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Микробиология озера  
Восток в Антарктике:  
результаты исследований

В статье исследуется 
вопрос возможного су-
ществования микроб-
ной жизни в  подлед-
никовом озере Восток, 
погребенном под 4-км 
ледовым щитом в  Ан-
тарктике. Представ-
л е н ы  р е з у л ь т а т ы 
молекулярно-микро-
биологического анали-
за пока единственно 
доступных проб озер-
ной воды, которая во-
шла в скважину после 
первых двух вскрытий 
озера, замерзла в  ней 
и  была “разбурена” 
в виде керна льда. Для 
сравнения приводятся 
результаты ранее вы-
полненных исследова-
ний природного озер-
ного льда, в  которых 
автор нашел бактерию, 
которую до сих пор не 
удалось идентифици-
ровать. В  результате 

ДНК анализ а проб 
озерной воды, кото-
рые в  разной степени 
оказались загрязнен-
ными жидкостью для 
бурения, обнаружена 
новая неизвестная (не-
идентифицированная 
и неклассифицирован-
ная) бактерия w123–10, 
которая прошла конт- 
роль на загрязнение 
и показала отдаленное 

родство с вышеупомя-
нутой неидентифици-
рованной бактерией. 
Эти две бактерии мо-
гут представлять не-
изученную микробную 
жизнь, существующую 
в  водной толще подо 
льдом озера Восток; 
гипотеза требует подт- 
верждения. Отметим, 
что данное открытие 
оказалось возможным 
благодаря использо-
ванию “чистых” лабо-
раторных помещений 
и собственной библио- 
теки контаминантов, 
с которой все находки 
сравниваются. Впер-
вые дано детальное 
описание трех вскры-
тий озера и  обсужда-
ются технологии чи-
стого (без загрязнения 
буровой жидкостью) 
отбора проб озерной 
воды.
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ОЗЕРО ВОСТОК

Подледниковое озеро 
Восток – одно из гигант-
ских озер (размер 70 ×  
× 270 км, площадь зеркала  
15 800  км2, объем воды 
6 100 км3, максимальная 
глубина 1220 м), распо-
лагается в  Восточной 
Антарктике под россий-
ской станцией “Восток”. 
О нем впервые было за-
явлено в 1994 г. на кон-
ференции (23-я сессия) 
Научного комитета по 
исследованиям Антарк- 
тики (SCAR) в Риме. Ми-
ровое же признание его 

существования пришло 
в  1996 г., когда в  жур-
нале “Nature” была опу-
бликована статья чле-
на-корреспондента РАН 
А.П. Капицы с соавтора-
ми, внесшего основной 
вклад в  обнаружение 
озера Восток по сейсмо-
граммам, полученным им 
еще в 1964 г., но неверно 
тогда истолкованным.

Много  ис следова-
ний было выполнено 
для прояснения геофи-
зики, геологии, газово-
го содержания, биогео-
химии и  биологии озера 

Восток – в частности ми-
кробиологии, ибо дру-
гой жизни здесь труд-
но ожидать. Основной 

Карта подледниковых ан-
тарктических озер и водое-
мов. В 2012 г. их количество 
составляло 379 (журнал 
“Antarctic Sience”, 24(6), 
с. 659–664); а в 2016 г. – уже 
402 (М. Зигерт, личное со-
общение). Открытия раз-
ных авторов обозначены 
красными кружками, чер-
ными квадратами и  тре- 
угольниками. Рисунок M. Зи-
герта (Великобритания).
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научной задачей изу-
чения озера являет-
ся поиск необычной ми-
кробной жизни, которая 
могла бы “противосто-
ять” его экстремальным 
условиям – давлению до 
400 атм, температуре, 
близкой к  точке замер-
зания, отсутствию све-
та и  растворенных сое-
динений органического 
углерода; крайне незна-
чительной минерализа-
ции (содержанию основ-
ных химических ионов), 
длительной изоляции 
от поверхностной (зем-
ной) биоты (по  край-
ней мере, на протяже-
нии последних 14  млн 
лет) и, главное, очень ве- 
роятному избытку раст- 

воренного кислорода 
(700–1300  мг/л; значе-
ние для холодных горных 
источников – 14 мг/л). Ряд 
параметров озера Восток 
характеризует его как 
единственного земного 
аналога сходных сред на 
ледовых спутниках Юпи-
тера (Европа) и Сатурна 
(Энцелад), и  озеро тем 
самым может служить 
полигоном для отработ-
ки технологий и методов 
поиска внеземной жиз-
ни. Поэтому поиск жизни 
в озере Восток приравни-
вается к поиску “внезем-
ной” жизни на Земле.

Очень вероятно, что 
озеро Восток существо-
вало до оледенения Ан-
тарктики, более 32  млн 

Вид на российскую стан-
ц ию “ Восток” с  высо-
ты птичьего полета. Вид-
н ы  б у р о в ы е  в ы ш к и , 
д о м и ки сп ец и ал и сто в, 
метеостанция. Во врез-
ке вверху –  карта Ан-
тарктиды с  указанием 
расположения россий-
ских станций: 1 – “ Бел- 
линсгаузен”, 2 – “Новола-
заревская”, 3 – “Молодеж-
ная”, 4 – “Союз”, 5 – “Друж-
ная‑4” ,  6  –  “ Прогресс”, 
7 – “ Мирный”, 8 – “ Вос-
ток”, 9 – “Ленинградская”,  
10 – “Русская”. Во врезке 
внизу – радиолокационное 
изображение подледни-
кового озера Восток, по-
лученное с  помощью ка-
надского метеоспутника 
“Радарсат”. Красной стрел-
кой указано расположе-
ние станции “Восток” от-
носительно поверхности 
озера. Коллаж – автора; 
фото станции А.А. Екайкина 
(ААНИИ, Санкт-Петербург).
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лет назад, – это следует 
из геологических палео-
климатических данных. 
В  связи с  эти представ-
ляется, что в  нем про-
цветали разные формы 
жизни (от низших бакте-
рий до многоклеточных – 
рыб и  выше). Поэто-
му поставлена большая 
и  сложная задача – об-
наружить в озере жизнь, 
которая могла сохра-
ниться в воде и осадоч-
ных породах после по-
степенного покрытия 
озера льдом.

Современная техно-
логия проникновения 
в  озеро, разработанная 
в  Горном университете 
Санкт-Петербурга, ос-
новывается на электро-
механическом бурении 
льда с  использовани-
ем керосина с добавкой 
фреона (как “утяжели-
теля”) в  качестве бу-
ровой жидкости; она 
химически и  микробио-
логически “грязная”. 
В настоящее время про-
и з в о д и т с я  б у р е н и е 
сверхглубокой скважи-
ны 5Г (до  этого были 
сделаны четыре, менее 
глубокие скважины, на  

которых отрабатыва-
ли бурение во льду), ве-
дущей   к  озеру. Буро-
вые работы были начаты 
в 1990 г. с целью прове-
дения палеоклиматиче-
ских исследований. В ре-
зультате анализа керна 
атмосферного (осадки) 
льда из скважины 5Г 
впервые в мире были от-
крыты четыре глобаль-
ных цикла оледенения 
и  потепления на Зем-
ле (каждый по 100  тыс. 
лет; статья в  журна-
ле “Nature”, 1999 г.), по-
следние 10  тыс. лет 
мы живем в  периоде 
потепления – в голоцене.

За прошедшие 16  лет 
буровики сменили много 
марок и производителей 
авиационного керосина 
и  фреона, которые, по 
мере углубления скважи-
ны, “нестерильно” влива-
ли в нее. К тому же керо-
син, особенно в условиях 
отрицательных темпера-
тур (на входе в скважину 
до –55 °С, внизу, на за-
бое до –2–3 °С), никак не 
влияет на клетки микро-
организмов и, тем более, 
на сохранность их ДНК. 
В результате существует 

угроза загрязнения бу-
ровой жидкостью (ми-
кроорганизмами в  ней) 
образцов замерзшей 
озерной воды, которая 
была с  ней в  контак-
те при вскрытии озера. 
Как ожидается, озерная 
вода содержит крайне 
незначительное коли-
чество микробных кле-
ток в озерном льду при-
родного происхождения; 
максимальные значения 
составляли 24 клетки на 
миллилитр.

Дальнейшие иссле-
дования озера требуют 
разработки специальных, 
экологически “чистых”  
технологий его вскры-
тия, проникновения в   
воды, а  также строгих  
протоколов деконтамина- 
ции (удаления/разруше- 

Марс и  спутники Юпите-
ра Ганимед, Европа, а так-
же спутники Сатурна Титан 
и Энцелад. На этих телах 
обнаружены водоемы, где 
могут существовать микро-
организмы. Поиск внезем-
ной жизни – одна из целей 
астробиологии. Рисунок 
из журнала “Nature”, 2012, 
№ 488. С. 160.
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ния микроорганизмов 
и  их органических мо-
лекул, в основном ДНК) 
оборудования в  контак-
те с  водой. Не менее 
важно найти пути пре-
дотвращения загряз-
нения биофизических 
приборов, которые бу-
дут погружаться в сква-
жину с  буровой жидко-
стью; их планируется 
использовать для изме-
рения физико-химиче-
ских параметров водной 
толщи озера (в  част-
ности, крайне важного 
для биологии показате-
ля – содержания раство-
ренного кислорода). И – 
главное – “чистый” отбор 
проб воды и  осадочных 

пород для лабораторных 
исследований.

Керн озера Восток, 
взятый из скважины 5Г, 
составляет 3 769  м. На-
чиная с отметки 3 539 м, 
и до поверхности озе-
ра (раздела лед – вода), 
он состоит из озерного 
льда, образованного пу-
тем медленного (около 
1  см в  год) намерзания 
озерной воды на подо-
шву ледника, “скользя-
щего” над озером (около 
3 м в год на поверхно-
сти). Бурение этого слоя 
льда было начато поч-
ти 20 лет назад, и много 
образцов озерного льда 
керна озера Восток было 
предоставлено для раз-
личного рода исследова-
ний (в  том числе фран-
цузским и американским 
ученым). Озерный лед 
сложен большими мо-
нокристаллами льда 
и  состоит из двух сло-
ев. Верхний, толщиной 
около 70  м (на  глубине 
3 539–3 608 м) – это лед 

так называемого перво-
го типа, с  минеральны-
ми включениями (гли-
на–слюда с  обломками 
твердых пород), “захва-
ченными” намерзающей 
водой у береговой черты 
озера по мере движения 
ледника. Нижний, толщи-
ной около 160 м (на глу-
бине 3 608–3 769 м) – лед  
второго типа в  виде 
очень чистых монокри-
сталлов льда гигантско-
го (метрового) размера, 
образующихся над глубо-
ководной частью озера.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ АНАЛИЗЫ  
ОЗЕРНОГО ЛЬДА

Тщательный анализ, 
выполненный по пра-
вилам работы с  “древ-
ней” ДНК (оставшейся 
от организмов, живших 
в  прошлом, для микро-
бов – до 700  тыс. лет) 
в  условиях “чистых” по-
мещений (сертифициро-
ванных по классам чи-
стоты, с использованием 

Образец природного озер-
ного льда первого типа, 
полученного с  глубины 
3 607  м. Отчетливо видны 
три минеральных включе-
ния, находящихся в матри-
це монокристаллического 
льда. Фото автора.
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материалов и реагентов, 
не содержащих ДНК), 
показал, что микроб-
ная биомасса озерно-
го льда в  целом очень 
мала. Только в  озерном 
льду первого типа (с ми-
неральными включени-
ями) удалось по генам 
16S рибРНК (эволюцион- 
н о  ко н с е р в а т и в н ы е 
гены, РНК которых со-
ставляет остов рибо-
сом – “машин” по синте-
зу белковых молекул) 
обнаружить несколько 
видов (филотипов) бак-
терий, прошедших все 
виды контроля на кон-
таминацию (привнесе-
ние земных микроорга-
низмов в  материал для 
исследования – в  воду 
озера). Они включают 
хорошо известную хемо-
литоавтотрофную термо-
фильную бета-протеобак-
терию Hydrogenophilus 
thermoluteolus (имеющую 
100%-ное сходство с ана-
логичными представите-
лями в  мировом банке 
ДНК данных) и  актино-
бактерию, показавшую 
95% сходства (уровень 
рода) с   I lumatobacter 
fluminis. Также найде-
на была неидентифици-
рованная и неклассифи-
цированная бактерия, 
показавшая 92% сход-
ства (уровень семей-
ства) с   ближайшими 
родственниками в миро-
вом банке данных и  за-
регистрированная в нем 
(№ AF532061).

Напротив, в более глу-
боком (ближе к воде озе-
ра) и очень чистом озер-
ном льду второго типа не 

удалось выявить ничего: 
либо не были получены 
“сигналы” ДНК-анализов, 
либо выявленные виды 
бактерий оказались кон-
таминантами – земны-
ми микроорганизмами, 
которые присутствова-
ли в  нашей библиотеке 
контаминантов. Их ДНК 
была зарегистрирована 
в  реагентах и  материа-
лах для анализа, в ульт- 
рачистой воде, буровой 
жидкости или в “пыли” в  
чистых помещениях (на   
июль 2016 г. в ней насчи-
тывалось 300 видов бак-
терий). Важно отметить, 
что, несмотря на поиски 
ДНК архей (другого вида 
царства микроорганиз-
мов), они не были обна-
ружены в  озерном льду 
обоих типов.

ВСКРЫТИЕ ОЗЕРА ВОСТОК: 
РЕЗУЛЬТАТЫ

Первое вскрытие озе-
ра Восток российские 
буровики осуществили 
6 февраля 2012 г. на глу-
бине 3 769,3 м. Событие 
вызвало бурю эмоций: 
ожидалось возможное 
открытие неизвестной 
жизни в  озере, погре-
бенной под 4-км шапкой 
льда на протяжении как 
минимум 14 млн лет; про-
бурена самая глубокая 
скважина во льду, вы-
полнено первое в  мире 
вскрытие подледниково-
го водоема в Антарктике! 
(США год спустя стали 
вторыми, а  Великобри-
тания, вследствие тех-
нических неполадок, так 
и не реализовала своих 

планов до настоящего 
времени). После вскры-
тия вследствие значи-
тельной недокомпенса-
ции (разницы в давлении 
озерной воды и  буро-
вой жидкости – в  сква-
жине давление меньше, 
вода поступает в  сква-
жину, а не наоборот, бу-
ровая жидкость идет 
в  озеро) горного давле-
ния в скважине озерная 
вода вошла в  скважи-
ну на высоту 363  м над 
уровнем озера и замерз-
ла в ней (первопроходца-
ми быть трудно!) Однако 
на буровой коронке сна-
ряда, извлеченного из 
скважины, была обна-
ружена “гроздь” намерз-
шей озерной воды, ко-
торая “обмыла” буровой 
снаряд в момент подъе- 
ма и  вытолкнула его из 
скважины. Одна чет-
верть этой “грозди” была 
предоставлена для ком-
плексных биогеохимиче-
ских исследований; это 
была первая проба, на-
званная “drill-bit” (“буро-
вая коронка”), вода в ней 
значительно загрязнена 
керосином.

На следующий день 
после вскрытия коман-
да буровиков покинула 
станцию “Восток” и вер-
нулась туда через год, 
чтобы продолжить бу-
ровые работы. В  сезон 
2012–2013 гг. им удалось 
получить 32  м замерз-
шей в  скважине озер-
ной воды, после чего бур 
(вследствие геометрии 
скважины) отклонился 
и  вошел в  массив при-
родного атмосферного 
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льда (вода поднялась 
выше слоя озерного 
льда). Из этих 32 м керна 
льда замершей воды три 
образца (от  самого вер-
ха – до выхода из ство-
ла старой скважины: от 
полного цилиндра льда 
с  полостями, содержа-
щими керосин, – до сер-
повидного “молочного” 
цвета льда) были предо-
ставлены для биогеохи-
мических исследований. 
Это была вторая проба, 
которую назвали “bore-
hole-frozen” (“замерзшая 
в скважине”); в ней вода 
оказалась более чистой 
в  нижней части керна, 
по сравнению с  первой 
пробой и  верхней ча-
стью 32-м керна.

Три года спустя, 25 янва-
ря 2015 г., практически на 
той же глубине (3769,15 м)  
произошло второе вскры-
тие озера. Озерная вода 
вновь “вошла” в скважину 
(но на высоту около 70 м)  
и  была оставлена для 
замерзания.

Отметим, что исполь- 
зуемая российская техно- 

Сегмент керна льда с  об-
р а з ц а м и  з а м е р з ш е й 
“borehole-frozen”; получе-
ны с глубины 3 425 м – а, и  
с глубины 3450 м; на выхо-
де из старого ствола сква-
жины – б. Фото автора.

Взятие с  буровой корон-
ки фрагмента образца за-
мерзшей воды “drill-bit ”. 
Отчетливо видны струй-
ки стекающей бурой жид-
кости. Фото А.А. Екайкина 
(ААНИИ, Санкт-Петербург).

логия вскрытия озера 
всегда предполагает не-
докомпенсацию горного 
давления в скважине для 
того, чтобы не произошло 
проникновения химически 
и биологически “грязной” 
буровой жидкости в озеро 
(то есть не допустить за- 
грязнения вод озера).

Через четыре дня буро-
вые работы были возоб- 
новлены. В  результа-
те было получено около 
12  м нового керна льда 
“borehole-frozen”, пока 
вода вновь не хлынула 
в  скважину 3  февраля 
2015 г. (третье вскрытие 
озера) и не поднялась на 
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65–67  м, где и  замерз-
ла. Нижняя часть (10 см) 
нового 12-м керна льда 
была предоставлена для 
биогеохимических иссле-
дований; это была тре-
тья проба (после второго 
вскрытия озера) – “clean 
borehole-frozen” – прак-
тически не загрязненная 
буровой жидкостью по 
сравнению с двумя пре-
дыдущими пробами.

Отметим, что в  сезон 
2016–2017 гг. (предыду-
щий сезон был пропу-
щен) буровые работы 
в  скважине 5Г будут  
возобновлены. Ожидает-
ся, что будет произведе-
но четвертое вскрытие 
озера Восток – теперь 
уже с  использовани-
ем химически инертной 
и  биологически чистой 

кремнийорганической 
жидкости соответствую-
щей плотности, позволя-
ющей залить ее в забой 
и удерживать там между 
водой и буровой жидко-
стью как пробку; благо-
даря этому предотвра-
щается контакт озерной 
воды с  “грязной” буро-
вой жидкостью в момент 
вскрытия. Поднявшая-
ся в скважину вода под 
слоем кремнийоргани-
ческой жидкости будет 
отобрана специальным 
пробоотборником, разра-
ботанным и  изготовлен-
ным в петербургском Ин-
ституте ядерной физики 
им. Б.П. Константинова 
Научно-исследователь-
ского центра “Курчатов-
ский институт”. Принцип 
отбора воды – замеще-
ние ультрачистой воды 
“Millipore Milli-Q Element”, 
залитой в  прибор озер-
ной водой путем выдав- 
ливания грузом.

Несмотря на то, что рос- 
сийские инженеры-буро-
вики были первыми, кто 
проник в подледниковое 
Антарктическое озеро на 
глубине под шапкой льда 
(3 769 м) и  сделали это 
уже трижды; используе-
мая технология бурения 
(электромеханический 
бур с  буровой жидко-
стью, состоящей из керо-
сина) оказалась трудно 
реализуемой для чисто-
го (без керосина) отбора 
жидких проб воды и по-
следующего исследо-
вания толщи вод озе-
ра. В  короткий летний 
сезон на станции “Вос-
ток” (декабрь–январь) 

на разбуривание пробки 
льда (замерзшей воды) 
и  подготовки скважины  
для научных исследо- 
ваний уходит почти все  
время. На “науку” остает-
ся 1–2 недели, что явно  
недостаточно. Спуск обо- 
рудования в  скважи-
ну и его подъем занима- 
ют не менее пяти часов,  
а задачи “большой науки”  
требуют длительной ра-
боты в  огромном и  глу-
боком озере. Необходи-
мы новые разработки, 
включая создание гер-
метичного обогреваемо-
го транспортного модуля, 
который предотвращал 
бы загрязнение поме-
щенных в модуль прибо-
ров и  пробоотборников 
буровой жидкостью при 
транспортировке по сква-
жине. По-видимому, для 
ускорения буровых ра-
бот возможно также ис-
пользование термобура 
непосредственно перед 
вскрытием озера.

НАХОДКИ В ЗАМЕРЗШЕЙ  
В СКВАЖИНЕ В ВОДЕ ОЗЕРА

Основная задача про-
водимого исследования –  
выявить наличие микроб-
ной жизни в подледнико-
вом озере Восток, изу-
чая верхний слой воды 
(глубина под скважиной  
около 680 м), после пер-
вого и  второго вскры-
тия в  сравнении с ранее 
изученным природным 
озерным льдом; образ-
цы включали “drill-bit”-, 
“borehole-frozen”- и “clean 
borehole-frozen”-воду.

Сегмент керна льда с  об-
разцом замерзшей воды 
“clean borehole-frozen”; по-
лучен с  глубины 3 709  м. 
Отчетливо видны немно-
гочисленные извилистые 
каналы, выходящие на по-
верхность сегмента льда 
(керна): они заполнены 
буровой жидкостью. Фото 
автора.
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Все образцы воды ока-
зались загрязненными 
жидкостью для бурения, 
но в разной мере. Наибо-
лее “грязным” оказался 
образец воды с буровой 
коронки (“drill-bit”) с  со-
отношением воды к буро-
вой жидкости 1:1. Образ-
цы “borehole-frozen”-воды 
были гораздо чище, но 
содержали многочислен-
ные микрокапли (раз-
мером до 10 мкм) буро-
вой жидкости; довольно 

“стабильные” в  суспен-
зии (неделя жизни в рас-
плавленной воде), они 
придавали льду “молоч-
ный” оттенок. Наиболее 
“чистым” оказался обра- 
зец “clean borehole-fro- 
zen”-воды, в кристаллах 
которого тем не менее 
наблюдались немного-
численные каналы, за-
полненные буровой жид-
костью, удалить которые 
технически не представ-
лялось возможным.

Степень загрязнения 
образцов явно корре-
лировала со скоростью 
подъема воды в скважи-
ну и ее смешением с бу-
ровой жидкостью по-
сле вскрытия; скорость 
определялась разницей 
в  давлении – мерой не-
докомпенсации горно-
го давления в скважине. 

В случае “clean borehole-
frozen”-воды, полученной 
после второго вскры-
тия озера, скорость ее 
подъема была незначи-
тельной. Тем не менее 
произошло загрязне-
ние, по-видимому, обу- 
словленное сохранением 
“капель” буровой жидко-
сти в неровностях стен-
ки скважины, которые 
затем попадали в  по-
степенно замерзающую 
воду в  направлении от 
стенок скважины к цен-
тру. Все это означает, 
что фактически нель-
зя работать с водой, за-
мерзшей в скважине пос- 
ле контакта с  буровой 
жидкостью. Воду, еще 
незамерзшую, следу-
ет отбирать на выхо-
де из скважины в  озе-
ро или в  скважине, но 

“ Чистое” лабораторное  
помещение класса “10 ты-
сяч”, в  котором проводи-
лись работы по молекуляр-
но-микробиологическому 
анализу образцов замерз-
шей воды подледникового 
озера Восток. Фото автора.
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после контакта, к  при-
меру, с инертной и  “сте-
рильной” кремнийоргани-
ческой жидкостью.

Клеточные концент- 
рации  были измерены  
методом проточной ла-
зерной цитофлуоромет- 
рии – лабораторного ме-
тода абсолютного и  от-
носительного подсчета 
концентраций микроорга-
низмов (вирусов, частиц) 
в водном потоке. Они со-
ставили для проб воды: 
“drill-bit” – 167 клеток на 
миллилитр, “borehole-fro-
zen” – от 5,5 до 38, “clean 

borehole-frozen” – 16–29 
клеток на миллилитр. 
Как видно, чем “чище” 
проба воды (меньше бу-
ровой жидкости), тем 
меньше в  ней клеток, 
которые могут привно-
ситься жидкостью для 
бурения. Так, в самой бу-
ровой жидкости в  ниж-
них горизонтах сква-
жины (близко к  забою) 
было обнаружено не ме-
нее 100 клеток микро- 
организмов на милли-
литр (для сравнения: 
в  океане – от миллиона 
до миллиарда клеток на 
миллилитр).

Образцы замерзшей 
воды были строго и тща-
тельно деконтаминирова-
ны (очищены) в холодных 
помещениях: проведены 
удаление поверхностно-
го слоя сегментов льда, 
обмывка пентаном для 
смывания (растворе-
ния) керосина и  озони-
рование для разруше-
ния биоорганических 
молекул – ДНК. Плав-
ление образцов после 
обмывки ультрачистой 
водой проводили в  “чи-
стых” помещениях. Там 
же воду фильтровали 
через мембраны 5-10 ки-
лоДальтон (соответству-
ет порам около 45 нм),  
и  полученный материал  
(вплоть до 1/10 части гена  
бактерий) использова-
ли для выделения ге-
номной ДНК методом 
механического разру-
шения клеток. Реакции  
амплификации (полиме-
разная цепная реакция – 
избирательно мультипли-
цирует гены) различных 

областей генов 16S ри-
бРНК собирали также 
в  “чистых” помещениях, 
тогда как продукты ре-
акции (амплифицирован-
ные участки генов – на-
зываются ампликонами) 
анализировали в  уда-
ленных лабораториях 
для предотвращения за-
грязнения места обра-
ботки льда. Полученные 
ампликоны клонировали 
и для клонов определя-
ли последовательность 
ДНК, по  которой как по  
отпечаткам пальцев иден- 
тифицировали вид микро- 
организма.

В образцах “drill-bit” 
и “borehole-frozen” -воды 
всего было выявлено  
49 видов бактерий, но 
только два из них успеш-
но прошли все типы конт- 
роля на загрязнение, 
включая нами создан-
ную библиотеку конта-
минантов (см. выше). Без 
такого подхода и без ис-
пользования “чистых” 
помещений работать с   
образцами с малой кле- 
точной биомассой бес- 
смысленно.

Первый оставшийся  
вид микроорганизма 
(“drill-bit”-вода), назван-
ный w123-10, оказался 
до сих пор неизвестной 
бактерией, показавшей 
менее 86% сходства 
с  известными видами. 
Попытка поместить его 
на филогенетическое 
“дерево” и  приписать 
к  известным бактери-
альным разделам также 
оказалась безуспешной. 
Вместе с тем вид w123-10, 
неидентифицированный 

Сегмент керна льда с  об-
разцом замерзшей воды 
“borehole-frozen”; получен 
с  глубины 3 429  м. В  нем 
обнаружена бета-протео- 
бактерия с  93% сходства 
с  Janthinobacterium sp.  
(из  семейства Oxalobac-
teraceae). На просвет лед 
непрозрачный, имеет “мо-
лочный” оттенок из-за при-
сутствия многочисленных 
микрокапель керосина. 
Фото автора.
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и  неклассифицирован-
ный, показал отдален-
ное родство с  ранее 
упомянутой неидентифи-
цированной бактерией 
AF532061, обнаруженной 
нами в природном льду.

Второй оставшийся 
вид (“borehole-frozen”-
вода с  глубины 3 429 м) 
все еще находится под 
сомнением: есть подо-
зрение на его чужерод-
ное происхождение. Он 
показал лишь 93% сход-
ства (уровень семейства) 
с  бета-протеобактерией  
Janthinobacterium sp из 
семейства Oxalobacte-
raceae – хорошо извест-
ных “водных”, или гидро- 
бактерий. Исходя из из-
вестных физико-химиче-
ских условий водной тол-
щи озера Восток, мы не 
ожидаем встретить гете-
ротрофных (питающих-
ся органикой) предста-
вителей этого семейства 
в  озере. Отметим, что 
(как и в случае с природ-
ным озерным льдом) нам 
не удалось обнаружить 
в  образцах замерзшей 
озерной воды археа – 
представителей другого 
царства микроорганиз-
мов, которые, как пра-
вило, не заселяют кож-
ные покровы человека, 

а, значит, в гораздо мень-
шей степени могут быть 
источником загрязнения.

Что касается образца 
“clean borehole-frozen”-
воды, полученного по-
сле второго “вскрытия” 
озера, то он также был 
обработан и  проанали-
зирован. В  результате 
удалось получить про-
дукты реакции ампли-
фикации лишь для од-
ной области генов 16S 
рибРНК, которые, после 
клонирования и прочте-
ния последовательности 
ДНК, дали лишь четыре 
вида бактерий, все они 
присутствовали в нашей 
библиотеке контаминан-
тов. Анализ этого образ-
ца продолжается в  на-
стоящее время, однако 
проверка его на содер-
жание вида w123-10 пока 
ничего не дала.

В ПОИСКАХ ОБИТАТЕЛЕЙ 
ОЗЕРА ВОСТОК

Таким образом самым 
важным результатом ми-
кробиологии подлед-
никового озера Восток 
на данный момент ста-
ло обнаружение неи-
дентифицированного 
и  неклассифицирован-
ного вида w123-10, кото-
рый (совместно с  ранее 

обнаруженным в  озер-
ном льду также неиден-
тифицированным видом 
AF532061) могут быть 
признаны истинными его 
обитателями озера; од-
нако их существование 
возможно при условии 
“противостояния” крайне 
высокому содержанию 
растворенного в  воде 
кислорода (по  послед-
ним расчетам, не менее 
320  мг на литр), а  зна-
чит, и  высоко окислен-
ной среде, что является 
основным препятствием 
для существования зем-
ной микробной жизни.

Следует заметить, что 
существует небольшая 
надежда обнаружить ак-
тивные (размножающие-
ся) микробные популяции 
в  верхнем слое озерной 
переохлажденной (до ми-
нус 2–3˚ С) воды в  кон-
такте с  ледником, кото-
рая при вскрытии “входит” 
в скважину. Представля-
ется более правильным 
искать жизнь в  пробах 
воды, взятых с разных го-
ризонтов водного столба 
(680 м) и, особенно, у дна, 
где вода (как ожидает-
ся) теплее и  насыщена 
минеральными “солями”.  
Но это – дело отдаленного  
будущего.
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Информация

ГАЛАКТИКА, ОКУТАННАЯ  
ОБЛАКОМ ХОЛОДНОГО ГАЗА

Космической обсервато-
рией “Чандра” (“Chandra”) 
совместно с  телескопом 
UltraVISTA Европейской 
Южной Обсерватории и ра-
диотелескопом ALMA в  
Чили получен снимок само-
го далекого скопления про-
тогалактик CL J1001 + 0220 
(z  = 2,506) сразу после его 
рождения. Оно находится 
в созвездии Секстант, на рас-
стоянии примерно 11,1 млрд  
св. лет от нас. Астрономы, 
изучающие скопление про-
тогалактик, находящихся 
в процессе образования, об-
наружили гигантскую эл-
липтическую галактику 
в  центре этого скопления; 
она формируется из удиви-
тельно плотного облака мо-
лекулярного газа.

Галактики в  скоплени-
ях в близлежащих областях 
Вселенной увеличиваются 
в размерах, поглощая другие 
галактики. В отличие от них, 
гигантская галактика в  CL 
J1001 + 0220 растет за счет 
поглощения окружающего ее 
холодного газа. Ядро скопле-
ния содержит 17 галактик,  
9 из которых массивные; 
они переживают всплеск 

звездообразования. В  те-
чение года в ее центре воз-
никают примерно 3  тыс. 
звезд массой 3400 M – 
слишком высокое значе-
ние для молодого скопления 
(в 300 раз больше, чем в на-
шей Галактике). Получен-
ные данные свидетельст- 
вуют о  том, что в  галакти-
ках, подобных CL J1001, 
звезды появляются в резуль-
тате более коротких и  ин-
тенсивных вспышек чаще, 
чем в  спиральных. Кроме 
того, это открытие позволя-
ет предположить, что появ-
ление светил в таких галак-
тиках происходит после того, 
как они попадают в скопле-
ние, но не раньше.

Сравнивая результаты на-
блюдений с компьютерным 

Скопление протогалактик CL J1001 + 0220 (11,1 млрд  
св. лет от нас в созвездии Секстант), обнаруженное сра-
зу после его рождения. Снимок получен в августе 2016 г. 
космической обсерваторией “Чандра”. Фото NASA.

моделированием, обнару-
жено, что в  звездах сосре-
доточена неожиданно боль-
шая масса, по сравнению 
с общей массой скопления. 
Это может означать, что об-
разование звезд в  далеких 
скоплениях происходит бы-
стрее, чем предполагалось, 
или подтверждает предполо-
жение о том, что скопления, 
подобные CL J1001, очень 
редки. CL J1001  сформиро-
валось примерно за 700 млн 
лет до того, как это счита-
лось возможным для скопле-
ния протогалактик, и долж-
но привести к  изменению 
космологических теорий.

Пресс-релиз NASA,
1 декабря 2016 г.


