî ñïåêòðà äåéñòâèÿ. Îíè âûçûâàþò ïîâðåæäåíèå öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû è 
ïîäàâëåíèå ñèíòåçà áåëêà. Èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçà àíòèáèîòèêîâ è óñòîé÷èâîñòè ê íèì 
àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà÷àòû ñîâñåì íåäàâíî, îäíàêî ïåðâûå ïîëó÷åííûå äàííûå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè àíòèáèîçà â àíòàðêòè÷åñêèõ áèîòîïàõ. 

Âòîðîé èíäèêàòîðíîé ýêîñèñòåìîé ÿâëÿþòñÿ ìèêðîáíûå öåíîçû ëåäíèêîâ. Âî âðåìÿ 
ïîëÿðíîãî ëåòà íà ïîâåðõíîñòè ëåäíèêîâ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûå öåíîçû, 
ñîñòîÿùèå èç ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ è õåìîîðãàíîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
Ôîòîñèíòåçèðóþùèå ìèêðîîðãàíèçìû ôèêñèðóþò N  è ïàðíèêîâûé ãàç – ÑÎ , à òàêæå 2  2

ïðîäóöèðóþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (áèîìàññà ôîòîñèíòåòèêîâ). Ãåòåðîòðîôíûå 
ìèêðîîðãàíèçìû ðàçëàãàþò áèîìàññó ôîòîñèíòåòèêîâ äî áèîãóìóñà è ïðè ýòîì ñèíòåçèðóþò 
ïàðíèêîâûå ãàçû – ÑÍ  è ÑÎ . Áèîãóìóñ îáðàçóåò íà ëåäíèêàõ ñòàáèëüíûå âåêòîðíûå ïîòîêè 4 2

óãëåðîäà. Òàêèì îáðàçîì, íà ãðîìàäíûõ òåððèòîðèÿõ ñóáïîëÿðíîé Àíòàðêòèêè ïðîèñõîäÿò 
ãëîáàëüíûå ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ñîåäèíåíèé óãëåðîäà è àçîòà.

Êðîìå òîãî î÷åâèäíî, ÷òî ëåäîâûå ìèêðîîðãàíèçìû íà ïîâåðõíîñòè ñíåãà è ëüäà 
ðåàãèðóþò íà àòìîñôåðíûå è äðóãèå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèêðîáíûå 
öåíîçû ëåäíèêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíäèêàòîðíûå ýêîñèñòåìû è ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàíû: 

- äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà àíòàðêòè÷åñêèå 
ýêîñèñòåìû; 

- äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ è òðàíñïîðòà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è 
îöåíêè áàëàíñà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ñóáïîëÿðíîé Àíòàðêòèêå.

Íàìè ðàçðàáîòàíû ïðèðîäîîõðàííûå áèîòåõíîëîãèè ïî ïåðåðàáîòêå òâåðäûõ ïèùåâûõ 
îòõîäîâ è î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä äëÿ ñòàíöèè Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé. Òåõíîëîãèè îñíîâàíû íà 
ñïîñîáíîñòè àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ àäàïòèðîâàòüñÿ ê íåáëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì 
ñðåäû è ÷óæåðîäíûì îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì, â ò.÷. è ê óêàçàííûì àíòðîïîãåííûì 
îòõîäàì. Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ïèùåâûõ îòõîäîâ âíåäðåíà íà ñòàíöèè åùå â 2004 ã., à 
òåõíîëîãèÿ ïî î÷èñòêå ñòî÷íîé âîäû ïîäãîòîâëåíà ê âíåäðåíèþ. Ýòè òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ 
óíèâåðñàëüíûìè è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìåãàïîëèñàõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ 
ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷è – óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ñâàëîê è î÷èñòêè òîêñè÷íîãî 
ôèëüòðàòà äî ñîñòîÿíèÿ «ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ âîäà».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî äèñêóòèðóåòñÿ ïðîáëåìà ñîîòíîøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è 
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â Àíòàðêòèêå – ÷åìó îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå?  Êàêîâî æå åäèíñòâåííî 
âåðíîå ðåøåíèå? Íà ýòîò âîïðîñ îòâåòèë Ôðýíñèñ Áýêîí åùå â 1620 ã.: «Íå ñóùåñòâóåò 
òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ íàóê, íî åñòü òîëüêî ïðèëîæåíèå íàóêè ê ïðàêòèêå!».

Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî åäèíñòâåííî âåðíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîõîä – ýòî èçó÷åíèå 
ÿâëåíèÿ, è ëèøü çàòåì – åãî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè 
ñâîéñòâàìè.

È äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåì òîëüêî îäèí ïðèìåð èç íàøèõ èññëåäîâàíèé â 
Àíòàðêòèêå (ðèñ. 13). 
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Ðèñ. 13. Câÿçü ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ àíòàðêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû è ôóíêöèé ìèêðîáíûõ öåíîçîâ èññëåäîâàëè âëèÿíèå 
ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ, â ò.÷. ÓÔ-ðàäèàöèè. Çàòåì ïðîâåëè ñêðèíèíã ïèãìåíòèðîâàííûõ 
ôîðì ìèêðîîðãàíèçìîâ è ñîçäàëè êîëëåêöèþ ïèãìåíòèðîâàííûõ øòàììîâ. Ñðåäè 
âûäåëåííûõ øòàììîâ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷åðíûå äðîææè Nadsoniella nigra (Ò.Â. 
Áåðåãîâàÿ). Èçó÷åíèå ñâîéñòâ N. nigra ïîêàçàëî óñòîé÷èâîñòü ýòîé êóëüòóðû ê øèðîêîìó 
ñïåêòðó òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïîñîáíîñòü ê èõ ýôôåêòèâíîé àêêóìóëÿöèè. Êðîìå òîãî, N. 
nigra ÿâëÿåòñÿ ïðîäóöåíòîì âåñüìà ýôôåêòèâíûõ ïðîòèâîÿçâåííûõ è ïðîòèâîðàêîâûõ 
ñîåäèíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ òîëüêî îäíîé ýòîé êóëüòóðû 
ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ íîâûõ áèîòåõíîëîãèé èçâëå÷åíèÿ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è âíåäðåíèþ 
íîâûõ ëå÷åáíûõ ïðåïàðàòîâ.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, íàìè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå ñòðàòåãè÷åñêèå 
ïåðñïåêòèâû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â Àíòàðêòèêå (ðèñ. 14).
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Èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóþòñÿ íà òðåõ óðîâíÿõ: 
1. Ìèêðîîðãàíèçìû
2. ßâëåíèÿ 
3. Ïðîöåññû
Íà óðîâíå ìèêðîîðãàíèçìîâ èçó÷àþòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå, ýêîëîãî-òðîôè÷åñêèå è äð. 

ãðóïïû, ñîçäàþòñÿ êîëëåêöèè øòàììîâ.
Íà óðîâíå ÿâëåíèé èçó÷àåòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ãîìåîñòàçà ìèêðîáíûõ öåíîçîâ ïðè 

äåéñòâèè êîìïëåêñà ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ.
Íà óðîâíå ïðîöåññîâ èçó÷àåòñÿ ðîëü ìèêðîáíîé áèîòû â ãëîáàëüíûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ 

è êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äàííûõ ïî èçó÷åíèþ 

àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîáíûõ öåíîçîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé:
Ìèêðîîðãàíèçìû: ñîçäàþòñÿ êîëëåêöèè øòàììîâ – ïðîäóöåíòîâ áèîëîãè÷åñêè 

àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÁÀÂ)
ßâëåíèÿ: ñîçäàþòñÿ ïðèðîäîîõðàííûå áèîòåõíîëîãèè è áèîòåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 

ÁÀÂ 
Ïðîöåññû: ñîçäàþòñÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ.

Âûðàæåíèå áëàãîäàðíîñòè. Ïðîâåäåíèå ñèñòåìíîãî èçó÷åíèÿ àíòàðêòè÷åñêîé 
ìèêðîáíîé áèîòû áûëî áû íåâîçìîæíûì áåç ôèíàíñîâîé, ëîãèñòè÷åñêîé è îðãàíèçàöèîííîé 
ïîääåðæêè Íàöèîíàëüíîãî àíòàðêòè÷åñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è 
íàóêè Óêðàèíû. Íåîöåíèìóþ ïîìîùü îêàçàëè äèðåêòîð Öåíòðà Â.À. Ëèòâèíîâ è íàó÷íûé 
äèðåêòîð àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû Ï.Ô. Ãîæèê, à òàêæå íàó÷íûå ñîòðóäíèêè îòäåëà áèîëîãèè 
ÍÀÍÖ. Äèðåêòîð Èíñòèòóòà ìèêðîáèîëîãèè è âèðóñîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû àêàäåìèê Â.Ñ. 
Ïîäãîðñêèé ñîçäàë âñå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ 
àíòàðêòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü íåîáõîäèìî âûðàçèòü ÷ë.-êîð. ÍÀÍ 
Óêðàèíû Å.È. Àíäðåþê, ÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðàèíû Ã.À. Èóòèíñêîé, ïðîô. Ò.Â. Áåðåãîâîé, ê.ã.í. 
Â.Ï.Óñåíêî,  ïðîô. Â.À. Ðîìàíîâñêîé è âñåì ñîòðóäíèêàì Îòäåëà áèîëîãèè ýêñòðåìîôèëüíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ÈÌÂ ÍÀÍ Óêðàèíû çà ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé. Ñîçäàíèå 
ãåîáàçû äàííûõ è 3D-ìîäåëåé ïîëèãîíà ïðîâîäèëîñü ïðè ïîääåðæêå ôèðìû ÅÑÎÌÌ (Å.Ñ. 
Ñåðåäèíèí è Ä.À. Ìèçèí), à òàêæå Â.Ï. Óñåíêî. Íàêîíåö, â êðàéíå ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
àíòàðêòè÷åñêèõ ýêñïåäèöèé îòáîð îáðàçöîâ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà 
ëåò ñîñòîÿëñÿ áëàãîäàðÿ ñàìîîòâåðæåííîé ðàáîòå ïîëÿðíèêîâ-çèìîâùèêîâ è ó÷àñòíèêîâ 
ñåçîííûõ íàó÷íûõ ýêñïåäèöèé.
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