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Вечная мерзлота Арктики является уникальным 
криобанком генетических ресурсов. Многолетне‑
мёрзлые толщи содержат значительное таксономи‑
ческое разнообразие одноклеточных организмов, со‑
хранивших жизнеспособность после десятков и со‑
тен тысяч лет криобиоза. В мерзлоте обнаружены 
аэробные и анаэробные бактерии, цианобактерии, 
актиномицеты, одноклеточные зелёные водоросли, 
дрожжи, миксомицеты, голые амёбы, гетеротроф‑
ные жгутиконосцы, инфузории, споры мхов и семена 
высших растений, способные к прорастанию после 
длительной естественной криоконсервации [1].

В настоящей работе нам впервые удалось выделить 
из многолетнемёрзлых отложений жизнеспособные 
многоклеточные организмы – почвенные нематоды.

В ходе исследований палеобиоты мы проанали‑
зировали более 300 образцов многолетнемёрзлых от‑
ложений разного возраста и генезиса, погребённых 
почв и нор ископаемых грызунов. В двух образцах 
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Впервые получены данные, свидетельствующие о способности многоклеточных организмов к дли‑
тельному криобиозу в вечномёрзлых отложениях Арктики. Живые почвенные нематоды Panagrolaimus 
aff. detritophagus (Rhabditida) и Plectus aff. parvus (Plectida) выделены из образцов плейстоценовых мно‑
голетнемёрзлых отложений Колымской низменности. Длительность естественной криоконсервации 
нематод соответствует возрасту отложений и составляет 30–40 тыс. лет.
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были обнаружены жизнеспособные нематоды. Не‑
матоды были выделены из материала погребённой 
норы суслика (нора Р‑1320), отобранного из мёрзлой 
стенки обнажения Дуванный яр в низовьях р. Колыма 
(68°37′ с.ш., 159°08′ в.д.) в 2002 г. Ископаемая нора, 
состоящая из хода и крупной, до 25 см в диаметре, ка‑
меры, находилась на глубине около 30 м от дневной 
поверхности в слое вечномёрзлых отложений ледо‑
вого комплекса. Ранее в этом слое была обнаружена 
серия подобных нор, радиоуглеродный возраст кото‑
рых составлял около 32 тыс. лет [2]. Материал каме‑
ры содержал хорошо сохранившиеся измельчённые 
остатки травянистой и кустарничковой растительно‑
сти, большой объём семян высших растений.

Нематоды были обнаружены также в  образце 
многолетнемёрзлых отложений ледового комплек‑
са, полученном при колонковом бурении в районе 
р. Алазея (69°20′ с.ш., 154°60′ в.д.) в 2015 г. Образец 
был отобран из керна с глубины 3,5 м (скв. AL3‑15) 
и содержал слаборазложившиеся растительные остат‑
ки. Возраст мёрзлых отложений, из которых были 
изолированы нематоды, согласно данным радио‑ 
углеродного датирования, составлял 41700 ± 1400 лет 
(AA109003, University of Arizona, AMS Laboratory).

Отбор образцов и их транспортировку осущест‑
вляли с соблюдением необходимого температурного 
режима и требований стерильности согласно мето‑
дикам, многократно апробированным лабораторией 
криологии почв ИФХиБПП РАН при микробиоло‑
гических исследованиях мёрзлых толщ [3]. В лабо‑
ратории образцы хранили при температуре –20 °C. 
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Выделение жизнеспособных нематод из многолетне‑
мёрзлых отложений проводили методом накопитель‑
ного культивирования. Мёрзлые образцы (1–2 г) по‑
мещали в чашки Петри со средой Прескотта–Джеймса 
и культивировали при температуре 20 °C в течение не‑
скольких недель [4]. Из накопительной культуры полу‑
чали клональные культуры нематод. Дальнейшее куль‑
тивирование проводили на агаризованных и жидких 
средах Прескотта–Джеймса с добавлением бактерий 
Escherichia coli в качестве пищевых объектов.

Определение таксономической принадлеж‑
ности обнаруженных нематод проводили путём 

микроскопического исследования морфологиче‑
ских и морфометрических признаков на постоян‑
ных препаратах, изготовленных по стандартной 
методике [5].

Дополнительно было проведено исследование ге‑
нов 18S рибосомной РНК. Для этого с помощью ПЦР 
были получены три перекрывающихся фрагмента 
гена 18S рРНК. Используемые праймеры и условия 
проведения ПЦР описаны в статье [6]. Последова‑
тельность полученных фрагментов определяли с по‑
мощью секвенирования по Сэнгеру. Филогенетиче‑
ские построения проводили, используя полученные 
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Рис. 1. Нематоды, выделенные из плейстоценовых многолетнемёрзлых отложений Колымской низменности. 
Panagrolaimus aff. detritophagus (А – общий вид самки, Б – фарингеальный отдел тела); Plectus aff. parvus (В – общий 
вид самки с остатком экзувиальной кутикулы у хвоста, Г – фотография, полученная с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ), боковой поверхности тела на уровне середины глотки, представлены латераль‑
ный гребень и соматические щетинки, Д – СЭМ‑фотография головного конца). Масштаб: А – 50, Б – 20, В – 100, 
Г – 3, Д – 3 мкм.
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нами последовательности и выборку из 47 последо‑
вательностей гена 18S РНК нематод, представленных 
в базе данных GenBank (www.ncbi.nih.gov).

Филогенетический анализ показал, что не‑
матоды, полученные из материала погребённой 
норы, входят в  кладу рода Panagrolaimus, а  не‑
матоды, выделенные из мёрзлых отложений р. 
Алазея, относятся к кладе рода Plectus. По мор‑
фометрическим и  структурным признакам об‑
наруженные нематоды соответствуют видам 
Panagrolaimus detritophagus Fuchs, 1930 (Rhabditida, 
Panagrolaimidae) и  Plectus parvus Bastian, 1865 
(Plectida, Plectidae). Хотя для обоих видов извест‑
ны самцы [7–9], в исследуемых культурах мы за‑
регистрировали наличие только самок (очевидно, 
обоим видам свойственно факультативное парте‑
ногенетическое размножение). Поскольку сам‑
ки не обладают всей полнотой диагностических 
признаков, наша идентификация пока сохраняет 
некоторую долю условности.

Ряд факторов позволяет исключить возможность 
проникновения нематод в многометровые мёрзлые 
толщи из расположенной выше современной тун‑
дровой почвы. Глубина сезонного оттаивания в рай‑
онах исследования достигает 80 см и даже в терми‑
ческий оптимум голоцена, около 9 тыс. лет назад, 
не превышала 1,5 м. Ниже этого уровня, в много‑
летнемёрзлых, прочно сцементированных льдом 
отложениях позднеплейстоценового ледового ком‑
плекса, влияние внешних факторов резко ограниче‑
но. Термодиффузия и миграция нематод с плёнками 
незамёрзшей воды, толщина которых не превыша‑
ет нескольких нанометров, невозможна. Наличие 
мощных жильных льдов служит доказательством 
того, что вмещающие их породы являются синкри‑
огенными (в них осадкообразование и промерзание 
проходило одновременно) и никогда не оттаивали. 
Возраст биоты в синкриогенных толщах соответ‑
ствует возрасту осадочных пород [10].

Известно, что некоторые нематоды способны 
переносить длительное воздействие неблагопри‑
ятных условий, в том числе отрицательной тем‑
пературы (криобиоз) как в естественных место‑
обитаниях (почвы и льды полярных регионов), 
так и в лабораторных условиях, сочетая разные 
стратегии выживания [11]. Нематоды Tylenchus 
polyhypnus сохраняли жизнеспособность в  гер‑
барном образце в течение 39 лет [12]. Антаркти‑
ческая нематода Plectus murrayi сохранила жизне‑
способность в течение 25,5 лет в образцах мха, 
хранившегося при температуре –20 °C [13].

Нематоды семейств Panagrolaimidae и Plectidae, 
к которым принадлежат обнаруженные в многолет‑
немёрзлых отложениях виды, населяют почвенные 
и  пресноводные биотопы, широко распростра‑
нены на всех континентах, включая Антарктиду, 

обладают высокой устойчивостью к  высыханию 
и замораживанию [14].

Таким образом, нами впервые получены дан‑
ные, свидетельствующие о способности много‑
клеточных животных переживать длительный 
(десятки тысяч лет) криобиоз в  условиях есте‑
ственной криоконсервации. Очевидно, что эта 
способность предполагает наличие у  плейсто‑
ценовых нематод адаптивных механизмов, даль‑
нейшее изучение которых может иметь научное 
и  практическое значение в  смежных областях 
науки, таких как криомедицина, криобиология 
и астробиология.
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