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Согласно недавним оценкам, криолитозона Се-
верного полушария занимает от 14 до 22% площади 
суши (Obu et al., 2019). Многолетнемерзлые поро-
ды (вечная мерзлота, пермафрост) особенно ши-
роко распространены в  России (Сибирь), США 
(Аляска) и Канаде. Сравнительные исследования 
динамики таких пород в голоцене и в течение по-
следних десятилетий показали, что районы, где 
преобладает богатая льдом многолетняя мерзло-
та, очень чувствительны к изменениям температу-
ры и других климатических факторов (Ulrich et al., 
2019). В условиях глобального потепления климата 
одним из проявлений деградации вечной мерзло-
ты является активация термокарстовых процессов, 
приводящая к появлению просадочных форм ре-
льефа и образованию термокарстовых озер. Такие 
процессы широко распространены в России в ре-
гионах сплошной вечной мерзлоты, в том числе 
в Центральной Якутии.

Термокарстовые котловины Центральной Яку-
тии называются аласами. Они представляют со-
бой пологосклонные и плоскодонные котловины 
диаметром до нескольких километров (иногда до 
нескольких десятков километров). На Центрально- 
якутской низменности выявлено около 16 тыс. та-
ких котловин общей площадью порядка 440 тыс. га 
(Босиков, 1991; Suzuki et al., 2001). Склоны аласов, 
как правило, покрыты луговой растительностью, 
а  в  центре расположено озеро, что исторически 
обусловливало их хозяйственную значимость для 
коренного населения и, как следствие, приводило 
к высокому антропогенному воздействию на ала-
сы и расположенные в них озера (Босиков, 1991). 
Аласные озера Центральной Якутии довольно раз-
нообразны по своим морфометрическим и гидро-
химическим характеристикам, но в большей сте-
пени представлены небольшими мелководными 
водоемами с повышенной общей минерализацией 
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Термокарстовые  (аласные) озера Центральной Якутии имеют важное климатическое и хозяйственное 
значение, но сведения о микробных сообществах и микробных процессах в этих озерах в настоящее 
время практически отсутствуют. В данной работе охарактеризованы гидрохимические особенности 
и представлен первичный анализ разнообразия планктонных микробных сообществ трех аласных 
озер Центральной Якутии — Тюнгюлю, Табы и Харыялах. Показано, что по физико-химическому 
составу вод исследованные озера являются довольно типичными для этого региона, имеют повы-
шенную щелочность и трофность, но по микробиологическим параметрам различаются между собой. 
В исследованных планктонных сообществах преобладали хемогетеротрофные прокариоты, однако 
значительная доля последовательностей гена 16S рРНК принадлежала некультивируемым микроор-
ганизмам, функциональный потенциал которых пока неизвестен.

Ключевые слова: термокарстовые озера, аласы, микробное разнообразие, ген 16S рРНК, Центральная 
Якутия, климат

Поступила в редакцию 15.10.2023 г. 
После доработки 17.10.2023 г. 

Принята к публикации 17.10.2023 г.

aИнститут микробиологии им. С.Н. Виноградского, ФИЦ Биотехнологии РАН, Москва, 117312, Россия
bИнститут биологических проблем криолитозоны СО РАН —  

обособленное подразделение ФИЦ “Якутский научный центр СО РАН”, Якутск, 677980, Россия
cИнститут биоинженерии им. К.Г. Скрябина, ФИЦ Биотехнологии РАН, Москва, 117312, Россия

*e-mail: olga.samylina@gmail.com

© 2024 г.    О. С. Самылинаa, *, О. И. Габышеваb, В. А. Габышевb, В. В. Кадниковс, 
А. В. Белецкийс, А. И. Косяковаа,  А. Ю. Каллистоваа, Н. В. Пименовa

ПЛАНКТОННЫЕ МИКРОБНЫЕ СООБЩЕСТВА ТЕРМОКАРСТОВЫХ 
ОЗЕР ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ ДЕМОНСТРИРУЮТ ВЫСОКОЕ 

РАЗНООБРАЗИЕ НЕКУЛЬТИВИРУЕМЫХ ПРОКАРИОТ 
С  НЕОХАРАКТЕРИЗОВАННЫМИ ФУНКЦИЯМИ

УДК 579.26+579.22+574.24

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ



	 МИКРОБИОЛОГИЯ	 том 93	 № 2	 2024

102	 Самылина и др.

и щелочностью (Kopyrina et al., 2020; Ushnitskaya 
et al., 2021).

При оттаивании многолетнемерзлых пород 
и  формировании аласных систем в  водоемы по-
ступает захороненное органическое вещество, ста-
новясь доступным для микробной трансформации 
(Kallistova et al., 2019). Хозяйственная деятельность 
человека (в т. ч. скотоводство) дополнительно при-
водит к поступлению большого количества совре-
менной органики в аласные озера. Таким образом, 
меняющиеся климатические и  антропогенные 
факторы, а также разнообразие гидрохимического 
состава вод аласных водоемов, влияют на струк-
туру микробных сообществ и особенности проте-
кания процессов трансформации органического 
вещества.

Климатическое значение аласных систем Цен-
тральной Якутии заключается в высоких скоростях 
эмиссии метана с их территорий, причем именно 
водоемы характеризуются максимальными выбро-
сами этого парникового газа (Desyatkin et al., 2016). 
Высвобождение метана происходит как из тающих 
газонасыщенных многолетнемерзлых пород, так 
и в результате дисбаланса между микробными про-
цессами метаногенеза и метанокисления при раз-
ложении поступающего в водоем захороненного 
и современного органического вещества (Kallistova 
et al., 2019).

Несмотря на колоссальную климатическую 
и  хозяйственную значимость аласных озер Цен-
тральной Якутии, работы по изучению микробных 
сообществ и микробных процессов в этих озерах 
в настоящее время практически отсутствуют. Поэ-
тому целью данной работы стал первичный анализ 
разнообразия планктонных микробных сообществ 
трех аласных (термокарстовых) озер Центральной 
Якутии.

Район исследований находится на территории 
Центральной Якутии на 62 параллели с. ш., в сред-
нем течении р. Лена в  зоне сплошного распро-
странения многолетней мерзлоты. Большое влия-
ние на климатические условия региона оказывает 
формирующийся в  зимнее время в  центре Азии 
сибирский антициклон, мощный отрог которого 
занимает всю Восточную Сибирь. На особенности 
климата значительно влияют частые вторжения 
воздушных масс со стороны Ледовитого океана 
с очень малым содержанием водяного пара летом. 
Климат резко континентальный с продолжитель-
ной суровой зимой и коротким жарким летом. По 
данным, полученным на портале www.worldclim.
org, среднегодовая температура воздуха для района 
отбора проб колеблется от –12.4 до –8.7 C, макси-
мальная среднемесячная температура в летний пе-
риод — от 22.2 до 25.0 C. Продолжительность от-
сутствия льда на водоемах составляет 120–125 дней 
(Аржакова и соавт., 2007).

Наши работы проводились в  середине июля 
2023 г. на трех аласных озерах — Тюнгюлю, Табы 
и Харыялах (табл. 1), котловины которых образо-
вались в результате протаивания подземных льдов 
многолетней мерзлоты. Оз. Тюнгюлю было выбра-
но для исследования, поскольку является извест-
ным объектом изучения эмиссии парниковых га-
зов CO2 и CH4 (Desyatkin et al., 2016, 2018), а также 
частым объектом других направлений изучения 
(Kopyrina et al., 2020; Ushnitskaya et al., 2021). Два 
других озера были выбраны случайным образом.

Химико-аналитические работы были выполне-
ны с применением методов, описанных в руковод-
стве по химическому анализу поверхностных вод 
суши (Семенов, 1977). Измерения произведены 
с использованием спектрофотометра ПЭ‑5300ВИ 
(“Экросхим”, Россия), флуориметра Флюорат‑02 
(“Люмэкс”, Россия) и  атомно-абсорбционно-
го спектрометра ААС АAnalyst400 (“PerkinElmer”, 
США). Температуру воды измеряли электронным 
термометром Checktemp (“HANNA Instruments”, 
США), водородный показатель — иономером 
Мультитест ИПЛ‑101 (“Семико НПП”, Россия). 
Содержание метана определяли методом фазо-
во-равновесной дегазации (McAuliffe, 1971).

Для характеристики состава микробных сооб-
ществ отбирали пробы воды (по 0.5 л), микроорга-
низмы концентрировали фильтрацией через мем-
бранный фильтр с размером пор 0.22 мкм. Фильтр 
с биомассой растирали в жидком азоте. Выделение 
ДНК, амплификацию, секвенирование, анализ 
фрагментов гена 16S рРНК, кластеризацию по-
следовательностей в  оперативные таксономиче-
ские единицы (ОТЕ), удаление химерных после-
довательностей и таксономическую идентифика-
цию ОТЕ проводили по методикам, описанным 
в Gruzdev et al. (2023). Нуклеотидные последова-
тельности фрагментов генов 16S рРНК депониро-
ваны в базу данных Sequence Read Archive NCBI 
в BioProject PRJNA1027611.

Вода озер в приповерхностном слое, где прово-
дился пробоотбор, была достаточно хорошо про-
грета (табл. 1). Для оз. Харыялах и Табы отмечен 
недостаток растворенного кислорода, в  оз. Тюн-
гюлю этот показатель был в пределах нормы. В со-
ответствии со значениями pH оз. Табы и Тюнгюлю 
следует отнести к  мезощелочному, оз. Харыялах 

— к олигощелочному типу. Особенностью бессточ-
ных термокарстовых озер следует считать то, что на 
различных стадиях развития таких водоемов про-
исходит повышение минерализации вод, как, на-
пример, в оз. Табы и Тюнгюлю, которые, согласно 
классификации С. П. Китаева (Китаев, 2007), от-
носятся к мезогалинным. Вода оз. Харыялах при 
этом является умереннопресной. По компонент-
ному составу воды оз. Тюнгюлю и Табы относятся 
к натриево-хлоридному типу, а оз. Харыялах — к ги-
дрокарбонатно-кальциевому. Воды оз. Харыялах 
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Таблица 1. Аналитические данные, полученные для трех исследованных термокарстовых озер центральной 
Якутии (значения ± ст. откл., если применимо)

Параметры
Озера

Тюнгюлю Табы Харыялах
Географические параметры озер

Географические координаты, град. (с. ш.; в. д.) 62.202739;
130.655056

62.132187;
130.268169

62.10725;
128.37102

Высота над уровнем моря, м 140 147 283
Длина, м 600 803 1690
Ширина, м 600 551 800
Площадь зеркала воды, тыс. кв. м 237.6 305.1 922.4
Протяженность береговой линии, км 1.93 2.22 4.52

Физико-химические параметры вод
Температура воды в момент взятия проб, C 17.70 27.40 20.30
Водородный показатель (рН), единицы 9.68 ± 0.02 9.07 ± 0.02 8.63 ± 0.01
Кислород (О2), мг/дм3 6.70 ± 0.08 4.88 ± 0.07 5.14 ± 0.11
Метан, мкмоль/дм3 0.86 4.48 39.31
Минерализация, мг/дм3 3148.2 ± 10.36 1723.70 ± 10.85 375.61 ± 1.84
Жесткость, ммоль/дм3 14.44 ± 0.06 7.70 ± 0.03 3.88 ± 0.00
Кальций, мг/дм3 14.43 ± 0.00 18.44±0.00 42.28 ± 0.00
Магний, мг/дм3 166.70 ± 0.69 82.38 ± 0.34 21.51 ± 0.00
Натрий, мг/дм3 724.00 ± 7.07 548.00 ± 7.07 40.80 ± 0.71
Калий, мг/дм3 54.00 ± 0.10 94.40 ± 0.10 17.10 ± 0.10
Гидрокарбонаты, мг/дм3 778.62 ± 0.00 415.55 ± 2.59 210.15 ± 1.04
Хлориды, мг/дм3 700.14 ± 2.51 382.33 ± 0.75 21.27 ± 0.00
Сульфаты, мг/дм3 710.40 ± 0.00 182.60 ± 0.00 22.50 ± 0.00
Азот аммонийный (N-NH4), мг/дм3 1.51 ± 0.00 1.00 ± 0.02 0.48 ± 0.01
Азот нитритный (N-NO2), мг/дм3 0.03 ± 0.00 0.17 ± 0.00 0.05 ± 0.00
Азот нитратный(N-NO3), мг/дм3 0.46 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.10 ± 0.00
Фосфор минеральный (Р-PО4), мг/дм3 0.013 ± 0.00 0.106 ± 0.00 0.007 ± 0.00
Фосфор общий (P общ), мг/дм3 1.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 0.13 ± 0.01
Железо общее (Feобщ), мг/дм3 1.85 ± 0.03 2.00 ± 0.01 1.66 ± 0.01
Кремний (Si-SiO2), мг/дм3 1.44 ± 0.01 2.05 ± 0.01 1.34 ± 0.03
Цветность, градусы 64 ± 0.01 89 ± 0.00 129 ± 1.02
ЛООВ (по величине БПК5), мг/дм3 2.31 ± 0.08 4.88 ± 0.06 3.64 ± 0.06
ТООВ (по величине ХПК), мг/дм3 76.00 ± 0.00 66.50 ± 0.14 107.00 ± 0.28

Индексы альфа-разнообразия микробных сообществ
Berger-Parker 0.05 0.53 0.17
Chao1 392.10 402.10 302.20
Simpson 0.02 0.31 0.07
Shannon_e 4.74 2.30 3.55

*БПК5 — биохимическое потребление кислорода за 5 сут; ЛООВ — легкоокисляемые органические вещества, определяемые по БПК5; 
ТООВ — трудноокисляемые органические вещества, определяемые по ХПК; ХПК — химическое потребление кислорода.

являются среднежесткими, оз. Табы — жесткими, 
оз. Тюнгюлю — очень жесткими. Повышенным по-
казателем цветности выделялось оз. Харыялах, ко-
торое, вместе с оз. Табы, является мезополигумоз-
ным. Самый низкий показатель цветности был у оз. 
Тюнгюлю, которое относится к мезогумозным. Для 
исследованных водоемов было характерно повы-
шенное содержание легкоокисляемых органических 

веществ (ЛООВ) и высокое содержание трудноокис-
ляемых органических веществ (ТООВ). Кроме того, 
везде были отмечены высокая концентрация аммо-
нийного азота с максимальными показателями для 
оз. Тюнгюлю и минимальными — для оз. Харыялах. 
Содержание нитритов было также высоким (мак-
симальные значения в оз. Табы). Содержание ни-
тратов изменялось в широких пределах, достигая 
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максимума в оз. Тюнгюлю и Табы. Максимальная 
концентрация минерального и  общего фосфора 
была характерна для оз. Табы и Тюнгюлю. Содер-
жание общего железа было высоким во всех озерах. 
Содержание метана в воде варьировало значительно: 
от 0.9 мкмоль/дм3 (оз. Тюнгюлю) до 39 мкмоль/дм3 
(оз. Харыялах) (табл. 1).

Высокие концентрации соединений азота, фос-
фора, высокая цветность, ЛООВ и ТООВ объяс-
няются антропогенной нагрузкой (скотоводство, 
бытовые стоки и т. п.), которую так или иначе ис-
пытывают все исследованные озера и которая про-
является в поступлении с водосбора органическо-
го вещества и биогенных элементов. Как следствие, 
повышается трофность озер. Согласно классифи-
кации R. G. Wetzel (2001) по содержанию мине-
рального азота оз. Тюнгюлю и Табы являются ги-
пертрофными водоемами, оз. Харыялах — β-эвтро-
фным. По концентрации фосфора все водоемы 
относятся к гипертрофным. Таким образом, три 
исследованных озера, расположенные относитель-
но недалеко друг от друга, значительно различа-
ются между собой по гидрохимическим особенно-
стям. Общей характеристикой для всех озер можно 
считать их повышенную щелочность и трофность. 
Полученные нами данные согласуются с результа-
тами более масштабной работы Л. А. Ушницкой 
и соавт. (2021) по гидрохимической характеристи-
ке разнотипных озер Усть-Алданского района Цен-
тральной Якутии. Таким образом, исследованные 
в нашей работе озера гидрохимически являются 
довольно типичными для этого региона.

Анализ разнообразия фрагментов гена 16S 
рРНК показал, что во всех планктонных сообще-
ствах доминировали бактерии, в то время как ар-
хеи составляли минорную часть (рис. 1). Диаграм-
ма Венна показала большие отличия сообществ по 
составу микроорганизмов. Только 2.2% ОТЕ были 
общими в трех озерах (рис. 2). Индексы альфа-раз-
нообразия указывают на то, что прокариотные со-
общества оз. Тюгнюлю и Табы были более разноо-
бразны, чем в оз. Харыялах (табл. 1).

В  планктонных сообществах оз. Тюнгюлю 
преобладали гетеротрофные бактерии класса 
Gammaproteobacteria (22.2%) и фил Verrucomicrobiota 
(16.4%) и Bacteroidota (21.5%) (рис. 1). Явных доми-
нантов среди ОТЕ выявлено не было: из 392 ОТЕ 
всего 25 имели относительную численность более 
1 и до 5%. Тем не менее интересным является тот 
факт, что большинство из выявленных последова-
тельностей ОТЕ не могли быть надежно идентифи-
цированы, поскольку имели ближайших родствен-
ников среди некультивируемых представителей на 
уровне семейств и более высоких таксонов.

В  оз. Табы половину от всех ОТЕ составля-
ли бактерии филума Bdellovibrionota (54%) близ-
кие к  некультивируемому патогену дафний 

“Spirobacillus cienkowskii” (Rodrigues et al., 2008). 

Ассоциированность этого микроорганизма с даф-
ниями в данной работе нами не установлена, а сам 
результат представляется удивительным и требу-
ет будущей перепроверки. Вторыми по числен-
ности в  этом озере были представители класса 

Archaea 

Acidobacteriota 

Actinobacteriota 

Bacteroidota 

Bdellovibrionota 

Chloroflexota 

Cyanobacteriota 

Desulfobacterota 

Bacillota 

Gemmatimonadota 

Patescibacteria 

Planctomycetota

p:Pseudomonadota, 
c:Alphaproteobacteria

p:Pseudomonadota,
c:Gammaproteobacteria

Verrucomicrobiota  

Другие бактерии 

Тюнгюлю Табы

Относительная численность (%)

Харыялах

1 5010

Тюнгюлю

Табы Харыялах

380

(36.6%)

239

(23.0%)

247

(23.8%)

101

(9.7%)

21

(2.0%)

26

(2.5%)

23

(2.2%)

Рис. 1. Разнообразие планктонных микробных сооб-
ществ трех аласных озер Центральной Якутии на уровне 
филогенетических групп.

Рис. 2. Количество общих и уникальных ОТЕ в план-
ктонных сообществах трех аласных озер Центральной 
Якутии (диаграмма Венна).
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Gammaproteobacteria сем. Comamonadaceae (26.2%), 
родственные представителям рода Limnohabitans 
и  двум близким родам Hydrogenophaga и  Malikia. 
Гетеротрофные представители рода Limnohabitans 
широко распространены в пресноводных озерах, 
преимущественно с  околонейтральными и  ще-
лочными значениями рН по всему миру, имеют 
несколько филогенетических линий и считаются 
важным звеном трофической сети планктонного 
сообщества (утилизируют ЛООВ), хотя большин-
ство представителей до сих пор либо некультивиру-
емые, либо сложные в культивировании (Kasalický 
et al., 2013). Представители рода Hydrogenophaga 
являются хемоорганотрофами или хемолитоавто-
трофами, использующими H2 в  качестве источ-
ника энергии (Willems et al., 1989), в то время как 
отличительной особенностью представителей рода 
Malikia является способность внутриклеточно на-
капливать полигидроксиалканоаты и полифосфа-
ты (Spring et al., 2005).

Оз. Харыялах отличалось по составу микроор-
ганизмов от оз. Тюнгюлю и Табы (рис. 1). Здесь 
в  планктоне доминировали представители фил 
Actinobacteriota (36.1%), Verrucomicrobiota (16.8%) 
и класса Alphaproteobacteria (18.5%). Также в воде 
этого озера большую долю составляли последо-
вательности филы Cyanobacteriota (9.8%). Наи-
большую представленность (16.4%) в  сообще-
стве имели последовательности, идентифициро-
ванные как группа CL500–29_marine_group (сем. 
Ilumatobacteraceae, Actinobacteriota). Эти микроор-
ганизмы некультивируемые, информации об их 
экологии и  функциональной значимости мало. 
Известно, что они распространены как в морских, 
так и в озерных условиях и считаются универсаль-
ными гетеротрофами, способными использовать 
различные растворенные органические веще-
ства в аэробных условиях (Zhou et al., 2020). Еще 
10.8% от общей численности ОТЕ составляли по-
следовательности, относящиеся к кладе hgcI (сем. 
Sporichthyaceae, Actinobacteriota). Представители 
этой клады некультивируемые, широко распро-
странены в пресноводных местообитаниях, имеют 
генетические предпосылки к способности усваи-
вать углеводы и богатые азотом органические сое-
динения (Ghylin et al., 2014). Кроме того, клада hgcI 
обладает генетическим потенциалом для использо-
вания солнечного света через актинородопсин, что 
может способствовать анаплеротической фикса-
ции углерода и указывает на возможность как ге-
теротрофного, так и автотрофного образа жизни 
(Ghylin et al., 2014).

Среди Verrucomicrobiota доминировали последо-
вательности ОТЕ, идентифицированные только до 
уровня семейства Chthoniobacteraceae (11.4%), что 
не позволяет оценить их роль в сообществе.

В  составе Alphaproteobacteria преобладали аэ-
робные, хемоорганогетеротрофные пресноводные 

бактерии “Candidatus Fonsibacter ubiquis” (13.5%), 
ранее известные как SAR11 клада IIIb или LD12 
(Henson et al., 2018). В  настоящее время изве-
стен только один культивируемый представитель 
этой клады (Henson et al., 2018); еще один вид 

“Candidatus Fonsibacter lacus” описан на основании 
метагеномных данных (Tsmentzi et al., 2019). В ге-
номе “Ca. Fonsibacter ubiquis” выявлены потенци-
альные гомологи генов синтеза, транспорта и раз-
ложения метилфосфонатов (гомология rpsblast от 
25 до 46%), что может свидетельствовать об уча-
стии этого организма в  аэробном метаногенезе 
(Kallistova et al., 2023). Считается, что “Candidatus 
Fonsibacter ubiquis” адаптирован к  олиготроф-
ным условиям с простыми соединениями углеро-
да (Henson et al., 2018), что делает его обнаружение 
в β-эвтрофном оз. Харыялах интересной находкой, 
требующей дальнейшего изучения.

Озеро Харыялах было единственным из трех 
изученных, где была выявлена высокая представ-
ленность цианобактерий (фила Cyanobacteriota), 
среди которых преобладали одноклеточные (не-
идентифицированные представители семей-
ства Prochlorococcaceae и  представители родов 
Microcystis). В недавней работе по разнообразию 
и экологической характеристике цианобактерий 
и водорослей термокарстовых озер Якутии на ос-
новании многолетних морфологических наблюде-
ний также отмечается преобладание одноклеточ-
ных цианобактерий (Kopyrina et al., 2020), но пря-
мые сопоставления, к сожалению, невозможны.

Таким образом, большинство как домини-
рующих, так и  минорных ОТЕ, обнаруженных 
в исследованных планктонных сообществах трех 
аласных озер Центральной Якутии, представляли 
некультивируемых микроорганизмов с  неясны-
ми функциями, хотя можно констатировать, что 
в  изученных сообществах преобладают хемоге-
теротрофные прокариоты. В  воде термокарсто-
вых озер других регионов, в  частности, Канады 
(Negandhi et al., 2014, 2016) и Ямала (Savvichev et 
al., 2021), также было показано преобладание и вы-
сокое разнообразие органотрофных бактерий фи-
лумов Bacteroidetes, Pseudomonadota, Actinobacteria 
и  Verrucomicrobia. В  поверхностных горизонтах 
водной толщи высока доля одноклеточных циано-
бактерий семейств Prochlorococcaceae (автоматиче-
ски идентифицируется как Cyanobiaceae) и гетеро-
цистных цианобактерий, идентифицируемых как 
Nostocaceae (Savvichev et al., 2021), что также сопо-
ставимо с нашими результатами.

Ранее нами были выполнены первые в России 
комплексные исследования микробных процессов 
цикла метана в термокарстовых и полигенетиче-
ских озерах Ямальского полуострова и выявлены 
различные пути метаногенеза, а также интенсив-
ное аэробное и анаэробное окисление метана не 
только в осадках (Kallistova et al., 2021), но и водной 



	 МИКРОБИОЛОГИЯ	 том 93	 № 2	 2024

106	 Самылина и др.

толще (Savvichev et al., 2021). Содержание метана 
в воде ямальских озер было сопоставимым с кон-
центрациями, выявленными нами в  трех иссле-
дованных озерах Центральной Якутии. И,  как 
и в воде озер Ямала, метанотрофные микроорга-
низмы были немногочисленны — отмечены только 
в воде оз. Харыялах (0.26% от всех ОТЕ) и принад-
лежали исключительно к порядку Methylococcales 
и  представителям семейств Methylomonadaceae 
(род не идентифицирован) и  Methylococcaceae 
(род Methyloparacoccus). Метаногенные археи вы-
явлены в основном в воде оз. Табы с самым низ-
ким содержанием растворенного кислорода. Их 
относительная численность также мала (0.33% от 
всех ОТЕ), а  разнообразие представлено семей-
ствами Methanobacteriaceae, Methanomicrobiaceae 
и Methanosaetaceae.

Таким образом, наши данные указывают на то, 
что планктонные микробные сообщества аласных 
озер Центральной Якутии разнообразны и изоби-
луют некультивируемыми прокариотами с  пока 
неизвестным функциональным потенциалом. На-
учная и практическая значимость микробиологи-
ческих исследований таких озер в Якутии заклю-
чается в  необходимости понимания динамики 
функционирования микробных сообществ в  ус-
ловиях резко континентального климата с  пре-
обладанием низких температур, а также в потен-
циальной возможности управлять микробными 
процессами цикла углерода (эмиссией парнико-
вых газов) в условиях глобальных климатических 
изменений. Кроме того, наши данные позволяют 
предположить, что аласные озера Центральной 
Якутии могут служить источником поиска новых 
промышленно значимых штаммов (как, например, 
фосфат-аккумуляторы рода Malikia), приспосо-
бленных к низкотемпературным условиям, типич-
ным для различных регионов России.
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SHORT COMMUNICATIONS

Planktonic Microbial Communities of Thermokarst Lakes of Central Yakutia 
Demonstrate a High Diversity of Uncultivated Prokaryotes  

with Uncharacterized Functions
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Abstract—Although thermokarst alas lakes of Central Yakutia are of great climatic and economic 
importance, there is currently virtually no information on microbial communities and microbial 
processes in these lakes. This paper characterizes the hydrochemical features and presents a primary 
analysis of the diversity of planktonic microbial communities in three alas lakes of Central Yakutia — 
Tyungulyu, Taby, and Kharyyalakh. It was shown that in terms of the water physicochemical composition, 
the studied lakes were quite typical for this region; they had increased alkalinity and trophicity, but 
differed from each other in microbiological indicators. Chemoheterotrophic prokaryotes predominated 
in the studied planktonic communities, but a significant proportion of the 16S rRNA gene sequences 
were most similar to uncultured microorganisms whose functional potential is still unknown.
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