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Исследовано влияние облучения гамма-излучением дозой 100 кГр в условиях низкого давления (1 торр)
и низкой температуры (–50°С) на микробное сообщество древней мерзлой осадочной породы Ан-
тарктиды. Установлено, что общая численность клеток прокариот, определяемая методом эпифлуо-
ресцентной микроскопии, как и численность метаболически активных клеток бактерий и архей,
обнаруженных с помощью метода флуоресценции in situ гибридизации, после облучения сохраня-
ется на контрольном уровне, в то время как число культивируемых гетеротрофных бактерий снижа-
лось на порядок. Методом мультисубстратного тестирования показано, что микробный комплекс
сохранил высокую потенциальную метаболическую активность и функциональное разнообразие
после воздействия совокупности экстремальных физических факторов. Устойчивость, продемон-
стрированная микробным сообществом, существенно превышает общепринятые оценки радиоре-
зистентности прокариот и свидетельствует о недооценке радиорезистентности микроорганизмов в
естественных местообитаниях, важной роли минеральной гетерофазной среды и условий облуче-
ния (давления, температуры). Исследование подтверждает потенциальную возможность длитель-
ной криоконсервации жизнеспособных микроорганизмов земного типа в реголите Марса, а также
возможность переноса анабиотических форм жизни в составе малых тел в космической среде.
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ВВЕДЕНИЕ

Ионизирующее излучение является важней-
шим фактором, оказывающим непрерывное воз-
действие на динамику биосферных процессов в
прошлом и настоящем [6, 14]. С развитием циви-
лизации необходимость оценки влияния радиации
на естественную среду возрастает в связи с произ-
водством ядерной энергии, накоплением радиоак-
тивных отходов и усилением радиационной на-
грузки на биосферу. Выход человека за пределы
Земли, перспективы освоения других планет Сол-
нечной системы также требуют совершенствова-
ния знаний о радиационно активной среде и
устойчивости в ней известных нам форм жизни.

Влияние радиации на микроорганизмы изуча-
ется на протяжении десятилетий, однако остается

много нерешенных вопросов. Прежде всего, не-
ясны пределы устойчивости микроорганизмов в
естественной среде обитания к воздействию иони-
зирующего излучения. Показано, что наиболее ра-
диорезистентные виды прокариот в чистой культу-
ре способны выдерживать воздействие доз около
20–25 кГр [25]. Но в условиях природных гетеро-
фазных органо-минеральных экотопов (почв, по-
род) радиорезистентность микроорганизмов может
существенно меняться. Большое биоразнообразие
природных микробных сообществ, разнообразие
экологических ниш (микрозон), характеризуемых
различными физико-химическими параметрами,
дублирование экологических функций микроор-
ганизмами, внутри- и межпопуляционные взаи-
модействия, присутствие пула метаболитов и
протекторные свойства гетерофазной среды спо-
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собствуют поддержанию гомеостаза экосистем и
их функционированию и выживанию при экс-
тремальных нагрузках [11, 35]. Микроорганизмы
природных местообитаний имеют развитые вза-
имосвязанные механизмы ответа на различные
стрессовые воздействия [18] и повышенный
адаптационный потенциал [20], что также может
существенно корректировать их устойчивость к
радиационным воздействиям.

Радиорезистентность микроорганизмов в при-
родной среде относительно мало изучена. По
данным различных авторов, стерилизующие дозы
для почв и грунтов варьируют от ~6 до 65 кГр [22,
25, 30, 31]. В подавляющем большинстве работ по
изучению радиорезистентности микробных со-
обществ in situ обнаружение жизнеспособных
клеток проводилось только культуральными ме-
тодами. В то же время известно, что в стрессовых
условиях микроорганизмы могут образовывать
некультивируемые и покоящиеся формы [12, 30],
и эти физиологические перестройки имеют суще-
ственное значение в стратегии выживания мик-
роорганизмов и микробных сообществ в почвах и
породах, особенно в экстремальных местообита-
ниях [34]. Переход микроорганизмов в покояще-
еся или некультивируемое состояние может быть
ошибочно воспринят как их гибель, а величина
стерилизующей дозы радиации может быть недо-
оценена. Очевидно, что подобные исследования
требуют одновременного применения как куль-
туральных, так и in situ методов. Стерилизующие
дозы радиации для естественных микробных со-
обществ на сегодняшний день не определены,
как и факторы, влияющие на устойчивость мик-
роорганизмов in situ.

Ионизирующая радиация рассматривается как
основной фактор, лимитирующий существова-
ние и распространения жизни за пределами на-
шей планеты [3, 27]. Результаты исследований ра-
диорезистентности микроорганизмов использу-
ются при планировании космических миссий для
оценки возможности обнаружения живых орга-
низмов и биомолекул в составе различных косми-
ческих объектов, а также при построении моде-
лей зарождения и эволюции жизни. При воздей-
ствии радиации на клетку во внеземных условиях
возможна существенная модификация радиаци-
онных эффектов. В частности, температура, дав-
ление, состав атмосферы, присутствие воды и
другие факторы влияют на количество радиаци-
онных повреждений в клетке [3, 10]. В связи с
этим важно исследовать синергичное действие
комплекса внеземных условий на сложные гете-
рогенные биокосные системы (почвы, породы,
грунты), являющиеся земными аналогами гипо-
тетических инопланетных экосистем.

Недавно было показано, что микробные сооб-
щества древних (возрастом около 2 млн лет) мерз-

лых пород Арктики in situ способны выдерживать
воздействие гамма-излучения в дозах до 100 кГр в
условиях низкого давления и низкой температу-
ры [7]. Столь высокая радиорезистентность суще-
ственно превосходит существующие представле-
ния об устойчивости микроорганизмов. Для выяв-
ления механизмов, обусловливающих
стабильность природных экосистем при воздей-
ствии гамма-излучения, необходимы: 1 – сравни-
тельное изучение радиорезистентности микроб-
ных сообществ в так называемых “экстремальных
местообитаниях” и биотопах, не подверженных
постоянной высокой стрессовой нагрузке с оцен-
кой влияния на стрессоустойчивость их физико-
химических характеристик и генезиса; 2 – срав-
нительный анализ данных, полученных ранее для
других экстремальных природных объектов с це-
лью выяснить, насколько высокая радиорези-
стентность микробных сообществ in situ является
общим феноменом, специфической характери-
стикой экстремальных экотопов.

В настоящей работе исследовали комплексное
воздействие физических факторов, имитирую-
щих основные условия поверхности Марса (гам-
ма-излучение (100 кГр), низкое давление (1 торр)
и низкую температуру (–50°С)) на жизнеспособ-
ность природного микробного сообщества дли-
тельно мерзлой осадочной антарктической поро-
ды. Вечная мерзлота и аридные полярные пустыни
Антарктиды рассматриваются в числе природных
местообитаний Земли, наиболее приближенных
по совокупности физико-химических условий к
известной характеристике реголита Марса. Это
является основанием для проведения микробио-
логических исследований астробиологической
направленности в наиболее экстремальных райо-
нах Антарктиды, в частности, в районе Сухих До-
лин [13, 16, 32]. Использованная в экспериментах
доза радиации подразумевала длительное воздей-
ствие космических лучей на марсианский реголит
и накопление радиационных повреждений клет-
ками, предположительно сохраненных в анабио-
тическом состоянии микроорганизмов в грунте
Марса. Такой подход при выявлении предельной
дозы позволяет оценить геологическое время со-
хранения жизнеспособности микроорганизмами
и микробными сообществами земного типа в ре-
голите после утраты Марсом значительной части
атмосферы и формирования условий, характери-
зующих планету в современном состоянии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследования использован

образец антарктической мерзлой осадочной по-
роды (образец А-6/99-6). Образец отобран с глу-
бины 1.3–1.5 м в скважине 6/99, пробуренной в
равнинном районе долины Бикона (77°50′ S,
160°36′ E, 1270 м над ур. моря) [16]. Регион Сухих
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долин в Антарктиде, где расположена станция
Мак Мёрдо, интенсивно исследуется и подробно
описан [5]. Возраст мерзлоты, исследованной в
данной работе, оценивается в 50–300 тыс. лет
[16]. Осадочная порода представляет собой круп-
нозернистый песок с включениями гальки, сце-
ментированный льдом в массивную криогенную
структуру глубиной не менее 20 м (далее не бури-
ли). Максимальная отрицательная температура,
зарегистрированная в исследованных мерзлых
породах, –18.5°C. Содержание ионов  Cl–,

  Na+, Mn2+, Mg2+, K+ и суммарное со-
держание ионов Fe2+ + Fe3+ в образце составляло
0.78, 62.3, 172.39, 2.56, 915.15, 331.35, 10.47, 106.98 и
34.22 мг/кг соответственно. Содержание Сорг со-
ставляло 0.01%. рН водной вытяжки 8.21 [16]. Ме-
тодика отбора образцов и их транспортировки в
лабораторию была подробно описана ранее [16].
После доставки в лабораторию до проведения
эксперимента образцы хранили при –18°С.

Перед облучением образец мерзлой породы
инкубировали без внесения каких-либо веществ
при температуре +28°С в течение 10 сут с целью
реактивации микробного сообщества, затем вы-
сушивали до воздушно-сухого состояния в тече-
ние суток при той же температуре. Далее образец
был разделен на 4 навески, одна из которых не
была облучена и служила контролем, 3 навески
были облучены. Для облучения образцы помеща-
ли в ранее описанную климатическую камеру [28],
позволяющую поддерживать стабильно низкое
давление 1 торр и температуру –50°С в течение
всего времени облучения. Облучение проводили
на гамма-установке К-120000 с источниками 60Со
при интенсивности излучения 5 кГр/ч. После об-
лучения до проведения анализов образцы храни-
ли при –18°С.

Определение численности культивируемых
гетеротрофных аэробных бактерий проводили
методом посева каждого образца из серии разве-
дений на плотные питательные среды: глюкозо-
пептоно-дрожжевую (ГПД) (пептон – 2 г/л; глю-
коза – 1 г/л; дрожжевой экстракт – 1 г/л; гидролизат
казеина – 1 г/л; СаСО3 – 1 г/л, агар-агар – 20 г/л) и
1/2 R2A (R2A агар (“Difco”, США) – 9.1 г/л, агар-
агар – 15 г/л) [1]. Культивирование проводили при
температуре +28°С. Общую численность прокари-
от в образцах определяли методом эпифлуорес-
центной микроскопии (ЭФМ) с акридином оран-
жевым [1]. Оценку численности бактерий и архей
проводили с помощью метода флуоресценции
in situ гибридизации (FISH) с рРНК-специфичны-
ми флуоресцентно мечеными олигонуклеотид-
ными зондами ARCH915 и EUB338 + EUB338I
(“Синтол”, Россия), специфичными для предста-
вителей доменов Archaea и Bacteria соответствен-
но. Анализ проводили по методике, описанной ра-

−
3NO ,

−2
3CO , +

4NH ,

нее [21]. Потенциальную метаболическую актив-
ность микробных сообществ исследовали методом
мультисубстратного тестирования согласно ра-
нее описанной методике [2] с изменениями [7].
Статистическую обработку данных проводили с
использованием программных пакетов STATIS-
TICA 8.0, Microsoft Office Excel 2007 и ориги-
нального программного обеспечения “Эко-Лог” [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Число КОЕ аэробных гетеротрофных бактерий

после облучения снизилось на порядок (табл. 1).
Тем не менее, численность культивируемых кле-
ток бактерий сохранялась на высоком уровне –
десятки миллионов КОЕ/г. Общее содержание
клеток прокариот, определенное методом ЭФМ с
акридином оранжевым, после облучения умень-
шилось в 1.5–1.8 раз. Общая численность прока-
риот и число КОЕ бактерий во всех исследован-
ных образцах несколько превышали соответству-
ющие показатели других образцов мерзлых пород
Сухих долин и долины Бикона [16]. Вероятно, это
связано с увеличением численности микроорга-
низмов в ходе инкубации образцов. В составе
микробных сообществ in situ при исследованнии
методом FISH были обнаружены как бактерии,
так и археи. После облучения содержание метабо-
лически активных клеток бактерий и архей изме-
нилось несущественно (изменения не превышали
погрешности измерений), при этом и варьирова-
ние показателей численности клеток в облученных
образцах было незначительным, что свидетель-
ствует о высокой воспроизводимости результатов
эксперимента.

Исследованное микробное сообщество древ-
ней антарктической мерзлоты продемонстриро-
вало in situ повышенную радиорезистентность в
сравнении с известными данными. В частности,
ранее было показано, что при облучении поверх-
ностных образцов мерзлой породы из того же ре-
гиона (Мак-Мёрдо, Сухие долины) дозой 6 кГр в
нормальных условиях число КОЕ бактерий сни-
жалось более чем на 2 порядка [25]. Сведения о
выживании прокариот при облучении дозами
свыше 80 кГр отсутствуют [22, 25, 31], за исключе-
нием вышеупомянутых результатов наших иссле-
дований [7].

В контрольном образце число КОЕ в зависи-
мости от среды культивирования составляло 2.3–
7.3% от общей численности прокариот (ЭФМ) и
32–100% от числа метаболически активных кле-
ток бактерий (FISH). В облученных образцах эти
показатели составляли 0.1–1.6 и 3.6–14.5% соответ-
ственно. Можно предполагать, что уменьшение до-
ли культивируемых клеток связано с изменением
физиологического статуса микроорганизмов in situ
и торможением процессов репликации. Возможен
переход части популяций в некультивируемое со-
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стояние, что является известной реакцией прока-
риот на стрессовое воздействие [12]. Подобный ре-
зультат (уменьшение числа КОЕ при небольшом
изменении общей численности прокариот) мог
быть обусловлен и переходом микроорганизмов в
дормантное состояние, однако дормантные клет-
ки, как правило, не обнаруживаются методом
FISH без применения специальных методик [8].
Отношение же численности метаболически ак-
тивных бактерий и общей численности прокари-
от практически не изменялось после облучения.
Эффект перехода почвенных бактерий в некуль-
тивируемое состояние в результате облучения на-
блюдали ранее Питонцо с соавт. [30]. Этими авто-
рами было показано, что при благоприятных
условиях возможен выход бактерий из некульти-
вируемого состояния и восстановление способ-
ности к культивированию.

При анализе основных параметров функцио-
нального разнообразия и метаболической активно-
сти микробных сообществ после облучения образ-
цов, поведенном с использованием метода мульти-
субстратного тестирования, отмечено возрастание
коэффициентов рангового распределения спек-
тров потребления субстратов (d), что указывает на
некоторую дестабилизацию сообщества. Сократи-
лось разнообразие потребляемых субстратов (N),
увеличилась удельная метаболическая работа (W)
(табл. 2). Значения индексов Шеннона (H) и ин-

дексов выравненности (E) оставались близки к
контрольным значениям. Среднее потребление
пентоз, спиртов, олигосахаров и солей органиче-
ских кислот было близко к утилизации этих групп
субстратов в контроле, в то время как потребле-
ние гексоз, полимеров и аминокислот возросло в
1.5, 2.1 и 2.7 раз соответственно. Таким образом,
после облучения в заданных моделируемых усло-
виях при небольшом уменьшении функциональ-
ного разнообразия наблюдался рост потенциаль-
ной метаболической активности. Микробное сооб-
щество антарктической мерзлой породы после
облучения более активно в сравнении с контролем
потребляло аминокислоты и полимеры (рис. 1).
Однако в целом метаболический “образ” сообще-
ства после воздействия дозой 100 кГр в заданных
условиях существенно не нарушился.

В ранее опубликованных исследованиях [23,
29] при облучении почв гамма-излучением доза-
ми около 10 кГр в нормальных условиях угнетение
микробных сообществ in situ было более суще-
ственным, чем в нашем эксперименте: потенци-
альная метаболическая активность сокращалась в 6
и более раз, разнообразие потребляемых субстра-
тов – в 4 и более раз, вплоть до полного ингибиро-
вания активности. При этом была продемонстри-
рована возможность восстановления метаболиче-
ской активности и функционального разнообразия

Таблица 1. Влияние гамма-излучения (100 кГр), низкой температуры (–50°С) и низкого давления (1 торр) на
численность культивируемых бактерий (КОЕ/г), общую численность прокариот (кл/г) и численность метаболи-
чески активных бактерий и архей (кл/г) в образце А-6/99-6

Примечание. Значение погрешности соответствует стандартному отклонению, p < 0.05.

Образец Среда ГПД Среда 1/2 R2A
Общая 

численность 
(ЭФМ)

Archaea (FISH) Bacteria (FISH)

Контроль 1.1 ± 0.4 × 108 3.5 ± 2.9 × 107 1.5 ± 0.2 × 109 5.6 ± 2.6 × 107 1.1 ± 0.3 × 108

Облученный № 1 1 ± 0.3 × 107 2.5 ± 1.9 × 106 8.5 ± 1.3 × 108 4 ± 1.8 × 107 6.9 ± 2.5 × 107

Облученный № 2 1.6 ± 1.1 × 107 2.9 ± 1.6 × 106 9.9 ± 0.9 × 108
Не опр.

Облученный № 3 9.2 ± 3.2 × 106 9.8 ± 8.1 × 105 8.3 ± 1.2 × 108

Таблица 2. Параметры функционального разнообразия и потенциальной метаболической активности микроб-
ных сообществ вечномерзлой породы до и после воздействия моделируемых условий

Параметр функционального состояния 
микробного сообщества

Образец

контроль облученный № 1 облученный № 2 облученный № 3

Коэффициент рангового распределения 
спектров потребления субстратов, d

1.22 1.31 1.4 1.34

Количество потребляемых субстратов, N 23 18 20 21
Удельная метаболическая работа, W 1523 1652 1732 1715
Выравненность, E 0.98 0.97 0.97 0.96
Индекс Шеннона, H 4.4 4 4.1 4.2
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при увлажнении и последующей инкубации облу-
ченных образцов [23].

Таким образом, совокупное воздействие вы-
сокой дозы гамма-излучения, низкой темпера-
туры и низкого давления не приводит к гибели
прокариотных комплексов, сформировавшихся
в экстремальных условиях мерзлоты Антаркти-
ды. Однако такое воздействие может вызывать
изменение репродуктивной и метаболической
активности функционирующих популяций. Ос-
новным механизмом быстрого реагирования
прокариотных сообществ на такое воздействие,
по-видимому, является переход в некультивируе-
мое и/или дормантное состояние.

Результаты настоящего исследования согласу-
ются с полученными нами ранее данными об
устойчивости прокариот древней мерзлой поро-
ды Арктики к аналогичному воздействию [7], не-
смотря на существенно иной генезис пород, су-
щественные различия в температурных условиях
и длительности пребывания пород в мерзлом со-
стоянии. Продемонстрирована идентичная реак-
ция микробных сообществ на комплексное воз-
действие основных физических факторов реголи-
та Марса: существенное уменьшение числа КОЕ
при сохранении общего содержания клеток про-
кариот и числа метаболически активных клеток
на уровне, близком к исходному, сохранение ме-
таболического “образа” микробного комплекса
при небольшом сокращении разнообразия по-
требляемых субстратов и увеличении потенци-
альной метаболической активности с активным
потреблением аминокислот. В то же время по по-
казателям общей численности, определяемой ме-

тодом ЭФМ, сообщество мерзлоты Антарктиды
оказалось несколько менее устойчивым, чем ра-
нее исследованный микробный комплекс мерз-
лой породы Арктики, обнаружив сокращение об-
щего обилия клеток после облучения. В арктиче-
ской мерзлоте общая численность прокариот
сохранялась на контрольном уровне [7]. Возмож-
но, сказалось различие в возрасте исследованных
мерзлых пород, то есть времени их пребывания
при отрицательных температурах. В течение дли-
тельной криоконсервации микроорганизмы по-
лярных регионов Земли могут аккумулировать
радиационные повреждения вследствие воздей-
ствия весьма высоких доз ионизирующего излу-
чения, полученных в течение геологического вре-
мени [15]. Для ранее исследованной нами мерзло-
ты Арктики суммарная аккумулированная доза
вероятно не превышала 4–6 кГр, для более моло-
дых антарктических – на порядок меньше. Экс-
периментально показано, что бактерии способны
приобретать повышенную радиорезистентность
после облучения [17]. Другим фактором для об-
суждения некоторых различий в устойчивости
может быть температура осадочной толщи, кото-
рая в Антарктиде на 10–15°С ниже. Если в мерз-
лоте Восточной Сибири она составляет –7–12°С,
что позволяет клеткам сохранять физиологиче-
скую активность и восстанавливать поврежде-
ния, то в мерзлоте Антарктиды в месте отбора об-
разцов она достигает –18–27°С [15, 16], то есть
тормозит метаболическую активность клеток и,
следовательно, процессы репарации, до мини-
мального уровня. Однако в целом полученные
данные свидетельствуют о том, что высокая ра-
диорезистентность in situ характерна для микро-

Рис. 1. Потребление (оптическая плотность в лунках МСТ-планшета) номинальных групп субстратов микробным
сообществом до и после облучения. П – пентозы, Г – гексозы, О – олигосахариды, С – спирты, А – аминокислоты,
ОК – соли органических кислот, Пм – полимеры, ААН – амины, амиды, нуклеозиды. Образцы: 1 – контроль; 2 –
облученный образец № 1, 3 – облученный образец № 2, 4 – облученный образец № 3.
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организмов, выживающих в экстремально холод-
ных местообитаниях.

Устойчивость, продемонстрированная микроб-
ными сообществами мерзлоты in situ, существенно
превышает общепринятые оценки радиорези-
стентности микроорганизмов. Как уже отмечено,
радиорезистентность обусловлена условиями, в
которых проводилось облучение: низкая темпера-
тура, низкое давление, и, следовательно, низкая
концентрация кислорода и воды. Известно, что по-
нижение температуры и снижение концентрации
источников свободных радикалов (кислорода и
воды) существенно уменьшает количество радиа-
ционных повреждений клетки [3, 10]. Однако по-
лученные данные дают основания полагать, что
радиорезистентность микроорганизмов в есте-
ственной среде обитания недооценивается. Это
отчасти подтверждается данными о выживании
грибов Cryomyces antarcticus после облучения гам-
ма-излучением дозой 117 кГр при нормальных
условиях [26]. Заметим, что эукариоты принято
считать более радиочувствительными в сравне-
нии с прокариотами [22].

В настоящее время представления об экстремо-
филии и устойчивости микроорганизмов заметно
меняются. Обнаруживаются все более устойчивые
микроорганизмы, таксономический спектр устой-
чивых форм расширяется. В частности, дополня-
ются знания о температурных границах роста мик-
роорганизмов [33], об устойчивости к высокому и
низкому давлению [28, 33], сильным окислите-
лям [4], обнаруживаются новые радиорезистент-
ные виды микроорганизмов [24, 31]. Диапазон
жизнеспособности клеток оказывается гораздо
шире, чем считалось ранее.

Результаты исследования позволяют более
адекватно оценивать перспективу обнаружения
жизнеспособных микроорганизмов в грунте Мар-
са. Предполагается, что на начальных этапах эво-
люции планеты Марс имел климат благоприят-
ный для развития биосферы [13]. В дальнейшем,
при изменении климата, гипотетическая биосфе-
ра могла быть криоконсервирована подобно мик-
робным сообществам древней мерзлоты [16]. При
этом длительность ее сохранения в жизнеспособ-
ном состоянии неизбежно лимитируется накоп-
лением радиационных повреждений в клетках,
так как в условиях низких температур скорость
репарации повреждений клетками очень мала [3,
27, 33]. Учитывая интенсивность излучения в ре-
голите Марса [9, 19], доза 100 кГр аккумулируется
в течение 1.3 млн лет в поверхностном слое рего-
лита и в течение 20 млн лет на глубине 5 м. Полу-
ченные данные позволяют предполагать возмож-
ность сохранения жизнеспособных микроорга-
низмов и реликтовых экосистем в реголите
Марса, по крайней мере, в течение указанных пе-
риодов времени после утраты Марсом значитель-

ной части атмосферы и приближения к современ-
ным условиям. Следует еще раз подчеркнуть, что
после облучения микробное сообщество мерзло-
ты сохраняло метаболическую активность in situ,
что подтверждается данными FISH. Следователь-
но, микроорганизмы были способны осуществ-
лять репарацию повреждений после воздействия
столь высокой дозы радиации. Этот факт говорит о
том, что расчетная длительность сохранения гипо-
тетических экосистем в реголите Марса может
быть существенно увеличена. Кроме того, из ре-
зультатов исследования следует, что в условиях
низкого давления и низкой температуры испытан-
ная нами доза облучения ниже стерилизующей.
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Prokaryotic Community of The Ancient Antarctic Permafrost after Irradiation
with Gamma Irradiation under Simulated Martian Conditions
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Ionizing radiation is an important environmental factor affecting the dynamics of biospheric processes in the
past and present, as well as limiting the spread of life outside the Earth. The effect of radiation on microor-
ganisms has been studied for decades, but studies of the response of natural microbial ecosystems are still
scarce. We have studied the effect of 100 kGy gamma irradiation under low pressure (1 Torr) and low tem-
perature (–50°C) on the ancient Antarctic permafrost microbial community. After irradiation the total num-
ber of prokaryotic cells determined by epifluorescence microscopy, as well as the number of metabolically ac-
tive bacterial and archaeal cells detected by f luorescence in situ hybridization remained at the control level,
while the number of culturable heterotrophic bacteria decreased by an order of magnitude. Using the multi-
substrate testing method, it was found that the microbial complex retained a high potential metabolic activity
and functional diversity after exposure to a combination of extreme physical factors. The resistance demon-
strated by the microbial community significantly exceeds the generally accepted estimates of the prokaryotes'
radioresistance and indicates an underestimation of the microorganisms’ radioresistance in natural habitats
and the important role of the mineral heterophase environment and irradiation conditions (pressure, tem-
perature). The study confirms the potential for long-term cryopreservation of viable terrestrial-like microor-
ganisms in the Martian regolith, as well as the possibility of transferring anabiotic life forms as a part of small
bodies in the space environment.

Keywords: ionizing radiation, microbial community, astrobiology, permafrost, cryoconservation, uncultur-
able state
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