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The modern stage of the development of science and biology, in particular, is characterized by a systematic 
approach to the evaluation of various phenomena. In the concept of hierarchical holism, which dominates the systems 
approach, various biological systems form a hierarchical structure in which an element of one system is an independent 
system of a lower level. In any individual system, the key points are the interaction of its components and the structure 
that determines the stability of the system. The microbial systems of wetlands in West Siberia play a crucial ecological 
role in the context of the problem of greenhouse gases and changes in climate and atmospheric composition. The 
greenhouse gas methane entering the atmosphere is formed by the methanogenic microbial community, which is a 
complex biological system containing microbial groups which are closely related to each other by trophic interactions. 
The result of the work and the efficiency of the methanogenic microbial community is also determined by various 
physicochemical parameters of the environment. The main microbial agents responsible for the production of CH4 are 
methanogenic archaea, which are divided into three main trophic groups. The application of a systematic approach 
to the study of the methane cycle in wetlands of West Siberia allows us to comprehensively evaluate the vertical and 
horizontal system relationships, identify key elements and conduct a complex analysis of the problem under study. 

Key words: system approach, methanogenesis, greenhouse gases, West Siberian wetlands, microbial 
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Данная работа представляет собой адаптированную к формату журнальной статьи лекцию курса «Совре-
менные проблемы биологии», читаемого одним из авторов в Югорском Государственном Университете.

Современный этап развития науки и биологии, в частности, характеризуется системным подходом к 
рассмотрению различных явлений. В концепции иерархического холизма, доминирующего в системном 
подходе, различные биологические системы образуют иерархическую структуру, в которой элемент одной 
системы является самостоятельной системой низшего уровня. В любой отдельной системе ключевым явля-
ется взаимодействие ее компонентов и структура, которая обуславливает устойчивость системы. Микроб-
ные системы увлажненных земель Западной-Сибири играют важнейшую экологическую роль в контексте 
проблемы парниковых газов и изменения состава атмосферы и климата. Парниковый газ метан, поступа-
ющий в атмосферу, образуется метаногенным микробным сообществом, представляющим собой сложную 
биологическую систему, микробные группы которого тесно связаны трофическими взаимодействиями. 
Результат работы и эффективность функционирования метаногенного микробного сообщества также опре-
деляется различными физико-химическими параметрами окружающей среды. Основными микробными 
агентами, ответственными за продукцию CH4, являются метаногенные археи, которые подразделяются на 
три основные трофические группы. Применение системного подхода к изучению цикла метана в болотных 
системах Западной Сибири позволяет наиболее полно оценить вертикальные и горизонтальные системные 
взаимосвязи, определить ключевые элементы и провести комплексный анализ исследуемой проблемы

Ключевые слова: cистемный подход, метаногенез, парниковые газы, болота Западной-Сибири, ми-
кробные сообщества, метаногены

Используемые сокращения: 

ЛЖК – летучие жирные кислоты;

IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change.
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ СИСТЕМНОГО 
ПОДХОДА ПРИ ИЗУЧЕНИИ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ

Идея рассматривать объект исследования как 
целостную систему упоминается еще в антич-
ной философии и науке, например, в натурфи-
лософском учении Аноксагора (ок. 500 до н. э. 
– 428 до н. э) о неразрушимых элементах, из 
которых происходит всякое возникновение 
благодаря соединению качеств этих элементов 
или в системном мировоззрении Аристотеля о 
космосе и о биологической целесообразности 
(384 год до н. э. – 322 год до н. э.). Позднее 
в средние века формируется идея системной 
организации знания, которая позже получает 
наибольшее развитие в немецкой классической 
философии и, в частности, в идеях о систем-
ной связи живой и неживой природы И. Канта 
(1724-1804) и необходимости субординации и ко-
ординации в системе И.Г. Ламберта (1728-1777).

В биологии первые идеи системной органи-
зации связывают со взглядами Клавдия Гале-
на (ок. 130 — ок. 217), который постулировал 
разную системообразующую функцию артери-
альной и венозной крови в организме челове-
ка. Намного позже в попытки систематизиро-
вать природу в целом и исследовать влияние 
на организмы факторов окружающей среды 
связаны с работами К. Линнея (1707-1778), 
Ж.Б. Ламарка (1744-1829), Ч. Дарвина (1809-
1882) и И.В. Вернадского (1863-1945).

В начале 1920-х гг. австрийский биолог 
Людвиг фон Берталанфи (1901-1972) начал изу-
чать живые организмы как системы и обобщил 
свои выводы в книге «Современная теория раз-
вития» (1929). Именно Берталанфи считается 
разработчиком системного подхода к изучению 
биологических организмов, хотя у него было 
несколько предшественников, в частности, 
русский ученый А. А. Богданов (1873-1928), 
разрабатывающий теорию организации. 

В 30-е годы ХХ века Берталанфи создает 
общую теорию систем – научно-методологи-
ческую концепцию исследований объектов, 
включая живые организмы, которые рассма-
тривались как системы, постоянно обменива-
ющиеся со средой веществом и энергией. В 
рамках этой теории, система – это совокуп-
ность взаимодействующих элементов, которые 
могут, в свою очередь, являться системой более 
низкого уровня. Структура системы -  это со-
вокупность устойчивых связей между элемен-

тами. Свойства объекта как целостной систе-
мы определяются не простым суммированием 
свойств его отдельных элементов, а особыми 
системообразующими эмерджентными свой-
ствами его структуры [Глаголев и Фастовец, 
2012].

Дальнейшее развитие теории систем в рам-
ках биологии привело к возникновению си-
стемной биологии. В настоящее время, эта 
научное направление обрело мощнейшую экс-
периментальную базу с развитием различных 
омиксных технологий в биологии и получении 
огромного количества данных, которые требу-
ют обработки и систематизации.

Термин «системный подход» (system 
approach) активно используется в научной 
русскоязычной литературе с 1970-х гг. В ан-
глоязычной литературе для обозначения этого 
понятия чаще используются «системный ана-
лиз» (systems analysis) и «общая теория систем» 
(systems theory).

В целом, системный подход ориентирован 
на изучение объекта как целостной системы, 
на выявление ее элементов и типов взаимо-
действия между ними и обобщения получен-
ных результатов в виде единого теоретического 
представления. Структурное сходство законов, 
установленных в различных сферах науки и 
практики, позволяют выявлять общесистемные 
закономерности, которые являются основой 
системного подхода.

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД С ФОРМАЛЬНОЙ 
ТОЧКИ ЗРЕНИЯ

В самом общем виде системный подход вы-
ражается в стремлении построить целостную 
картину объекта. Если в качестве объекта рас-
сматривается экосистема, то системный под-
ход состоит в (i) определении образующих ее 
составных частей и взаимодействующих с ней 
объектов окружающей среды; (ii) установлении 
структуры экосистемы, т.е. совокупности вну-
тренних связей и отношений, а также связей 
между экосистемой и окружающей средой и 
(iii) нахождении функции (закона функциони-
рования) экосистемы, определяющей характер 
изменения ее компонентов и связей между 
ними под действием внешних объектов [Федо-
ров и Гильманов, 1980, 49, 52]. Еще в прошлом 
веке сложилась весьма четкая схема примене-
ния системного подхода (табл. 1). 
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Таблица 1. Схема системного подхода (согласно [Федоров и Гильманов, 1980, с. 73, 75, 78-82])

Название этапа Пояснение

Постановка задачи
Концептуализация Суммирование (в свете поставленной задачи) известных сведений и 

представлений об изучаемой экосистеме в виде достаточно полной и логически 
непротиворечивой концептуальной модели. Прежде всего устанавливаются 
«входы» и «выходы» экосистемы, т.е. связи с соседними экосистемами, с 
атмосферой, нижележащими геологическими слоями и водными массами, а также 
с деятельностью человека. Далее раскрывается состав экосистемы (т.е. элементы, 
из которых она состоит) и ее структура (т.е. способ связи – взаимодействия – 
между элементами), а также некоторые черты функционирования экосистемы 
(под функционированием понимается процесс изменения свойств ее элементов 
в результате реакции на действие внешних факторов и взаимодействий между 
внутренними элементами). 

Спецификация Определение множества входных переменных и переменных состояния будущей 
математической модели. В частности, указывается, каким измеримым свойствам 
(характеристикам) экосистемы и ее внешней среды сопоставляются переменные, 
какие методы и единицы измерения при этом используются.

Наблюдения
Идентификация Установление образующих структуру модели математических соотношений между 

специфицированными выше переменными.
Эксперименты
Реализация модели Расчет переменных состояния с помощью модели.
Проверка модели
Исследование 
(анализ) модели

Включает как характеристику общих черт ее поведения в пространстве состояний 
(таких как существование и единственность, ограниченность, периодичность, 
устойчивость и др.), так и более конкретное изучение зависимости решения от 
начального состояния, входов и структуры модели (т.е. от вида использованных 
зависимостей между переменными модели). На этом этапе широко используется 
«анализ чувствительности». 

Оптимизация Этот этап возникает не всегда, а лишь для тех моделей, которые строятся с целью 
оптимизации какой-либо функции системы. Практически всегда необходимость 
оптимизации возникает в биотехнологии. 

Заключительный 
синтез 

В итоге проделанной работы окончательно оцениваются полученные результаты 
(прежде всего – построенная имитационная модель) и намечаются перспективы 
для будущих исследований. Традиционно все эти материалы излагаются в 
сборнике или монографии, где представляются результаты наблюдений и 
экспериментов, дается описание построенной модели, характеризуются ее 
возможности, достоинства, недостатки и приводятся примеры использования, 
например, в целях прогнозирования и оптимизации.

Как видно из приведенной таблицы, совре-
менная реализация системного подхода направ-
лена, фактически, на создание математической 
модели системы. В связи с этим разные этапы 
системного подхода относятся к сферам различ-
ных наук и должны реализовываться коллекти-
вом соответствующих специалистов, таких как 
биологи, физики, математики и программи-
сты. Однако, в настоящей статье обсуждение 
проблемы метаногенеза в болотных экосисте-
мах ограничивается рамками биологии, и со-
ответственно, этапами «Концептуализация» и 
«Спецификация», которыми данная проблема-
тика, конечно, не исчерпывается. Существует, в 
частности, достаточно обширная информация в 
отношении структуры математических моделей 
метаногенеза [Калюжный и др., 1988; James, 
1993; Grant, 1998; Сабреков и Глаголев, 2008]. 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД В МИКРОБИОЛОГИИ

Применительно к микробной экологии и 
биогеохимии необходимо отметить выдающи-
еся работы российского академика Г.А. Завар-
зина [1933-2011], который активно использовал 
основные принципы системного подхода при 
изучении микробных сообществ и их роли в 
глобальной экологии в своих работах [Завар-
зин, 2011]. Микроорганизмы, объединенные в 
сообщества, на основе трофических взаимо-
действий, представляют собой сложные био-
логические системы, вовлеченные в различные 
биогеохимические циклы элементов на Земле.

Применение системного подхода к изучению 
биологических систем связано с разработкой кон-
цепции структурных уровней организации живой 
материи. Для наиболее полного анализа системы 
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необходимо прежде всего определить ее иерар-
хический уровень и связи с другими системами. 
Общепринято относить к организменному уров-
ню целый организм, его подсистемы (например, 
клетки) к суборганизменному, а популяционно-
видовую организацию - к надорганизменному 
уровням. Однако при рассмотрении микробных 
систем мы по большей части имеем дело с от-
дельным одноклеточным организмом, и в этом 
случае клетка, например, бактерии рассматривает-
ся на организменном уровне как единица живого 
вещества. Тогда системы более высокого уровня 
относятся к надорганизменным, а более низкого, 
например, клеточные структуры – к суборганиз-
менным. Тем не менее, взаимодействие различных 
систем, характеризующих организацию живой ма-
терии и их связь с окружающей средой настоль-
ко тесная, что комплексное изучение какого-либо 
системного явления требует определения его по-
ложения в иерархическом ранге соподчиненных 
систем, определения основных межсистемных и 
внутрисистемных взаимодействий. 

Наиболее точной теоретической концепцией 
такого подхода является иерархический холизм 
[Заварзин, 1995а], сформировавшийся в совре-
менном естествознании и, применительно к био-
логии, утверждающий, что биологические явления 
или процессы в природе объединяются в системы, 
каждая из которой может являться в свою очередь 
элементом другой системы более высокого ран-
га и, что точность описания изучаемого объекта 
связана прежде всего с корректным определением 
действительной системы, в которой этот объект 
функционирует. Неверная характеристика иссле-
дуемой системы приводит к ложным выводам. 

Многообразие уровней структурной организа-
ции живой материи определяет дифференциацию 
биологии, при которой каждый такой уровень бо-
лее детально изучается соответствующей биологи-
ческой наукой. В тоже время, системный подход 
способствует интеграции отдельных биологиче-
ских дисциплин, предлагая более общий взгляд на 
различные явления, которые могут быть поняты 
только при их совокупном рассмотрении в рамках 
различных биологических направлений.

Одной из актуальных проблем глобальной 
экологии в настоящее время является проблема 
изменения климата, обусловленная поступле-
нием в атмосферу парниковых газов, мощными 
источниками которых являются обширные тер-
ритории, занятые Западносибирскими болот-
ными экосистемами. Применение системного 
подхода к изучению данной проблемы позво-
ляет определить соответствующую иерархию 
взаимодействующих систем и их элементы, 
играющие ключевую роль в исследуемых био-
логических процессах (Рис.1) и провести их 
анализ в рамках соответствующей методологии. 

БИОСФЕРА И ГЛОБАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
КЛИМАТА

Изменение состава атмосферы и климата 
является проблемой планетарного масштаба. 
Это изменение обусловлено постоянно возрас-
тающей концентрацией в атмосфере основных 
парниковых газов - метана и СО2 [IPCC, 2013]. 
Вместе с увеличением концентрации этих газов 
наблюдается повышение средней глобальной 
температуры на Земле со скоростью примерно 
0,15оС в десятилетие (Рис.2). 

Такое повышение впоследствии может ока-
зать сильное воздействие на различные регио-
ны Земного шара. Этими последствиями мо-
гут быть таяние вечной мерзлоты и полярных 
ледников, увеличение частоты экстремальных 
погодных явлений и глобальное изменение 
климатических зон.

Метан является вторым по значимости пар-
никовым газом после СО2. Несмотря на то, 
что концентрация метана в атмосфере значи-
тельно ниже, чем углекислого газа, молекула 
СН4 обладает парниковым потенциалом (global 
warming potential – GWP – англ.) в 28 раза бо-
лее сильным при расчете за 100 последних лет, 
и в 84 раза сильнее в 20-летней перспективе, 
чем молекула СО2 [IPCC, 2014, p.87].

Еще одной важной особенностью метана 
является его, преимущественно, биологическое 
происхождение. В совокупности, микробные 
сообщества различных экосистем генерируют 
85-90% метана, поступающего в атмосферу 
[Ehhalt and Schmidt, 1978]. Метан поступает в 
атмосферу неравномерно. Определено, что его 
основная часть приходится на северные широ-
ты, а точнее на увлажненные наземные экоси-
стемы, находящиеся в бореальной климатиче-
ской зоне [Matthews and Fung 1987; Cicerone 
and Oremland 1988; IPCC 2013, p.505-510].

Таким образом, проблема изучения роли 
метана как парникового газа в атмосфере на 
уровне биосферы состоит в изучении его наи-
более мощных источников. Для определения 
таких источников и оценки их потенциала 
проводятся многочисленные измерения эмис-
сии метана в различных экосистемах [Adhya et 
al., 1994; Butterbach-Bahl et al., 2004; Kutzbach 
et al., 2004; Глаголев и Шнырев, 2007]. Ре-
зультаты таких измерений обрабатываются 
и систематизируются в рамках деятельности 
Межгосударственной комиссии экспертов по 
изменению климата (IPCC – Intergovernmental 
Panel on Climate Change), которая представляет 
периодические отчеты. В таких отчетах обоб-
щаются результаты измерений концентрации 
и скорости эмиссии метана исследователями, 
полученные различными методами [Глаголев и 
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Рис. 1. Иерархия уровней систем и ключевые элементы в контексте проблемы эмиссии метана в атмосферу

Рис. 2. Повышение температуры (▲) и атмосферной концентрации парниковых газов (СН4 (●) и СО2 (■)). 
Графики построены по данным сайта: https://www.methanelevels.org/
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Суворов, 2007; Haddaway et al., 2014; Анисимов 
и Кокорев, 2015; Kotsyurbenko and Glagolev, 
2015, Lin et al. 2015; Terentieva et al., 2016; Li et 
al. 2019] и в различном масштабе (локальном, 
региональном, континентальном или глобаль-
ном). В зависимости от используемого метода 
и рассматриваемого масштаба для проведения 
измерений могут применяться стационарные 
наземные камеры, метеовышки, самолеты или 
данные спутников. Так как невозможно прове-
сти измерения в каждой географической точке, 
то для уменьшения неопределенностей в оцен-
ках текущей эмиссии метана и предсказания ее 
изменения в будущем применяется построение 
различных типов математических моделей [Cao 
et al., 1995; Glagolev et al., 2012; Sabrekov et al., 
2014; Kotsyurbenko et al., 2019].

БОЛОТНАЯ ЭКОСИСТЕМА КАК ИСТОЧНИК 
МЕТАНА

Основными природными источниками мета-
на, поступающего в атмосферу Земли, являют-
ся переувлажненные почвы бореального пояса, 
которые располагаются в основном на терри-
ториях России, Канады, США и скандинав-
ских странах [Glagolev et al. 2012; IPCC, 2013, 
p.505-510; Haddaway et al., 2014; Webster et al. 
2018]. Россия вмещает в себя самые обширные 
в мире территории болот и заболоченных почв, 
включая Западно-Сибирскую низменность, 
территория которой является самой крупной 
среди территорий, занимаемыми увлажненны-
ми землями в мире [Panikov, 1994]. Многочис-
ленные полевые исследования этих экосистем 
показали, что они являются мощными источ-
никами атмосферного метана [Panikov, 1995; 
Глаголев и Суворов, 2007; Глаголев и Клеп-
цова, 2009; Sabrekov et al., 2014]. 

Болота Западной Сибири характеризуются 
большим разнообразием и по положению в 
рельефе подразделяются на низинные, верхо-
вые и переходные; а их биогеоценозы в зави-
симости от минерального режима питания – 
на эвтрофные, олиготрофные и мезотрофные. 
Каждый из этих типов характеризуется своей 
растительностью и видом торфа [Masing, 1974; 
Лисс и др., 2001, с. 84-85, 196-198]. Низинные 
болота богаты минеральными веществами и, 
как правило, содержат разнообразную травя-
нистую растительность и имеют значения рН 
в области слабокислой, нейтральной или сла-
бощелочной реакции среды. Верховые болота 
питаются в основном атмосферными осадками 
и потому бедны минеральными компонентами 
и характеризуются растениями, приспособлен-
ными к жизни в условиях лимитированного 

питания, и наиболее низкими значениями рН. 
Болота переходного типа имеют соответствен-
но промежуточные характеристики.

В климатических условиях Западной Сиби-
ри болота определяются как природные эко-
системы с достаточно низкой среднегодовой 
температурой с резкими колебаниями в лет-
нее и зимнее время на поверхности и с более 
стабильной температурой в глубинных слоях 
[Whalen and Reeburgh, 2000].

В структуру болота входят различные эле-
менты ландшафта, такие как кочки, мочажины, 
и т.д., что влияет на водный режим и кислород-
ный баланс и является причиной высокой мо-
заичности эмиссии парниковых газов с одной 
отдельно взятой болотной системы [Sabrekov 
et al. 2014, 2016]. В зависимости от простран-
ственного масштаба применяется различные 
методы оценки продукции и эмиссии метана. 
Точность оценки зависит от правильно вы-
бранного метода измерения, как можно более 
полно учитывающего специфику конкретной 
метан-генерирующей почвенной системы. Так, 
при полевых измерениях камерные методы на-
прямую дают информацию об удельном потоке 
газа с площади, равной основанию камеры, т.е. 
до 1 м2. Оценки с большей площади этим ме-
тодом также возможно получить, но при этом 
резко возрастут трудозатраты из-за многократ-
ной перестановки камеры или использования 
множества камер, а измерения будут отчасти 
косвенные из-за необходимости экстраполяции 
на участки поверхности, на которых камеры не 
размещались. Микрометеорологические мето-
ды измерения дают надежные оценки эмиссии 
парниковых газов обычно в диапазоне 105 ÷ 
106 м2 (для уникальных вышек, на которых 
сенсор размещается на высотах ~ 60 м фут-
принт может возрастать до 108 м2), несмотря 
на пространственные и временные неоднород-
ности в системе [Глаголев, 2010; Chen et al., 
2010; Glazunov et al., 2016]. Причем из физи-
ческой сути микрометеорологических методов 
следует их чрезвычайно важная и полезная осо-
бенность: они автоматически усредняют про-
странственные и временные неоднородности в 
системе, выдавая средний по площади поток. 
Получение такого среднего потока при помощи 
камерного метода весьма затруднительно: необ-
ходимо провести многократные измерения на 
каждом типе микрорельефа (кочка, мочажина 
и т.п.) и учесть долю каждого такого элемента 
от общей площади болота.

В совокупности различные методы позволяют 
составить полную картину метаногенеза и скоро-
сти его эмиссии в атмосферу. Причем возможна 
как детализированная (с учетом неоднородностей 
пространственной структуры и специфики физи-
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ко-химических условий в месте измерения), так 
и усредненная идентификация потока в исследу-
емой экосистеме. Последнее важно для оценки 
значимости конкретной экосистемы как источ-
ника атмосферного метана и повышает точность 
прогнозирования потоков парниковых газов. 

МИКРОБНЫЙ ЦИКЛ МЕТАНА

Метан образуется в наземных природных 
экосистемах благодаря деятельности микроор-
ганизмов. Его поступление в атмосферу - ре-
зультат незамкнутости микробного цикла мета-
на, который также называют циклом Зенгена 
[Zavarzin, 1995]. Метановый цикл обеспечива-
ется взаимодействием метаногенного и мета-
нотрофного микробных сообществ [Zavarzin, 
1995; Каллистова и др., 2017], которые до-
вольно четко разделены пространственно из-за 
разного отношения к кислороду. Микроорга-
низмы, участвующие в образовании метана, яв-
ляются анаэробами, и в присутствии кислорода 
метаногенез прекращается. Напротив, микроб-
ное окисление метана происходит с участием 
кислорода. В водном слое концентрация рас-
творенного кислорода падает и на некоторой 
глубине создаются анаэробные условия, в кото-
рых функционирует метаногенное сообщество. 
Образующийся, в результате анаэробной дегра-
дации органического вещества, метан далее по-
ступает в верхние слои, где в присутствии кис-
лорода, окисляется аэробными метанотрофами, 
главным компонентом так называемого бак-
териального фильтра – сообщества аэробных 
бактерий, которые перехватывают продукты 
жизнедеятельности анаэробных микроорганиз-
мов, поступающие из нижних слоев. Если весь 
метан, образующийся в анаэробной зоне, погло-
щается бактериальным фильтром, то метановый 
цикл замкнут. Такая ситуация часто возникает 
в заболоченных лесах и некоторых болотных 
экосистемах, в частности, в так называемых 
рослых рямах (сосново-осоково-кустарничко-
во-сфагновых фитоценозах с уровнем стояния 
болотных воды на глубине 50-60 см [Лапшина, 
2003, c. 57]). Однако, во многих типах болот-
ных ландшафтов часть метана проходит через 
бактериальный фильтр и поступает в атмосфе-
ру, где далее может участвовать в различных 
фотохимических реакциях и вносить вклад в 
парниковый эффект. 

Таким образом, микробный цикл мета-
на представляет собой сложную систему, в 
которой осуществляются трофические взаи-
модействия между двумя основными ее ком-
понентами: метаногенным и метанотрофным 
микробными сообществами [Заварзин, 1995б; 

Conrad, 2007]. Активность сообществ регули-
руется различными факторами внешней среды, 
такими как температура, рН, Eh, концентрация 
кислорода и минеральных элементов, доступ-
ность органических субстратов и т.д. Посколь-
ку эти сообщества пространственно разделены, 
то их регуляция вышеупомянутыми факторами 
может происходить в достаточной степени не-
зависимо. Так температурные условия, напря-
мую влияющие на скорость метаболических 
процессов, могут существенно различаться на 
поверхности и в глубоких слоях торфа, причем 
эти различия могут варьировать в зависимости 
от сезона. Соответственно, результат работы 
метанового цикла будет также варьировать. 

Западно-Сибирские переувлажненные по-
чвенные экосистемы являются одним из наи-
более мощных естественных источников ме-
тана, благодаря специфическим особенностям 
региона, когда в обширных заболоченных про-
странствах создаются условия для анаэробного 
процесса образования метана, а холодные усло-
вия препятствуют активной жизнедеятельности 
бактерий аэробного фильтра и способствуют 
эмиссии метана в атмосферу.

Из-за пространственного разделения 
двух микробных сообществ процесс достав-
ки субстрата (метана) от одного сообще-
ства к другому приобретает определенную 
специфику. В верхние слои метан поступа-
ет тремя основными способами: (i) диффу-
зией, (ii) в составе газа пузырьков или (iii) 
за счет пока еще плохо исследованного ме-
ханизма переноса, связанного с растениями 
[Lansdown et al. 1992; Kutzbach et al. 2004]. 

Таким образом, метановый цикл представ-
ляет собой сложную систему взаимодействия 
микробных сообществ, функционирующих в 
разных пространственных слоях, и регулиру-
ется большим количеством факторов [Conrad, 
1996; Limpens et al., 2008]. 

Для изучения работы метанового цикла ис-
следователи используют мезокосмы (большие 
почвенные монолиты с ненарушенной структу-
рой) или микрокосмы (почва, перемешанная с 
водой или культуральной средой, помещенная 
в какую-либо емкость), которые инкубируют 
при заданной температуре и исследуют дина-
мику накопления метана во времени. Концен-
трацию образующегося СН4 определяют хро-
матографически. Полученные данные можно 
также использовать для построения соответ-
ствующих моделей происходящих процессов. 
В случае использования мезокосмов при ми-
нимальном воздействии на структуру образца 
метангенерирующая система находится в со-
стоянии, максимально приближенном к усло-
виям in situ. 
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АНАЭРОБНОЕ МИКРОБНОЕ СООБЩЕСТВО

Анаэробное микробное сообщество, обра-
зующее метан, является прекрасным приме-
ром сложной биологической системы, где все 
ее компоненты тесно связаны друг с другом 
трофическими взаимодействиями. Сложные 
органические вещества разлагаются в таком 
сообществе поэтапно – продукты одной ми-
кробной группы являются субстратами другой, 
в результате чего совокупная энергия разлагае-
мых полимерных соединений перераспределя-
ется между различными микробными группами 
в сообществе (Рис. 3). 

Осуществление последовательных метабо-
лических реакций в микробном сообществе 
обусловлено их термодинамикой, значениями 
энергии Гиббса, которые должны быть до-
статочно отрицательными, чтобы микробная 
группа могла извлекать энергию для поддер-
жания жизнедеятельности. Анаэробные про-
цессы сильно уступают по энергетическому вы-
ходу аэробным процессам, поэтому анаэробные 
организмы вынуждены вступать в тесную тро-

фическую кооперацию (McInerney and Beauty, 
1988; Schink, 1997; McInerney et al., 2010). 

В зависимости от типа органического веще-
ства, поступающего в анаэробную зону, тро-
фическая структура метаногенного сообщества 
может сильно различаться. Если основным 
первичным компонентом является раститель-
ный опад, то формируется вся трофическая це-
почка. Это – наиболее характерная ситуация в 
природных экосистемах. 

Целлюлоза (главный компонент раститель-
ного опада) расщепляется экзоферментами 
гидролитических микроорганизмов с высво-
бождением молекул глюкозы, которые далее 
потребляется теми же гидролитиками, а также 
большой группой микроорганизмов, осущест-
вляющих различные типы брожения. Основны-
ми продуктами ферментации глюкозы, а также 
других сахаридов и полимеров иной химиче-
ской природы, например, аминокислот, кото-
рые также могут присутствовать в системе и 
разлагаться параллельно основному метаболи-
ческому пути, являются летучие жирные кис-
лоты (ЛЖК), а также водород и углекислый газ

Рис. 3.  Метаногенное микробное сообщество как система, основные регулирующие факторы и стратегии 
устойчивости
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Разложение ЛЖК происходит в результате 
синтрофных взаимодействий. Они являются наи-
более тесными микробными взаимодействиями 
в анаэробном сообществе из-за особенностей 
термодинамики таких процессов, которые стано-
вятся энергодающими для микроорганизмов, их 
осуществляющих, только если продукты их мета-
болических реакций (ацетат и водород) активно 
выводятся из системы в результате потребления 
другой микробной группой [Schink, 1997; Jakson 
and McInerney, 2002], находящейся, как правило, 
в самом конце трофической цепи. В качестве та-
кой терминальной группы, использующей простые 
соединения для своего метаболизма, могут высту-
пать микроорганизмы осуществляющие различные 
типы анаэробного дыхания и использующие раз-
личные неорганические акцепторы электронов, 
термодинамическая эффективность реакций с ко-
торыми уменьшается в следующем порядке:

NO3- > Mn4+ > Fe3+ > SO4
2- > CO3

2-

Поскольку в природных болотных системах 
все акцепторы электронов, кроме карбонатов, 
как правило, лимитированы, то анаэробы, осу-
ществляющие карбонатный тип дыхания явля-
ются главной терминальной группой, и продук-
ты их жизнедеятельности являются конечными 
продуктами сообщества [Kotsyurbenko, 2005]. 
В подавляющем большинстве случаев такими 
микроорганизмами являются метаногены, при-
надлежащие к группе архей. Тем не менее, не-
обходимо учитывать возможную конкуренцию за 
общие субстраты между метаногенами и другими 
терминальными группами, например, железоре-
дуцирующими бактериями [Küsel et al., 2008]. 

Метаногенная микробная система регулирует-
ся различными факторами, которые можно раз-
делить на две основные группы – трофические и 
нетрофические (Рис.3). Трофические микробные 
взаимодействия составляют структурную основу 
функционирования метаногенного сообщества. 
При сбалансированном функционировании со-
общество как система имеет замкнутую трофи-
ческую структуру и конечным продуктом его 
жизнедеятельности является метан. Этому способ-
ствуют стабильные внешние условия и регулярное 
поступления необходимых питательных веществ в 
систему. При этом в сообществе формируется та-
кие трофические взаимодействия, когда концен-
трация промежуточных метаболитов находится на 
стабильно низком уровне. Если при этих услови-
ях в системе наблюдается линейное возрастание 
концентрации метана, то метаногенная система 
является сбалансированной. Такое состояние, на-
пример, возможно достичь в лабораторных инку-
бационных экспериментах, в которых происходит 
метаногенная деградация органического вещества 
при контролируемых условиях процесса. 

В природе такое состояние может достигаться в 
течение определенного периода. Сезонные измене-
ния условий внешней среды, и прежде всего темпе-
ратуры как нетрофического фактора, воздействуют 
на стабильность метаногенного сообщества, которое 
стремится адаптироваться к происходящим измене-
ниям посредством перестановок в его трофической 
структуре, в результате чего могут меняться основ-
ные пути деградации органических соединений, что 
приводит к перенаправлению потоков вещества, 
проходящих через микробное сообщество.

Основными изменениями трофической струк-
туры метаногенного сообщества связаны с изме-
нения в метаболических путях, осуществляемых 
одной и той же микробной группой, например, в 
сторону более восстановленных соединений, или 
с заменой ключевых микробных групп в трофи-
ческой цепи. Изменения первого типа наиболее 
характерны для микробных групп, находящихся 
в начале трофической цепи, способных осущест-
влять брожение более сложных органических со-
единений с образованием нескольких продуктов. 
Например, в случае если потребление водорода – 
основного промежуточного соединения в микроб-
ной системе, участвующего в различных регулиру-
ющих взаимодействиях, затруднено, то регуляция 
процессов брожения происходит в сторону от аце-
тата как наиболее окисленного продукта к этано-
лу или более восстановленным формам ЛЖК с 
целью компенсации избытка восстановительных 
эквивалентов в системе. Изменение второго типа 
относится больше к микроорганизмам терминаль-
ного положения в трофической цепи, использую-
щим простые соединения и синтезирующие один 
или два конечных продукта. 

В целом, стратегия метаногенного микроб-
ного сообщества направлена на сохранения 
основной его системной структуры в изменя-
ющихся условиях внешней среды.

Для определения метаболического потенци-
ала отдельной микробной группы, входящей в 
состав метаногенного сообщества, используют 
метод внесения элективных субстратов с после-
дующим исследованием динамики накопления 
продуктов их разложения. Возможность варьи-
рования условий инкубационных эксперимен-
тов позволяет получить данные для моделиро-
вания микробных метаногенных процессов. 

Для оценки скорости определенного пути 
метаногенеза используются специфические ин-
гибиторы, блокирующие общий метаногенез или 
его отдельный метаболический путь [Conrad, 
Klose, 2000: Kotsyurbenko et al., 2004, 2007], а 
также радиоактивные субстраты метаногенов, 
которые преобразуются в радиоактивный метан 
в процессе жизнедеятельности микроорганизмов, 
детектируемый далее специальными счетчиками 
радиоактивности [Conrad, Klose, 1999].
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ОСОБЕННОСТИ СУЩЕСТВОВАНИЯ МИКРОБНЫХ 
СООБЩЕСТВ КАК БИОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Основной принцип иерархического холизма 
– субординация различных систем, их сопод-
чиненность. Микробные сообщества являются 
ключевыми системами в рамках экологиче-
ской микробиологии. В качестве элементов 
таких систем рассматриваются единицы жи-
вого вещества – микроорганизмы, связанные 
трофически и активно взаимодействующие с 
внешней средой. Основные системные свой-
ства микробного сообщества были подробно 
рассмотрены в работах Г.А. Заварзина [2015].

Формирование микробного сообщества про-
исходит по системному принципу целесообраз-
ности. Включения того или иного организма в 
его состав зависит не от того, насколько вы-
соким потенциалом этот организм обладает в 
отношении присущего ему метаболического 
процесса, а от того, насколько выгодно его 
включение самому сообществу в отношении 
увеличения потенциала сообщества в целом 
при его функционировании в окружающей сре-
де и повышения его устойчивости как системы.

Одновременно микроорганизмы, включенные 
в сообщество, вступают в кооперативные взаи-
мовыгодные отношения. Таким образом, можно 
сказать, что микробное сообщество возникает на 
основе недарвиновских законов и главной дви-
жущей силой при его формировании является 
кооперация, а не конкуренция, последняя игра-
ет лишь регулирующую роль [Заварзин, 1995а].

Успешное функционирование сообщества за-
висит от согласованной работы всех его элемен-
тов, и его структурная устойчивость определяется 
согласно закону Ле Шателье, сформулированно-
му изначально для физических и химических си-
стем: если система, находящаяся в равновесии, 
подвергается воздействию, отклоняющему эту 
систему от состояния равновесия, то в ней воз-
никают процессы, противодействующие этому 
отклонению. В этой связи сообщество как си-
стема сопротивляется включению в свой состав 
чужеродного элемента, который способен пони-
зить его устойчивость. Искусственное введение 
какого-либо организма в природную систему бу-
дет приводить к его элиминированию в случае 
противоречия системному свойству целесообраз-
ности для микробного сообщества. 

Устойчивость микробного сообщества как си-
стемы определяется способностью сохранять ос-
новную структуру под воздействием различных 
факторов внешней среды. Устойчивость такой 
биологической системы зависит от сохранения 
ее функциональной значимости для окружающей 
экосистемы – системы более высокого порядка. 
Метаногенное микробное сообщество обладает 

различными механизмами адаптации к измене-
нию условий окружающей среды. Как уже было 
сказано, на воздействие различных факторов 
окружающей среды система реагирует перестрой-
кой своей трофической структуры и изменением 
состава ключевых микроорганизмов (Рис. 3). 

Способность к адаптации сообщества тем 
выше, чем разнообразнее метаболические пути 
и микробные группы их осуществляющие. 
Важным системным признаком микробного 
сообщества является первостепенное значение 
функциональной составляющей над таксономи-
ческой. Установлено, например, что в разных 
типах болотных систем эвтрофных, мезотроф-
ных и олиготрофных метаногенные микробные 
сообщества функционально сходные, однако, 
таксономически могут существенно различаться 
[Hunger et al., 2015]. На позициях ключевых ми-
кробных групп, характерных для трофической 
структуры каждого из таких сообществ, могут 
находиться филогенетически разные микроор-
ганизмы [Stoeva et al., 2014]. Иными словами, 
разнообразие метаболических путей и таксоно-
мических групп в сообществе –  важный меха-
низм сохранения функции.

Чем экстремальнее внешние условия, тем 
меньше микробное разнообразие, и тем слож-
нее микробному сообществу сохранять функ-
циональную составляющую при изменении 
внешних условий и соответственно ниже 
адаптационный потенциал. Тем не менее, при 
достаточно стабильных условиях формирует-
ся микробная система, состоящая из экстре-
мофильных микроорганизмов, устойчивость 
которой ко всему прочему определяется также 
специфичностью условий их экологической 
ниши, в которых востребованы их уникальные 
неконкурентные адаптационные механизмы 
выживания и необходимые функциональные 
возможности. 

Таким образом, функциональная составля-
ющая оказывается наиболее важной характе-
ристикой микробного сообщества и определяет 
целесообразность его существования в той или 
иной экосистеме. Специализация увеличивает 
потенциал организма на выполнение какой-ли-
бо функции, тогда как универсализм повыша-
ет его адаптационные возможности. Очевидно, 
природа выбирает ту или иную стратегию в за-
висимости от экосистемной целесообразности. 
Если адаптационные возможности сообщества 
не в состоянии противостоять внешним факто-
рам, иными словами, если воздействие на си-
стему слишком велико, то закон Ле Шателье 
уже не выполняется, и сообщество распадается 
или меняет свою структуру, что означает пере-
ход в новое стационарное состояние – новую 
биологическую систему.
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МЕТАНОГЕНЫ КАК КЛЮЧЕВАЯ МИКРОБНАЯ 
ГРУППА И ИХ КОНКУРЕНТЫ

Метаногенные археи находятся в конце 
трофической цепи анаэробного микробного 
сообщества, образующего метан в качестве 
конечного продукта разложения сложных ор-
ганических соединений. В отсутствии иных ак-
цепторов электронов, кроме СО2, они являются 
единственной терминальной микробной груп-
пой, что характерно для болотных экосистем, 
обедненных минеральными компонентами.

В трофической цепи анаэробного микробного 
сообщества метаногены представлены тремя груп-
пами: водород-использующими (с СО2 в качестве 
источника углерода и акцептора электронов), аце-
тат-использующими (ацетокластическими) и потре-
бляющими простые одноуглеродные (С1-) соедине-
ния (метилотрофными). В пресноводных наземных 
экосистемах, включая болота и заболоченные по-
чвы, основными трофическими группами метано-
бразующих архей являются ацетокластические и 
Н2-использующие метаногены. Процентное соот-
ношение этих двух путей метаногенеза в экосисте-
ме, является важной характеристикой микробного 
сообщества, осуществляющего деградацию орга-
нического вещества. Обычно в сбалансированной 
системе при умеренных температурах, нейтраль-
ных рН и отсутствии иных, кроме СО2, акцепто-
ров электронов соотношение ацетокластического и 
водородного метаногенеза равно 2/1. Это обуслов-
лено тем, что разложение органики в природных 
наземных экосистемах по классическому вариан-
ту происходит с образованием, приблизительно, 
1 моля ацетата и 2 молей водорода, и что терми-

нальной группой являются метаногены. Тогда ис-
ходя их стехиометрии реакций образования метана 
из ацетата и водорода и СО2, получается вышеука-
занное соотношение (2/1) этих путей метаногенеза. 

CH3COOH = CH4 + CO2 (1)

4H2+CO2 = CH4 + H2O (2)

На изменение этого соотношения может 
повлиять изменение состава продуктов раз-
ложения органики с образованием, например, 
большего количества водородных эквивален-
тов или потребления ацетата в результате дру-
гого метаболического процесса (соотношение 
сдвигается в сторону Н2-метаногенеза), а так-
же при возрастании конкурентных отношений 
метаногенов с другими микробными группами 
за водород (соотношение сдвигается в сторону 
ацетокластического метаногенеза).

В пресноводных наземных системах основ-
ными конкурентами метаногенов за водород 
являются гомоацетатные бактерии, также осу-
ществляющие автотрофный процесс потребле-
ния водорода и углекислого газа, но с образо-
ванием ацетата вместо метана: 

4H2 + 2CO2 = CH3COOH + 2H2O (3)

Гомоацетогены обладают более высокой скоро-
стью роста по сравнению с метаногенами в услови-
ях пониженных температур, характерных для боль-
шинства наземных экосистем, включая болотные 
системы, и способны выигрывать конкуренцию за 
водород при его избытке [Kotsyurbenko et al., 2001]. 
Однако, в большинстве случаев в природных усло-
виях метаногены, обладающие намного более вы-

Рис. 4.  Трофические взаимоотношения между гомоацетатными бактериями и метаногенными археями в анаэроб-
ном микробном сообществе. А – Основные потоки вещества, проходящие через терминальные микробные 
группы метаногенного сообщества, Б – Доступность субстратов для гомоацетатных бактерий в анаэробном 
микробном сообществе (вещества в рамке – конкурентные субстраты гомоацетогенов и метаногенов).
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соким сродством к водороду, перехватывают этот 
субстрат, снижая и удерживая его концентрацию 
до недоступной для гомоацетогенов. В результате 
такой конкуренции потребление водорода может 
проходить не по метаногенному пути А-А, а по го-
моацетогенному пути с последующим потреблени-
ем ацетата А-С-В и соответствующим увеличением 
вклада ацетокластического метаногенеза в общую 
продукцию СН4 (Рис. 4а). 

Однако, в отличие от метаногенов, субстрат-
ный спектр гомоацетатных бактерий достаточно 
разнообразен [Drake et al., 1997, 2008]. Поэто-
му они могут поддерживать свою численность 
в сообществе на достаточном уровне, посколь-
ку имеют возможность переключаться на другие 
субстраты (Рис. 4б).

Таким образом, совокупность факторов, как 
трофических, так и нетрофических определяет ре-
зультат конкуренции этих двух микробных групп 
за водород. Роль гомоацетатных бактерий может 
возрастать в эвтрофных системах при понижен-
ных температурах, когда происходят достаточно 
интенсивные процессы деградации органическо-
го вещества [Kotsyurbenko, 2005]. В стабильных 
олиготрофных экосистемах метаногены являют-
ся главной терминальной группой, причем роль 
водородного метаногенеза может возрастать.

Важнейшими нетрофическими факторами, 
влияющими на функцию микроорганизмов, 
являются температура и рН. Поскольку пода-
вляющая часть болотных систем, включая всю 
экосистему Западной Сибири, находится вод 
влиянием пониженных температур, актуальным 
в отношении образования метана и его эмиссии 
в атмосферу являлось открытие и изучение фи-
зиологии психрофильных или психротолерант-
ных метаногенов. Впоследствии Г.А.Заварзин 
ввел термин: «психроактивный» [Zavarzin, 1995], 
более четко характеризующий экологическую 
роль данной физиологической группы. Действи-
тельно, многие микроорганизмы в холодных на-
земных экосистемах имеют достаточно высокие 
температурные оптимумы роста, которые могут 
быть намного выше, чем температурные макси-
мумы в экосистеме их обитания. Вместе с тем, 
они достаточно активно (условно активно, так 
как все процессы при пониженных температу-
рах происходят с намного меньшей скоростью, 
чем при повышенных температурах) осущест-
вляют процессы деградации, сохраняя баланс в 
сообществе. Интересно, что именно психроак-
тивные микроорганизмы могут доминировать в 
постоянно холодных экосистемах. 

Значения рН в болотных системах колеблется 
от близких к нейтральным (6,5-7,0) в эвтрофных 
болотах до довольно кислых (3,5-4,0) в олиготроф-
ных системах. Долгое время выделить ацидофиль-
ных метаногенов не удавалось. Однако, прогресс 

в этом направлении был достигнут, когда иссле-
дователи сделали сильный акцент на подбор и ва-
рьирование среды культивирования в отношении 
ее соответствия составу минеральных компонен-
тов естественной среды обитания, отказавшись 
от классической среды для метаногенов [Bräuer 
et al., 2006, 2011]. Оказалось, что ацидофильные 
метаногены из болот особенно чувствительны к 
высокой ионной силе, которая создается повы-
шенными концентрациями минеральных солей.

Таким образом, на системном уровне ми-
кробной группы идентифицируется ключевой 
микробный агент, ответственный за образование 
метана в болотных экосистемах, определяется его 
потенциал в конкурентных взаимоотношениях с 
другими микробными группами и основные фак-
торы, регулирующие его активность. 

БИОХИМИЯ МЕТАНОГЕНЕЗА

Метаногенез как метаболический процесс 
является одной из подсистем, функционирую-
щей в клетках метаногенных архей. Особенно-
стью данного метаболического пути является 
уникальная ферментная система, которая со-
держится только у метаногенов [Thauer, 1998]. 
Благодаря специфическим ферментам, осущест-
вляющим данную последовательность реакций, 
метаногены получили возможность извлекать 
энергию для своей жизнедеятельности при син-
тезе метана из различных простых соединений.

Процесс синтеза метана микроорганизмами 
считается одним из наиболее древних, если не 
самым древним, метаболическим процессом, 
используемым земными организмами, причем 
из-трех возможных путей синтеза метана (во-
дородного, ацетокластического и метилотроф-
ного) водородный путь датируется как наиболее 
древний [Battistuzzi et al., 2004; Borrel et al., 2016; 
Martin and Sousa, 2016]. По последним оценкам 
ученых так называемый LUCA (Last Universal 
Common Ancestor – Последний Универсальный 
Общий Предок всех живых земных организмов 
[Марков и 544 Наймарк, 2014]), вполне воз-
можно, имел протосистему метаболических ре-
акций, основанную на получении энергии через 
генерацию СН4 [Weiss et al., 2016].

Помимо обитания в древних земных экоси-
стемах, метаногены рассматриваются в качестве 
возможных модельных организмов внеземных 
экосистем в рамках астробиологической кон-
цепции поиска жизни [Taubner 2015, 2018]. Эти 
микроорганизмы, способные использовать такие 
простые соединения, как водород и углекислый 
газ, в качестве источников углерода и энергии с 
образованием метана, могут существовать прак-
тически в любых экосистемах, бедных органикой, 
где вышеназванные газы доступны в необходимых 
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количествах. Интересным в этой связи является 
микробное сообщество экосистемы глубоких под-
земных вод, где трофическая цепочка начинается 
как раз с вышеупомянутых газов, и где было обна-
ружено, что сильно преобладающими микробны-
ми группами являются литотрофные метаноген-
ные археи и гомоацетатные бактерии [Kotelnikova 
and Pedersen, 1997; Chapelle et al., 2002]. Метан, в 
частности, предлагается считать важным биомар-
кером возможной микробной жизнедеятельности 
на других космических телах [Seager et al., 2016]. 

Уникальность ферментов метаногенеза по-
зволила также разработать метод маркеров ме-
таногенных архей с целью их качественной и 
количественной идентификации в исследуемом 
микробном сообществе. В основе данного мето-
да используется специфическая последователь-
ность гена, кодирующего один из ключевых 
ферментов метаногенеза – метил-коэнзим М 
редуктазу (methyl-coenzyme M reductase -MCR). 
В результате данного метода оказывается воз-
можным идентифицировать присутствие раз-
личных метаногенных архей в экосистемах 
[Friedrich, 2005]. Этот метод идентификации 
метаногенов по функциональному гену широ-
ко применяется также и для изучения разно-
образия метаногенов в болотных экосистемах. 
Установлено, что в увлажненных землях различ-
ных регионов, включая Западную Сибирь, при-
сутствуют метаногены всех трофических групп, 
и их разнообразие сильно зависит от типа бо-
лотной системы [Kotsyurbenko et al., 2004, 2007; 
Yavitt et al., 2006, 2012; Andersen et al., 2013]. 
Основными преобладающими семействами 
метаногенов являются Methanomicrobiaceae, 
Methanobacteriaceae и Methancoccaceae и, срав-
нительно недавно открытые ацидо-толерантные 
метаногены семейства Methanoregulaceae, осу-
ществляющие водород-зависимый путь син-
теза метана, а также ацетокластические пред-
ставители Methanosaetaceae и представители 
Methanosarcinaceae, способные осуществлять 
все три основные пути метаногенеза [Basiliko 
et al., 2003; Kotsyurbenko et al., 2004; Galand et 
al., 2005; Narrowe et al., 2017] (Рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Системность и целостность являются важней-
шими признаками живых объектов. Биологические 
системы являются одними из наиболее сложных 
систем по типу организации. Сложная система со-
стоит из большого числа независимых переменных 
и большого количества связей между ними, что обу-
славливает увеличение у нее эмерджентных свойств. 

Использование принципа системности для 
успешного исследования какой-либо научной 
проблемы предполагает, в частности, идентифи-
кацию основной системы, в рамках которой по-
ставленная задача будет решаться, определение ее 
ключевых элементов, взаимосвязей между ними 
и основных регулирующих факторов, а также 
установление положения исследуемой системы 
относительно других систем (уровень иерархии).

Проблема парниковых газов и их влияние на 
климат относится к сложным комплексным про-
блемам, изучение которых требует применение 
системного подхода. Чтобы понять механизмы 
образования и эмиссии метана, одного из основ-
ных и активных парниковых газов биологического 
происхождения необходимо изучить взаимодей-
ствие систем различных уровней, в которых этот 
газ играет ключевую роль. Структура и взаимос-
вязь различных систем устанавливается как по 
горизонтальному, так и по вертикальному уровню. 

Обширные заболоченные территории Западной 
Сибири являются ключевыми экосистемами в рам-
ках данной проблематики как источники больших 
количеств метана, поступающего в атмосферу. Ме-
таногенные микробные сообщества, функциони-
рующие в этих регионах, образуют метан в усло-
виях пониженных значений температуры и рН, в 
результате сложных трофических взаимодействий, 
в которых главной микробной группой являются 
метаногенные археи, находящиеся в конце трофи-
ческой цепи анаэробного микробного сообщества 
и обладающие уникальной ферментной системой 
для получения энергии. Их метаногенная актив-
ность регулируется различными факторами, кото-
рые необходимо учитывать при прогностическом 
моделировании процессов метаногенеза в условиях 
изменений в окружающей среде.

Рис. 5.  Метаногены, выделенные в холодных пресноводных экосистемах. А – Methanoregula boonei штамм 6A8, име-
ющая палочковидную (а) и коккоидную (б) морфологию (Фотографии взяты с Genome Portal: https://genome.
jgi.doe.gov/portal/metbo/metbo.home.html. Оригинальная публикация: Bräuer et al., 2011); Б – Methanosarcina 
lacustris. (Фотографии предоставлены автором оригинальной публикации: Simankova et al., 2011.
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Системный анализ проблемы образования 
парникового газа метана требует вовлечения ме-
тодологии и научного потенциала различных дис-
циплин биологического направления таких как 
экология, биогеохимия, микробиология, молеку-
лярная биология и т.д. В результате комплексного 
решения поставленных задач затрагивается широ-
кий круг научных вопросов от функционирования 
современных биогеохимических циклов до про-
блемы происхождения жизни. 
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