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Из чернозема типичного выделена культура актиномицета Streptomyces sp. 89, обладающая антаго-
нистическими свойствами по отношению к фитопатогенным микроорганизмам. Из биомассы ак-
тиномицета выделены и идентифицированы антибиотические вещества, обладающие физиологи-
ческой активностью по отношению к фитопатогенным грибам и бактериям. Показано, что соотно-
шение компонентов антибиотического комплекса актиномицета определяется в значительной
степени окислительно-восстановительным потенциалом (ОВП) среды. Показано, что ОВП и дру-
гие факторы среды оказывают заметное влияние на образование полиена, но в меньшей степени –
на синтез неполиеновых компонентов. Показана возможность целенаправленного регулирования
компонентного состава антибиотика и, как следствие, спектра его биологического действия.
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Интерес к антагонистическим свойствам поч-
венных микроорганизмов, как фактору защиты
растений от фитопатогенов, существенно возрос
в последние десятилетия в связи с повышенным
использованием для этих целей химикатов, нега-
тивно влияющих на окружающую среду (Whipps,
2001). Поэтому микробиологический контроль фи-
топатогенов рассматривается, как альтернатива хи-
мическим соединениям, применяемым в сель-
ском хозяйстве, или как дополнительный способ
сокращения их количества (Compant et al., 2005;
Ulloa-Ogaz et al., 2015).

Основная часть исследований, посвященных
данной проблеме, выполнена с бактериями и гри-
бами, многие из которых могут весьма эффектив-
но осуществлять биологический контроль над
фитопатогенами (Whipps, 2001; Raaijmakers et al.,
2009; Beneduzi et al., 2012). Показано, что бактерии,
ассоциированные с растениями, стимулируют их
рост и подавляют развитие фитопатогенных микро-
организмов, выделяя различные вещества, обладаю-
щие антимикробной активностью – антибиотики,
сидерофоры, бактериоцины, гидролитические
ферменты и др. (Compant et al., 2005; Максимов и др.
2011; Леонтьевская, Добровольская, 2014).

Среди указанных метаболитов наиболее эф-
фективными являются антибиотики, проявляющие

высокую антимикробную активность и специ-
фичность действия, а наиболее перспективную
группу продуцентов антибиотиков составляют
актиномицеты, относящиеся к роду Streptomyces
(Beneduzi et al., 2012; Поляк, Сухаревич, 2017).
Высокая биоцидная активность продуктов мета-
болизма стрептомицетов против бактерий и грибов
позволяет использовать их для производства ме-
дицинских и ветеринарных препаратов, однако, в
качестве агентов биологического контроля за фи-
топатогенами микроорганизмы данной группы, в
настоящее время исследованы недостаточно (Berg
et al., 2001; El-Tarabily, Sivasithamparam, 2006).

Тем не менее, известно, что антагонистиче-
ские свойства стрептомицетов играют важную
роль в снижении численности нежелательных по-
пуляций и регулировании взаимоотношений в
почвенном микробоценозе (Звягинцев, Зенова,
2001; Звенигородский и др., 2004). Проявление и
уровень антагонистической активности почвенных
микроорганизмов – бактерий, грибов, актиноми-
цетов, зависит не только от химического состава
и путей биосинтеза веществ аллелопатической при-
роды, но и от факторов среды, оказывающих вли-
яние на биологический контроль (Duffy, Défago,
1999; Поляк, Сухаревич, 2019).
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К числу факторов, от которых зависят антаго-
нистические свойства микроорганизмов, отно-
сятся наличие минеральных и органических эле-
ментов питания, тип источника органического
вещества, рН, свойства почвы, ризосферы и др.
(Johansson et al., 2004; Prashar, Kapoor, 2014;
Schlatter et al., 2015; Polyak, Sukcharevich, 2019).
Важным, но малоизученным в проблеме биоло-
гического контроля, остается такой физико-хи-
мический фактор как окислительно-восстанови-
тельный потенциал (ОВП) (Шигаева и др. 2020).

Многими исследователями показано, что этот
параметр среды оказывает значительное влияние
на генезис и плодородие почв, превращение орга-
нических веществ, соединений азота, фосфора,
серы, железа, марганца и других элементов, на
процессы роста и физиолого-биохимическую ак-
тивность различных групп микроорганизмов (Су-
харевич и др., 1994; Wlodarczyk et al., 2001; Shi et al.,
2003).

Существует связь почвенной микробиоты и
ОВП: величина потенциала влияет на развитие
микроорганизмов и биологическую активность
почв (Wlodarczyk et al., 2002), а микроорганизмы,
в свою очередь, создают условия для изменения
ОВП (повышения или понижения). В почве с ОВП,
равном или менее 150 мВ, интенсивнее происхо-
дят восстановительные процессы, присутствуют
сероводород, метан и другие углеводороды. Пре-
обладание окислительных процессов характери-
зуется присутствием свободного кислорода или
других сильных окислителей, а величина ОВП
почвы составляет от 150 до 700 мВ. С помощью
величины ОВП среды можно определить уровень
ее аэрации, степень окисленности или восстанов-
ленности (Nishiyama, Hisabori, 2009; Szafranek-
Nakonieczna, Stępniewska, 2015).

Учитывая значительную роль данного фактора
в жизнедеятельности микроорганизмов, очевид-
но, что в различных окислительно-восстанови-
тельных условиях будут происходить изменения в
образовании микробами-антагонистами биоло-
гически активных веществ, а, следовательно, из-
менится и их способность осуществлять биокон-
троль над фитопатогенами. В первую очередь, это
относится к актиномицетам, образующим ком-
плексные антибиотики, отдельные компоненты
которых обладают различным спектром биологи-
ческого действия (Звягинцев, Зенова, 2001).

Настоящая работа посвящена выделению и
идентификации культуры актиномицета, облада-
ющего антагонистическими свойствами по отно-
шению к фитопатогенным микроорганизмам,
изучению состава и антимикробных свойств об-
разуемых биологически активных веществ, опре-
делению характера и степени воздействия на био-
синтез антибиотических компонентов такого

важного фактора почвенной среды, как окисли-
тельно-восстановительный потенциал.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Выделение и идентификация актиномицета. В
работе использовали культуру актиномицета, вы-
деленную из верхнего 0–20 см горизонта чернозема
типичного (Chernozem typical) Полтавской области
(Украина), характеризующегося следующими фи-
зико-химическими свойствами: Сорг – 7.3%, рН 6.9,
обменные катионы (ммоль/100 г): Са2+ – 28.4,
Mg2+ – 6.3, Kобм 16.2 мг/100 г, Р2О5подв 9.6 мг/100 г,
содержание физической глины – 55.3%, ила –
28.1%.

Для выделения актиномицета использовали
традиционный метод посева на крахмало-амми-
ачный агар (КАА). Идентификацию изолята про-
водили с использованием диагностических сред и
методов, рекомендованных в определителях Бер-
джи (Williams et al., 1989) и Гаузе с соавт. (1983).
Морфологию мицелия, спороносцев, поверхность
спор изучали с использованием сканирующей
электронной микроскопии по методу Блэк (Black,
1974) и просматривали в микроскопе JMS – 35C
(Япония) при ускоряющем напряжении 15 кВ.
Изометрическую форму диаминопимелиновой
кислоты (ДАП) клеточных стенок изолята опре-
деляли по методу Станека и Робертса (Stanek,
Roberts, 1974).

Культивирование в жидкой среде. Изолят, обозна-
ченный как Streptomyces sp. 89, культивировали в глу-
бинных условиях на среде следующего состава (г/л):
соевая мука – 15, глюкоза – 15, глицерин – 5, крах-
мал – 5, натрий хлористый – 5, кальций углекис-
лый – 1, рН 6.8–7.2. Культивирование проводили
в течение 5 сут в колбах объемом 250 мл на качал-
ке (240 об./мин) при 28°С.

Для регуляции окислительно-восстановитель-
ного потенциала среды использовали восстано-
вители (Na2S2O3, K4Fe(CN)6, цистеин) в концен-
трации от 0.05 до 1.0%, окислители (KMnO4,
K3Fe(CN)6) в концентрации от 0.001 до 0.2%, и
кислород воздуха. Интенсивность аэрации среды
варьировали изменением объема среды в колбах
объемом от 30 до 150 мл. Для регуляции процесса
биосинтеза антибиотических веществ в среду
вносили соли натрия и калия – Na2CO3, NaCl,
Na2HPO4, K2НРO4, в концентрации от 0.3 до 3%.

Уровень ОВП среды определяли с использовани-
ем платинового игольчатого электрода (d = 0.5 мм) и
хлорсеребряного электрода сравнения ЭВЛ-1М4
на рН метре № 5170 и выражали в мВ. Рост акти-
номицета в среде контролировали по изменению
его сухого веса. Спектры поглощения метаноль-
ных экстрактов биомассы и нативных растворов в
УФ свете определяли на спектрофотометре
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Genesys 10uv scanning (“Thermo Spectronic”,
США).

Определение антагонистической активности ак-
тиномицета. Активность антибиотических ве-
ществ определяли методом диффузии в агар (По-
ляк и др., 1979) среды Чапека с крахмалом для
грибов, и МПА – для бактерий. При определении
спектра биологического действия в качестве тест-
культур использовали чистые культуры фитопа-
тогенных и токсигенных грибов Alternaria solani
Sorauer, Fusarium oxysporum Schlecht, Aspergillus flavus
Link, Aspergillus niger van Tieghem, Aspergillus terreus
Thom, Botrytis cinerea f. lini, Penicillium cyclopium
Westling, Penicillium ochrochloron Biourge, Penicillium
granulatum Bainier, Trichoderma viride Pers. ex Fries,
дрожжеподобных грибов Candida utilis (Henneberg)
Lodder и Kreger, Candida albicans Berkhout, бактерий
Bacillus mesentericus Trevisan, Bacillus subtilis Cohn,
Corynebacterium sepedonicum Spieckermann & Kot-
thoff, Pseudomonas syringae van Hall, Pseudomonas
fluorescens Migula, Staphylococcus aureus Rosenbach,
Xanthomonas campestris Dowson, полученные из
Всероссийской коллекции микроорганизмов
(ВКМ). Зоны ингибирования роста грибов заме-
ряли после инкубации при температуре 28°С в те-
чение 5 сут, бактерий – 2 сут.

Определение биологически активных веществ,
образуемых актиномицетом. Антибиотики, обра-
зуемые Streptomyces sp. 89, выделяли из биомассы
и подвергали химической очистке от биологиче-
ски неактивных веществ.

Для выделения неполиеновых антибиотиков
Streptomyces sp. 89 культивировали в среде следую-
щего состава (г/л): соевая мука – 15, глюкоза – 15,
глицерин – 5, крахмал – 5, натрий хлористый – 5,
кальций углекислый – 1, K4Fe(CN)6 – 0.5 в тече-
ние 5 сут. Из полученной микробной биомассы
антибиотик экстрагировали гексаном. Экстракты
высушивали свежепрокаленным MgSO4, упари-
вали в вакууме, после чего полученное бесцвет-
ное масло перекристаллизовывали гексаном. По-
сле экстракции гексаном мицелий Streptomyces sp.
89 экстрагировали этилацетатом (трехкратно) и
получали другой антибиотический компонент.
Экстракты упаривали в вакууме на роторном ис-
парителе и перекристаллизовали смесью этил-
ацетата с ацетоном (в соотношении 1 : 1).

Для выделения из биомассы антибиотическо-
го вещества, имеющего максимум поглощения в
УФ свете при 265 нм, после экстракции гексаном
и этилацетатом, проводили экстракцию метано-
лом. Метанольный экстракт упаривали в вакууме
на роторном испарителе. Полученный сироп ко-
ричневого цвета снова растворяли в метаноле и
пропускали через колонку с силикагелем (Kiesel-
gur G, 100–200 мин., “Merck”, Германия, колонка
d = 5 см, высота слоя 10 см). Элюцию проводили
сначала смесью СH3COOH–CHCl3 (6 : 4), затем

смесью бутанол – вода (4 : 1). Объединенные
фракции бутанол – вода упаривали досуха на ро-
торном испарителе. Полученный гигроскопич-
ный продукт коричневого цвета пропускали че-
рез сефадекс LH-20 (элюция метанолом).

Полиеновый антибиотик выделяли из биомас-
сы продуцента Streptomyces sp. 89, который куль-
тивировали на среде следующего состава: соевая
мука – 15, глюкоза – 15, глицерин – 5, крахмал – 5,
натрий хлористый – 5, кальций углекислый – 1,
Na2НРO4 – 5. Антибиотик экстрагировали мета-
нолом в соотношении 1 : 3, экстракт упаривали на
роторном испарителе до водного слоя. Для удале-
ния неполиеновых антибиотиков водный слой
несколько раз экстрагировали гексаном и этил-
ацетатом. Из водного остатка гептаен экстраги-
ровали н-бутанолом и упаривали бутанольный
экстракт досуха.

ЯМР (1Н и 13С) спектры выделенных антибиоти-
ков получали на спектрофотометре Bruker АС-200
(Германия), ИК-спектры в таблетках KBr – на
приборе Specord IR-75 (Германия), ВЭЖХ
проводили на хроматографе Миллихром-2 (Рос-
сия), масс-спектры получали на приборном ком-
плексе ХЖ-МХ-3303 (НПО “Научные приборы”,
Россия).

Статистическую обработку результатов прово-
дили с помощью пакета компьютерных программ
Statistica 10.0 (StatSoft).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе исследований проводили

идентификацию актиномицета-антагониста, вы-
деленного из окультуренной почвы Полтавской
области (Украина). Электронная микроскопия
показала, что почвенный изолят образует харак-
терный для актиномицетов воздушный и суб-
стратный мицелий, состоящий из переплетения
гиф с диаметром 0.5–2 мкм. Специальные струк-
туры, такие как спорангиум и склероции отсут-
ствуют, но образуются хорошо сформированные
спороносцы в виде крючковидных или растяну-
тых спиралей. Поверхность спор покрыта зубце-
видными выростами.

Изолят актиномицета хорошо растет на диа-
гностических средах и, в зависимости от состава
среды, окраска воздушного мицелия варьирует от
светло до темно-зеленой. Растворимый пигмент
изолят не образует. Гидролизат мицелия содержит
LL-диаминопимелиновую кислоту (ДАП). При
изучении физиолого-биохимических признаков
отмечено, что культура разжижает желатину, гид-
ролизует крахмал, в разной степени потребляет
многие сахара (кроме арабинозы, мальтозы, ри-
бозы и сорбозы) и обладает широким спектром
антимикробного действия (табл. 1). На основа-
нии морфолого-культуральных и физиологиче-
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ских признаков с учетом наличия в клетках ДАП,
изолят отнесен к роду стрептомицетов и обозна-
чен, как Streptomyces sp. 89.

Стрептомицет обладает широким спектром
антимикробного действия, его наибольшая ак-
тивность проявляется по отношению к микроми-
цетам, а наименьшая – к бактериям (табл. 1). Вы-
сокая фунгицидная активность Streptomyces sp. 89
(диаметр зоны ингибирования роста микромице-
тов 20 мм и более) была выявлена по отношению
к возбудителю альтернариоза A. solani, мягкой
гнили A. niger и P. cyclopium, серой гнили – B. cine-
rea, фузариоза F. oxysporum, “зеленой плесени”,

поражающей высшие грибы, T. viride, дрожжепо-
добным грибам рода Candida.

По отношению к грамположительным бакте-
риям – возбудителям бактериоза растений B. mes-
entericus, B. subtilis, C. sepedonicum и стафилокок-
ковой инфекции S. aureus, антагонистические
свойства Streptomyces sp. 89 были менее выражены
(диаметр зоны ингибирования роста 3–8 мм).
Слабее всего антагонизм стрептомицета прояв-
лялся по отношению к грамотрицательным бак-
териям – облигатному фитопатогену Ps. syringae,
факультативному фитопатогену Ps. fluorescens,
возбудителю сосудистого бактериоза растений
X. campestris (диаметр зоны ингибирования роста
2 мм или ингибирование отсутствует).

Широкий спектр антимикробного действия
изученного стрептомицета позволяет предполо-
жить, что культура образует не одно, а несколько
соединений с антагонистическими свойствами.
Биологический контроль фитопатогенов в почве
достаточно часто представляет собой результат
совместного действия различных биологически
активных соединений (Raaijmakers et al., 2009).

На основании УФ-спектров биомассы и на-
тивного раствора, полученных при глубинном
культивировании актиномицета была проведена
первичная оценка аллелопатических веществ,
синтезируемых Streptomyces sp. 89. Показано, что
культура образует не менее двух антибиотических
соединений, одно из которых имеет спектр по-
глощения характерный для гептаеновых анти-
биотиков с максимумами при 362, 380 и 405 нм
(рис. 1). Второй компонент имеет максимум по-
глощения в УФ свете при 265 нм и не относится к
числу полиенов. Оба упомянутых антибиотика
содержатся, главным образом, в биомассе стреп-
томицета.

Дальнейшие исследования показали, что ан-
тибиотический комплекс Streptomyces sp. 89 со-
держит четыре антибиотических вещества, в т.ч.

Таблица 1. Противомикробный спектр действия Strep-
tomyces sp. 89

Тест-культура
Диаметр зоны 

подавления роста, 
мм

Alternaria solani 23 ± 4
Aspergillus flavus 18 ± 1
Aspergillus niger 21 ± 2
Botrytis cinerea 24 ± 3
Fusarium oxysporum 22 ± 5
Penicillium funiculosum 15 ± 2
Penicillium cyclopium 25 ± 3
Trichoderma viride 30 ± 5
Candida albicans 26 ± 3
Candida utilis 25 ± 4
Bacillus mesentericus 5 ± 2
Bacillus subtilis 4 ± 2
Corynebacterium sepedonicum 3 ± 1
Pseudomonas fluorescens 0
Pseudomonas syringae 2 ± 1
Staphylococcus aureus 8 ± 2
Xanthomonas campestris 2 ± 1

Рис. 1. Спектры поглощения метанольного экстракта биомассы и нативного раствора Streptomyces sp. 89 в УФ свете.
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один гептаеновый и три неполиеновых антибио-
тика.

Первый из выделенных неполиеновых анти-
биотиков проявлял активность в отношении
грамположительных бактерий, и, в меньшей сте-
пени, некоторых грамотрицательных бактерий и
грибов. Выделенный антибиотик по своим свой-
ствам идентичен полиэфирному антибиотику ни-
герицину и не имеет поглощения в ультрафиоле-
те. Его ИК-спектр имеет следующие полосы по-
глощения: 1705 (СООН) и 1660 (С=О) см–1.
Антибиотик оптически деятелен: α  = +33.4
(Cl, CHCO3), +5.6 (Cl, MeOH).

Физико-химические характеристики второго
неполиенового антибиотика (проявляет актив-
ность в отношении грамположительных бакте-
рий), хорошо согласуются с таковыми антибио-
тика элайофилина (Gerlitz et al., 1992). УФ спектр
метанольных растворов антибиотика характери-
зуется максимумом поглощения при 253 нм.
Удельное вращение α  = –43 (C 0.5, CHCl3).
ЯМР-спектр выделенного препарата и его хрома-
тографическая подвижность в системе хлоро-
форм-метанол (9 : 1) соответствуют аналогичным
характеристикам элайофилина, что подтверждает
сделанные выводы.

Третье антибиотическое вещество неполиено-
вой природы с максимумом поглощения в УФ
свете при 265 нм проявляло биологическую ак-
тивность в отношении грамположительных бак-
терий и слабее – в отношении грибов. УФ-спектр
метанольных растворов этого антибиотика имеет
два максимума поглощения при длинах волн 238
и 260–262 нм, удельное вращение  = +43 (Cl,
MeOH). По выявленным характеристикам анти-
биотик был отнесен в группу макроциклических
лактонов типа азаломицина F.

20
DJ

18
DJ

DJ

Четвертое выделенное из мицелия Streptomy-
ces sp. 89 антибиотическое вещество имело мак-
симумы поглощения в УФ свете при длинах волн:
362, 380 и 405 нм (  соответственно 460, 840 и
980). Такой спектр характерен для неароматиче-
ских гептаенов типа амфотерицина B. Антибио-
тик проявлял активность в отношении фитопато-
генных грибов и был неактивен в отношении
грамположительных и грамотрицательных бакте-
рий. Антигрибная активность гептаена значи-
тельно превышала антигрибную активность не-
полиеновых антибиотиков.

Таким образом, выделенный из почвы актино-
мицет Streptomyces sp. 89 является продуцентом
четырех биологически активных соединений:

1) полиенового антибиотика из группы неаро-
матических гептаенов типа амфотерицина B –
высокоактивного антагониста грибов;

2) макролидного антибиотика элайофилина –
антагониста грамположительных бактерий;

3) антибиотика из группы макроциклических
лактонов типа азаломицина F – антагониста
грамположительных бактерий и грибов;

4) полиэфирного антибиотика нигерицина –
антагониста грамположительных и грамотрица-
тельных бактерий и грибов.

Способность почвенных антагонистов к био-
синтезу нескольких антибиотиков с различным
спектром биологического действия известна и
для других групп микроорганизмов (Raaijmakers
et al., 2002). Например, бактерии Bacillus cereus и
Ps. fluorescens образуют комплексы антибиотиков,
которые могут, как совпадать, так и различаться
по уровню активности против фитопатогенных
микроорганизмов (Handelsman, Stabb, 1996;
Bender et al., 1999). Образование комплекса анти-
биотиков с различным спектром действия повы-

1%
1смE

Таблица 2. Биосинтез антибиотиков Streptomyces sp. 89 при снижении ОВП среды восстановителями

Примечание. * В качестве контрольных приняты результаты, полученные на среде без восстановителей; объем среды в колбах
50 мл.

Восстановитель 
(В)

Концентрация 
В, %

ОВП,
мВ

Пики УФ спектра
(% к контролю) Прирост 

биомассы (% к 
контролю)

Пик
265 нм/380 нмнеполиеновый 

комплекс
(265 нм)

гептаен
(380 нм)

Контроль* – 207 100 ± 6.1 100 ± 5.3 100 ± 7.9 1.3 ± 0.1
K4Fe(CN)6 0.05 31 98.6 ± 4.7 26.1 ± 3.2 123.2 ± 11.8 4.9 ± 0.7

0.15 21 100.3 ± 5.8 15.2 ± 0.7 109.1 ± 7.3 8.5 ± 0.9
Цистеин 0.05 98 119.5 ± 9.0 94.4 ± 7.3 95.8 ± 6.3 1.6 ± 0.1

0.15 17 33.4 ± 2.1 4.1 ± 1.1 100.2 ± 5,4 10.6 ± 1.2
Na2S2O3 0.5 53 43.0 ± 2.9 40.8 ± 3.6 100.0 ± 6.1 3.7 ± 0.2

1.0 31 32.1 ± 3.1 23.1 ± 1.7 102.1 ± 4.5 5.4 ± 0.7
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шает конкурентоспособность почвенных микро-
организмов и усиливает их роль в антагонистиче-
ских взаимоотношениях с фитопатогенами (Pal,
McSpadden, 2006).

Сложный компонентный состав антибиотиче-
ского комплекса предполагает возможность из-
менения спектра антимикробного действия акти-
номицета при изменении условий среды почвы.
От условий среды во многом зависит как синтез,
так и значимость каждого из компонентов анти-
биотического комплекса микробов-антагонистов
(Thomashow, Weller, 1996). В настоящей работе
изучали действие важнейшего фактора почвен-
ной среды – окислительно-восстановительного
потенциала, на антагонистические свойства
Streptomyces sp. 89.

Известно, что результаты, полученные при
культивировании микробов-антагонистов на
жидких средах, позволяют достаточно точно оце-
нить влияние факторов окружающей среды на
синтез антибиотических веществ (Duffy, Défago,
1999). В то же время (по сравнению с почвой) ис-
пользование жидкой среды значительно упроща-
ет выделение и определение антибиотиков. Учи-
тывая опыт предыдущих исследователей, регуля-
цию ОВП проводили в глубинных условиях

внесением в питательную среду восстановителей
и окислителей.

Результаты, представленные в табл. 2, свиде-
тельствуют, что при снижении ОВП достоверные
различия в приросте биомассы актиномицета не
выявлены, однако ОВП значимо влияет на синтез
антибиотиков Streptomyces sp. 89 (р < 0.05).

В восстановленных условиях наблюдается зна-
чительное подавление синтеза гептаена и, в мень-
шей степени, комплекса неполиеновых антибио-
тиков. Соотношение оптических плотностей ме-
танольных экстрактов биомассы при 265 и 380 нм
(пики неполиенового антибиотического ком-
плекса и гептаена соответственно) варьирует в за-
висимости от значения ОВП от 1.3 в контроле
(207 мВ) до 10.6 в восстановленных условиях
(табл. 2).

Аналогичные результаты получены при куль-
тивировании Streptomyces sp. 89 в условиях повы-
шенного ОВП среды (табл. 3). Он негативно дей-
ствует на синтез антибиотиков, а для гептаена,
как и в восстановленных условиях, ингибирую-
щий эффект более выражен. Так, при увеличении
ОВП среды до 407 мВ (внесение K3Fe(CN)6) пик
УФ спектра неполиеновых антибиотиков состав-
ляет 60.4% от контроля, а гептаена – лишь 21.4%.

Таблица 3. Биосинтез антибиотиков Streptomyces sp. 89 при повышении ОВП среды окислителями

Примечание. * В качестве контрольных приняты результаты, полученные на среде без окислителей; объем среды в колбах 50 мл.

Окислитель 
(О)

Концен-
трация О, %

ОВП среды, 
мВ

Величина пиков УФ спектра 
(% к контролю) Прирост 

биомассы (% к 
контролю)

Соотношение
пиков при

265 и 380 нм
неполиеновый 

комплекс
(265 нм)

гептаен
(380 нм)

Контроль* – 204 100 ± 6.0 100 ± 4.6 100 ± 4.6 1.2 ± 0.3
K3Fe(CN)6 0.05 375 70.1 ± 3.8 50.4 ± 3.6 102.6 ± 7.3 3.3 ± 0.5

0.20 407 60.4 ± 5.5 21.4 ± 4.3 109.1 ± 7.1 7.9 ± 0.8
KMnO4 0.001 310 70.6 ± 3.7 76.5 ± 6.6 121.4 ± 8.2 2.3 ± 0.2

0.002 380 73.2 ± 4.8 47.2 ± 3.9 111.9 ± 5.6 3.4 ± 0.6

Таблица 4. Влияние аэрации на рост и образование антибиотиков Streptomyces sp. 89

Примечание. * В качестве контрольных приняты результаты, полученные в варианте с объемом среды в колбах 50 мл.

Объем среды
в колбе, мл ОВП среды, мВ Прирост 

биомассы, г/л

Величина пиков УФ спектра
(% к контролю*) Соотношение

пиков при
265 и 380 нм

неполиеновый 
комплекс 
(265 нм)

гептаен
(380 нм)

30 239 14.4±0.9 116.1 ± 5.8 110.9 ± 7.2 1.5 ± 0.1
50 205 14.7±0.6 100.0 ± 4.9 100.0 ± 6.0 1.2 ± 0.1

100 144 13.0±0.8 70.1 ± 8.4 53.2 ± 3.7 1.7 ± 0.2
150 102 12.6±0.9 37.3 ± 5.1 15.5 ± 3.4 2.4 ± 0.2



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 5  2021

ВЫЯВЛЕНИЕ И РЕГУЛЯЦИЯ АНТАГОНИСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ... 553

Основным окислителем в почве является мо-
лекулярный кислород почвенного раствора и воз-
духа, а также продукты жизнедеятельности поч-
венных организмов, содержание которых тесно
связано с аэрацией почвы. Учитывая, что между
аэрацией и ОВП почвы существует прямая зависи-
мость, были проведены эксперименты в средах, в
которых ОВП регулировали кислородом воздуха.

При снижении интенсивности аэрации среды,
изменения биосинтеза антибиотиков были анало-
гичны изменениям, происходящим под влиянием
химических веществ (табл. 4). Так, при снижении
ОВП среды на 61 мВ отношение неполиеновые
антибиотики : гептаен возрастает в 1.5 раза, а на
103 мв – в 2 раза. В этих условиях наблюдается не-
значительное (на 13–14%) снижение прироста
биомассы, что, по-видимому, связано с недостат-
ком кислорода для роста, поскольку исследуемый
стрептомицет относится к строгим аэробам.

Таким образом, гептаен, определяющий высо-
кую фунгицидную активность изученного стреп-

томицета, наиболее чувствителен к ОВП среды.
При изменении ОВП происходило ингибирование
синтеза гептаена и образование преимущественно
неполиеновых антибиотиков. Полученные резуль-
таты согласуются с данными многих авторов о зна-
чительной роли ОВП в регуляции микробного мета-
болизма, синтеза вторичных метаболитов, влиянии
на их состав и свойства (Shi et al., 2003; Поляк и др.,
2013; Поляк и др., 2014; Tokarz, Urban, 2015).

На биосинтез антибиотических веществ могут
оказывать регуляторное действие обменные кати-
оны почвы, например натрий (Ng et al., 2014). Ионы
натрия влияют на проницаемость клеточных мем-
бран и транспорт веществ в микробную клетку. В
настоящей работе исследовали действие солей на-
трия на образование противогрибкового и проти-
вобактериального компонентов антибиотическо-
го комплекса Streptomyces sp. 89.

Соли Na2CO3, NaCl, Na2HPO4 вносили в среду
по отдельности, при этом концентрация ионов
Na была одинаковой. В ряду концентраций от 1.0
до 6.0 г Na/л, наибольший стимулирующий эф-
фект выявлен при 2.0 г Na+/л (рис. 2). В варианте
6.0 г Na+/л происходило ингибирование синтеза
неполиеновых антибиотиков (рис. 2а) и гептаена
(рис. 2б). В отношении гептаена проявлялся как
стимулирующий (до 167% от контроля), так и ин-
гибирующий эффект (до 18%).

Наиболее высокий стимулирующий эффект
был достигнут в варианте с фосфорсодержащей
солью натрия, при этом доля антигрибного ком-
понента превышала таковую антибактериально-
го. Аналогичную зависимость наблюдали и при
использовании гидрофосфата калия (рис. 3).

Внесение неорганического фосфора (1–2 г/л)
в виде натриевой и калийной солей, способство-
вало повышенному синтезу антибиотиков куль-
турой Streptomyces sp. 89. Стимулирующий эффект
достигал 138 и 169% от контроля для неполиено-
вых антибиотиков и гептаена, соответственно.

Рис. 2. Влияние солей натрия на образование ком-
плекса неполиеновых антибиотиков (а) и гептаена (б)
культурой Streptomyces sp. 89.
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Рис. 3. Влияние фосфорнокислых солей натрия и ка-
лия на синтез антибиотиков Streptomyces sp. 89: 1 –
Na2HPO4 (6 мг %), 2 – K2HPO4 (6 мг %), 3 – Na2HPO4
(12 мг %), 4 – K2HPO4 (12 мг %).
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Следовательно, фосфор может влиять на биосин-
тез антибиотиков даже в большей степени, чем
натрий. Полученные результаты согласуются с
данными других авторов о существовании связи
между синтезом антибиотиков микробами-анта-
гонистами и содержанием фосфатов в почве
(Raaijmakers et al., 2002). На рост Streptomyces sp. 89
фосфор в наших экспериментах оказывал стиму-
лирующее действие (110–117%).

Таким образом, содержание фосфора и ОВП
среды оказывают наибольшее влияние на образо-
вание полиенового антибиотика Streptomyces sp.
89. Дополнительное внесение в среду источников
фосфора (Na2НРO4 или K2НРO4) приводило к по-
вышенному синтезу гептаена, но не влияло на
синтез неполиеновых компонентов.

* * *
При биологическом контроле фитопатогенов

в окружающей среде особое внимание уделяют
антагонистическим свойствам почвенных мик-
роорганизмов (преимущественно, бактерий и
грибов). Многочисленной группе почвенных ак-
тиномицетов, прежде всего из рода стрептомице-
тов, посвящены лишь единичные сообщения.

Проведенные исследования показывают, что
актиномицеты, образующие комплексные анти-
биотики с широким спектром действия, являются
перспективными агентами биоконтроля. Уста-
новлено, что культура Streptomyces sp. 89 (выделе-
на из чернозема типичного) продуцирует четыре
антибиотика, три из которых подавляют рост фито-
патогенных бактерий, и один (полиеновый гептаен)
обладает высокой антифунгальной активностью.
Показано, что при изменении условий среды
компонентный состав антибиотиков или их соот-
ношение в антибиотическом комплексе может
меняться.

Значительное влияние на процесс образова-
ния антибиотиков оказывает ОВП. Снижение
или повышение ОВП способствует образованию
Streptomyces sp. 89 антибиотического комплекса,
преимущественно с противобактериальной ак-
тивностью. Есть основание полагать, что направ-
ленность и уровень антибиотической активности
многих почвенных микроорганизмов будет зави-
сеть от ОВП среды, хотя его влияние во многом
еще не изучено.

Авторы выражают глубокую признательность
Ю.Д. Шенину (Всероссийский институт защиты
растений, Санкт-Петербург) за идентификацию
антибиотических веществ Streptomyces sp. 89.
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Detection and Regulation of Antagonistic Properties of Soil Actinomycete
Streptomyces sp. 89
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Actinomycete Streptomyces sp. 89 with antagonistic activity towards plant pathogens was isolated from cher-
nozem typical. Antibiotic substances with physiological activity against phytopathogenic fungi and bacteria
were isolated from the actinomycete biomass and identified. It was shown that the ratio of the components of
the actinomycete antibiotic complex is largely determined by the redox potential of the medium. Redox po-
tential and other environmental factors had a noticeable effect on the formation of polyene, but to a lesser
extent – on the synthesis of non-polyene components. The possibility of targeted regulation of antibiotic
composition and, as a result, the biological action spectrum is evaluated.
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