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The microbiological analysis of various biotopes which have been selected on the islands Galin-
dez, Skua, Barchans, Irizar, Uruguay, Jalour, Petermann, Berthelot, Cruls, and King-Georg
located in the western Antarctic Region and at the western coast of the Antarctic peninsula,
cape Rasmussen and cape Tuxen, was carried out. In the majority of ground biotopes (the soil,
mosses, lichens, lake silt, water, humus) of the investigated Antarctic Region, the microorgani-
sms resistant to heavy metals (100. . . 500 ppm of ions Сr, Cu, Cd, or Hg) are revealed. Thus,
for the first time, the wide occurrence of microorganisms resistant to a bactericidal concentrati-
on of heavy metals in the Antarctic Region is shown. Uniqueness of a phenomenon consists
in a combination: (1) ability of microorganisms to grow at superhigh concentration of heavy
metals, (2) it is non-comparable by low concentration of heavy metals in the Antarctic samples
(from 0.02 up to 40 ppm), (3) presence of metal-resistant microorganisms in all ground biotopes
of the Antarctic Region, (4) high number of metal-resistant microorganisms in these biotopes
(104

. . .105 cells/g of a substrate).

Первые работы по микробиологии Антарктики и Антарктиды относятся к концу XIX —
началу XX века [1]. Уже более 100 лет ведется поиск новых микроорганизмов, обитаю-
щих в этих экстремальных регионах [2]. В Антарктике выявлены представители различных
филогенетических линий: актинобактерии, эндоспоровые микроорганизмы, протеобактерии
и т. д. [3, 4]. В последние годы из озер Антарктики выделены новые виды хемоорганотро-
фных [5, 6] и хемолитоавтотрофных микроорганизмов [7]. В 2002 г. Институт микробиоло-
гии и вирусологии НАН Украины при поддержке Национального антарктического научного
центра МОН Украины приступил к системному изучению структуры и функций антаркти-
ческих микробных ценозов на о. Галиндез, где был основан биогеографический исследова-
тельский полигон. Полигон, расположенный на крутом холме, представляет собой уникаль-
ный термостатированный антарктический оазис (рис. 1), в котором присутствуют все ти-
пы наземных антарктических биотопов, таких как озера, ручьи, почва, водорослево-бакте-
риальные пленки, лишайники и мхи, высшие растения (Deshampcia antarctica), гнездовья
птиц. Высшая точка полигона находится на небольшой высоте (59,8 м), что обусловливает
на протяжении всего полярного лета (5–10 ◦С) постоянное таяние льда и снега и в резуль-
тате этого происходит непрерывный сток воды по всем биотопам полигона. Поэтому на
полигоне формируется режим, обеспечивающий биогеохимическую активность микроорга-
низмов. Одной из характеристик гомеостаза микробных ценозов является их устойчивость
к токсичным тяжелым металлам. Известно, что Hg2+, Cd2+, Cu2+ и CrO2−

4
в концентра-

циях 1,0–10,0 мг/л подавляют рост большинства микроорганизмов [8–10]. Однако получен-
ные нами данные показали, что микроорганизмы, выделенные из образцов полигона на о.
Галиндез, устойчивы к этим металлам [11]. В связи с этим целью нашего исследования
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Рис. 1. 3D (трехмерная) модель морфоструктуры биогеографического полигона (о. Галиндез), увал север-
ного склона, биогеохимическое картирование.
Пунктирной линией обозначена граница полигона. Компоненты полигона: 1 — платообразный купол ледни-
ка (поле развития ледовых водорослей); 2 — водораздел увала по его простиранию, гряда отдельных скал;
3 — ледниковое поле лишайников; 4 — перегиб к обрыву с моховыми полями; 5 — субвертикальная скала;
6 — боковой, пологий склон; 7 — бессточные микроозера в скалах; 8 — каскадные проточные микроозера;
9 — транзитные каналы стока с площади водосбора; 10 — озеро — водосбор полигона; 11 — транзитный
канал локализованного стока в океан (в пролив Мик); 12 — высшая точка о. Галиндез (58,9 м), скала на
вершине полигона на границе ледового купола острова (высочайшая точка острова, топографический знак)

являлось системное изучение распространения металлрезистентных микроорганизмов на
островах Аргентинского архипелага и прилегающей к архипелагу прибрежной зоны Ан-
тарктического полуострова.

Сто образцов для микробиологических исследований были отобраны на островах Га-
линдез (Galindez), Барханы (Barchans), Иризар (Irizar), Уругвай (Uruguay), Ялур (Jalour),
Питерман (Petermann), Берселот (Berthelot), Крулс (Cruls), Кинг-Джордж (King-Georg),
а также на западном побережье Антарктиды, примыкающем к Аргентинскому архипелагу:
мыс Расмуссен (Rasmussen) и мыс Туксен (Tuxen) (рис. 2). Исследовали следующие биото-
пы: почва, трава, мхи, лишайники и озерные илы. Подготовку образцов для посева проводи-
ли стандартными методами. Микроорганизмы выделяли из нативных (хранение при 5 ◦С),
замороженных (−20 ◦С) а также воздушно-сухих (высушенных при 20 ◦С) образцов. Ко-
личество хемоорганотрофных микроорганизмов в исследуемых образцах определяли путем
посева последовательных десятикратных разведений образцов (0,1 мл) на агаризованные
питательные среды: “Nutrient Agar” (фирма HiMedia Laboratories Pvt. Ltd.) и мясопептон-
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Рис. 2. Карта-схема западного побережья Антарктиды с прилегающими к нему островами. На выноске в ле-
вом верхнем углу карты показана часть обследованных островов Аргентинского архипелага, увеличенных
в несколько раз, в том числе о. Галиндез, на котором расположен биогеографический полигон

ный агар, а также на те же среды, содержащие 10, 20, 100, 300, 500, 1000 и 1500 мг-иона
металла/л среды (Hg2+, Cu2+, Cd2+ и СrО2−

4
). Микроорганизмы культивировали 5–10 сут

при 15–20 ◦С. Концентрацию металлов в образцах определяли методом атомно-адсорбци-
онной спектроскопии.

Наши эколого-биологические исследования в Антарктике были направлены на выпол-
нение нескольких задач.

1. Распространение металлрезистентных микроорганизмов в различных ре-

гионах Антарктики. Согласно полученным результатам, на всех исследованных остро-
вах Аргентинского архипелага, а также в прибрежной полосе Антарктического полуострова
(пролив Пенола (Penola)) имеются микроорганизмы, устойчивые к токсичным тяжелым ме-
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таллам: Сr(VI), Cu2+, Cd2+ и Hg2+ (100–500 мг/л). Более того, из образцов полигона (о.
Галиндез) изолировано пять суперрезистентных к меди микроорганизмов, растущих при
концентрациях Cu2+ 800–1500 мг/л. Чтобы подтвердить устойчивость выделенных микро-
организмов к тяжелым металлам, выросшие колонии реизолировали, трижды пересевая на
среды с металлами. Вместе с тем нами показано, что некоторые физиологические груп-
пы антарктических микроорганизмов чувствительны к действию металлов. Так, например,
для облигатных и факультативных метилотрофных бактерий предельно допустимыми ока-
зались концентрации 3–5 мг/л Сr(VI), Cu2+, Cd2+, Hg2+, а при концентрации 10 мг/л этих
металлов рост бактерий полностью подавлялся.

Необходимо отметить, что устойчивость антарктических микроорганизмов к токсичным
тяжелым металлам является одним из наименее изученных аспектов антарктической мик-
робиологии. Лишь в одной из доступных нам публикаций [12] показано, что в морской воде
Антарктической зоны (по меридиану от Индийского полуострова до Антарктиды) к солям
кадмия и хрома в концентрации 100 мг/л устойчивы 29 и 16% бактериальных изолятов со-
ответственно. Устойчивость к ртути в концентрации 10 мг/л обнаружена у 68% изолятов.
Известно, что предельно допустимые концентрации (ПДК) Сr(VI), Cu2+, Cd2+ для микро-
организмов составляют соответственно 100, 55 и 3 мг/кг почвы [13]. В наших экспериментах
доказано, что в Антарктике широко распространены бактерии, устойчивые к концентраци-
ям тяжелых металлов (300–500 мг/л), которые на 1–2 порядка превышают ПДК.

2. Распространение металлрезистентных микроорганизмов в различных би-

отопах Антарктики. В большинстве образцов наземных биотопов (почва, мхи, лишайни-
ки, озерный ил, вода, гумус) выявлены микроорганизмы, устойчивые к тяжелым металлам
(50–500 мг ионов Сr, Cu, Cd или Hg). Сравнительный анализ показал, что частота встре-
чаемости металлрезистентных микроорганизмов наиболее высокая во мхах и лишайниках
(табл. 1). Такая закономерность является необычной. По данным почвенной и геологи-
ческой микробиологии, металлрезистентные микроорганизмы, как правило, доминируют
в почвах, озерных илах и других аналогичных биотопах [13]. Возможно, доминирование
металлрезистентных микроорганизмов в лишайниках и мхах определяется их метаболичес-
кими особенностями (в частности, способностью аккумулировать экзогенные соединения,
в том числе и тяжелые металлы).

3. Концентрационный диапазон устойчивости антарктических микроорганиз-

мов к металлам. Для подавляющего большинства коллекционных культур или природ-
ных ассоциаций микроорганизмов ингибирующее, бактериостатическое или бактерицидное

Таблица 1. Распределение металлрезистентных микроорганизмов в биотопах островов Аргентинского ар-
хипелага и побережья Антарктического полуострова

Биотоп

Количество образцов, в которых обнаружены
металлрезистентные микроорганизмы, % по отношению

к количеству исследованных биотопов определенного типа

Hg
2+∗ Cr(VI) Cd

2+

10 50 500 10 500 10 50 500

Почво-субстраты 71 29 0 86 86 80 60 40
Мхи, лишайники 86 24 10 100 71 71 48 48
Озера (ил, вода) 70 40 0 100 20 80 60 40
Гумус 50 0 0 100 50 25 0 0

∗ Концентрация металлов в питательной среде (мг/л).
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Рис. 3. Количество металлрезистентных микроорганизмов в образцах из Антарктики, выявленное при во-
зрастающих концентрациях ионов тяжелых металлов в используемой питательной среде (2007 г.).
Образцы: № 17 — м. Расмуссен (Rasmussen) на западном побережье материка Антарктида; № 30 — о. Пи-
терман (Petermann); № 52 — о. Скуа (Skua)

действие металлов проявляется в концентрационном диапазоне 0,02–2,0 мг/л Cu2+ [9], 1–
10,0 мг/л Cd2+ [9, 10], 0,1–25,0 мг/л Hg2+ [8–10]. Имеются только отдельные сообщения
о микроорганизмах, устойчивых к более высоким концентрациям токсичных металлов (на-
пример, рост Thiobacillus ferrooxidans при 40–50 мг/л Hg2+ [14] и Chlamydomonas reihardii

при 150 мг/л Cd2+ [15]). Эти данные значительно отличаются от полученных нами ре-
зультатов. Так, на рис. 3 представлено содержание металлрезистентных микроорганизмов
в нескольких типичных антарктических биотопах. Аналогичные результаты получены при
исследовании других островов Аргентинского архипелага и Антарктического полуострова.
Как следует из приведенных данных (см. рис. 3), антарктические микроорганизмы про-
явили устойчивость к концентрациям токсичных металлов (Cd2+, Сr(VI), Hg2+ и Cu2+),
превышающим бактерицидные на несколько порядков. Например, количество микроорга-
низмов, устойчивых к 500 мг/л Cu2+ и Cr(VI), составляло 2·105 клеток/г образца; к 500 мг/л
Cd2+ — 6·102 клеток/г образца. В нескольких образцах (о. Галиндез) обнаружены бактерии,
устойчивые к 500 мг/л Hg2+, что свидетельствует о высокой устойчивости к ртути некото-
рых антарктических микроорганизмов. Так, при увеличении концентрации ртути в 50 раз
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(от 10 до 500 мг/л) количество жизнеспособных микроорганизмов снижалось на два поряд-
ка и составляло 2 · 102 клеток/г образца.

Таким образом, одним из наиболее значимых результатов является выявление в антар-
ктических биотопах микроорганизмов, которые растут при концентрациях металлов, пре-
вышающих на два — три порядка бактерицидные дозы для микроорганизмов. Более того,
в ряде случаев отсутствует зависимость между повышением концентрации металла в среде
и количеством жизнеспособных клеток. Так, при увеличении концентрации Cd2+ от 20 до
300 мг/л количество жизнеспособных клеток составляет 2 ·105 клеток/г образца (см. рис. 3,
№ 17); Cu2+ от 20 до 500 мг/л — 3 · 105 клеток/г образца (см. рис. 3, № 17 и № 30); Сr(VI)
от 20 до 500 мг/л — 2 · 105 клеток/г образца (рис. 3, № 30). По-видимому, это обусловлено
высокой устойчивостью антарктических микроорганизмов по отношению, по крайней мере,
к таким металлам, как Cu2+ и Сr(VI). Вместе с тем следует отметить, что общее количество
микроорганизмов в образце, снижалось на два порядка в присутствии тяжелых металлов
даже при их концентрации 20 мг/л (см. рис. 3). Иными словами, не все антарктические
гетеротрофные микроорганизмы устойчивы к металлам.

4. Существует ли зависимость между количеством металлрезистентных мик-

роорганизмов и содержанием металлов в антарктических биотопах. Установлено,
что в антарктических образцах металлы содержатся в малых концентрациях (табл. 2). Так,
например, определены следующие концентрации кадмия, меди и ртути, мг/кг: на о. Галин-
дез 0,65, 37,17 и 0,024 соответственно; на о. Питерманн — 0,38, 258,9 и 0,021; на мысе Расмун-
сен — 0,89, 37,17 и 0,011. Аналогичные результаты получены ранее и по содержанию хрома
(0,02–2,08 мг/кг). Исключение составляет только медь, концентрация которой в некоторых
образцах достигает нескольких десятков, а иногда и сотен мг/кг образца (см. табл. 2). Ука-
занные концентрации металлов несопоставимы с уровнем устойчивости микроорганизмов
к тяжелым металлам (500 мг металл-ионов/л) (см. рис. 3). Следовательно, устойчивость

Таблица 2. Содержание металлов в антарктических образцах

Объект
исследований

Содержание металла в пробе, мг/кг

Cd Cu Hg Pb Zn

о. Кинг-Джордж 0,45 38,45 0,04 0,30 90,70

о. Барханы 3,61 261,40 0,07 10,20 87,12

о. Иризар 10,43 425,50 0,01 2,11 1572,80

о. Крулс 5,21 558,11 0,01 2,02 228,03

о. Галиндез, полигон 0,65 39,76 0,02 2,81 79,43

о. Галиндез, полигон 0,65 122,21 0,01 0,49 77,50

о. Галиндез, полигон 0,48 16,92 0,01 0,92 110,93

о. Ялур 5,44 290,91 0,03 1,34 213,33

о. Питерманн 0,38 258,92 0,02 0,05 225,80

о. Барханы 3,18 160,41 0,20 0,52 491,86

м. Расмунсен 0,89 37,17 0,01 1,05 87,32

м. Туксен 0,17 16,29 0,01 0,39 122,22

о. Уругвай 3,78 95,23 0,01 1,10 140,98

о. Берселот 18,8 228,70 0,06 1,35 551,18

Пр и м е ч а н и е . Содержание тяжелых металлов в образцах определяли методом атомно-абсорбционной
спектрофотометрии с использованием электротермической атомизации (атомно-абсорбционный спектро-
фотометр С-115 М1 с комплексом “Графит-5М”). Разложение образцов для анализа на этом комплексе про-
водилось в соответствии с нормативными документами. Содержание ртути определяли методом “холодного
пара” на приборе “Юлия-5ПК”, хрома — на приборе SpectrAA 220 G (фирма “Varian”, Австралия).
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антарктических микроорганизмов к сверхвысоким концентрациям токсичных тяжелых ме-
таллов не связана с их содержанием в биотопах в исследованной зоне Антарктики. Можно
предположить, что устойчивость микроорганизмов к металлам в исследованном регионе
сформировалась еще в период неотектонической активности при поступлении в биосферу
металлов с магматическими и гидротермальными выбросами и сохранилась до настоящего
времени.

Таким образом, нами впервые показано, что устойчивость хемоорганотрофных микро-
организмов к высоким концентрациям токсичных тяжелых металлов является распростра-
ненным явлением в западной Антарктике. Уникальность феномена заключается в однов-
ременном сочетании трех показателей:

способность роста при бактерицидных концентрациях токсичных тяжелых металлов
(100–500 мг/л Hg2+, Cu2+, Сr(VI) и Cd2+);

высокое количество металлрезистентных микроорганизмов (104–105 клеток/г образца);
широкое распространение металлрезистентных микроорганизмов во всех наземных би-

отопах Антарктиды (почва, мхи, лишайники, гумус, озерный ил и вода).
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