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Пустыни покрывают значительную часть земной поверхности. Несмотря на стрессовые условия, в
пустынях могут обитать разнообразные микробные популяции, в том числе экстремофилы. Замечатель-
ные адаптивные возможности экстремофилов привели к их широкому использованию в биотехнологии
и медицине. Изучение микробного разнообразия в аридных местообитаниях может также привести к
открытию новых источников биологически активных метаболитов. Пустыня Деште-Лут в восточной
части Ирана ‒ одно из самых сухих и жарких мест в мире, где присутствуют уникальные геологические
феномены. Настоящий обзор описывает предыдущие работы по изучению микробного разнообразия
в пустыне Деште-Лут и их возможное практическое применение.
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Аридные местообитания находятся в числе са-
мых распространенных биомов на земной суше
(свыше 47.2%) (Neilson et al., 2012). Эти местооби-
тания характеризуются низкой доступностью воды,
определяемой как соотношение количества осад-
ков (P) и потенциальной эвапотранспирации
(ET) (Rao et al., 2016). В полупустынных районах
величина P/PET обычно составляет 0.2–0.5, а в
пустынных 0.2–0.05. В экстремально аридных зо-
нах значения P/PET ниже 0.05 при среднегодо-
вом количестве осадков менее 25 мм (Azua-Bustos
et al., 2012; Wierzchos et al., 2012; Rao et al., 2016).

Помимо недостатка воды, для аридных место-
обитаний (пустынь) часто характерны и другие
виды экстремальных условий, включая перепады
температур, высокий уровень инсоляции, низкая
концентрация органического вещества и высокая
соленость (Chanal et al., 2006). Однако микробная
жизнь сумела адаптироваться к экстремальным
условиям пустынь, и микроорганизмы были об-
наружены в различных экологических нишах,
включая литобионтные местообитания (Wierzchos
et al., 2012), почву и поверхностные пески (Rainey
et al., 2005; Chanal et al., 2006; Drees et al., 2006;

Neilson et al., 2012; Rao et al., 2016), а также галит-
ные эвапориты (Shirsalimian et al., 2017).

Экстремофилы ‒ это организмы, адаптиро-
ванные к условиям экстремальных местообита-
ний, враждебным или даже смертельным для дру-
гих форм жизни. Их можно подразделить на две
категории: собственно экстремофилы, для роста
которых требуется один или несколько экстремаль-
ных факторов, и экстремотолерантные организмы,
способные переносить воздействие экстремальных
факторов, но требующие “нормальных” условий
для оптимального роста. Разнообразные экстре-
мофилы принадлежат ко всем трем доменам: Bac-
teria, Archaea и Eukarya; последние в основном
представлены микроорганизмами (Orellana et al.,
2018). Жаркие сухие пустыни находятся в числе
экосистем, откуда часто выделяют экстремофи-
лы, включая ксерофилы, термофилы, галофилы и
микроорганизмы, устойчивые к ионизирующей
радиации.

Большая часть современных исследований по
микробиологии аридных местообитаний проводи-
лась в пустыне Атакама (север Чили), старейшей и
самой сухой пустыне в мире (Azua-Bustos et al.,
2012). Кроме того, в нескольких обзорах описаны
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микробное разнообразие и абиотические условия
других пустынь (Rainey et al., 2005; Chanal et al.,
2006; Rao et al., 2016).

Пустынные регионы Ирана занимают прибли-
зительно 0.33 млн квадратных километров, т.е.
20% от общей площади страны (Emadodin et al.,
2019). Две главные пустыни Ирана ‒ это Деште-
Кевир и Деште-Лут. Пустыня Деште-Лут имеет
площадь примерно 51800 км2 и известна исклю-
чительной сухостью: менее 30 мм осадков в год
(Azarderakhsh et al., 2019; Lyons et al., 2020). По
классификации Worldwide Bioclimatic Classifica-
tion System (WBCS), пустыня Деште-Лут принад-
лежит к числу тропических гиперпустынных
(tropical hyperdesertic) местообитаний ‒ самых сухих
и жарких в мире (Lyons et al., 2020). В последние го-
ды несколько работ было посвящено изучению
микроорганизмов, адаптированных к экстремаль-
ным условиям пустыни Деште-Лут. Большое вни-
мание в этот период уделялось и изучению био-
разнообразия животных в пустыне Деште-Лут
(Zamani, Marusik, 2018; Schwentner et al., 2020).

Цель данного обзора ‒ описать разнообразие
экстремофильных микроорганизмов в этой пу-
стыне и сравнить его с микроорганизмами, выде-
ленными из иных гипераридных местообитаний.

ГЕОЛОГИЯ ПУСТЫНИ ДЕШТЕ-ЛУТ
Пустыня Деште-Лут расположена между 28○ и

32○ с.ш. на юго-востоке Ирана. Название “Деш-
те-Лут” означает “голый, лишенный раститель-
ности”. Она граничит с провинциями Южный
Хорасан, Систан и Белуджистан и Керман (рис. 1).
В пустыне Деште-Лут находятся замечательные
пустынные геоморфологические феномены (Yaz-
di et al., 2014). В 2016 г. пустыня Деште-Лут была
включена в список Всемирного наследия

ЮНЕСКО в качестве первого природного объек-
та в Иране.

Геологические феномены

Центральная часть пустыни Деште-Лут распо-
ложена между Песчаным морем (Rig-e Yalan) на
востоке и ярдангами (Калат) на западе. В этом
районе находится нижняя точка страны (185 м
выше уровня моря). Самые большие ярданги в
мире расположены в западной части центрально-
го Лута, в 43 км от г. Шахбад в провинции Керман
(рис. 2). Ярданги представляют собой крупные
образования из песчаника, возникающие в за-
сушливых местностях в результате ветровой и
водной эрозии. Большую роль в их образовании
играют сильные местные ветры восточной части
Ирана (120-дневный ветер). Издали Калат напо-
минают чужую планету. Набхи ‒ это покрытые
растительностью выпуклые песчаные дюны, об-
разующиеся при захвате песка корнями деревьев.
Они встречаются на западном краю пустыни Де-
ште-Лут, где уровень подземных вод высок или
достаточно влаги, чтобы поддерживать рост расте-
ний. В пустыне Деште-Лут набхи достигают высоты
до 10 м и, возможно, являются крупнейшими в ми-
ре. Кроме того, одна из крупнейших песчаных дюн
находится в восточной части Центрального Лута
(Yazdi et al., 2014).

Покрытое лавой плато Гандом Берьян (Gan-
dom Beryan) ‒ это большой черный холм площа-
дью около 200 км2, расположенный в 80 км к севе-
ру от города Шахдад. Скалы плато происходят из
окружающих его вулканических кратеров. Чер-
ный цвет пород приводит к тому, что плато Ган-
дом Берьян поглощает значительное количество
солнечного излучения (Shirsalimian et al., 2018). В
результате чего температура варьирует от 65°C в

Рис. 1. Пустыня Деште-Лут (обозначена овалом) и окружающие области. 
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Рис. 2. Геологические зоны пустыни Деште-Лут Desert: Калат, западная часть центрального Лута (а); плато Гандом Бе-
рьян, черный холм, покрытый лавой (б); Руд-э Шур, соленая река в пустыне Деште-Лут (в). Фотографии
M.A. Amoozegar и M.S. Shirsalimian.

(а)

(б)
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тени до примерно 100°C на черных вулканиче-
ских породах в летнее время (Yazdi et al., 2014).
Постоянная соленая река с местным названием
Руд-э Шур (Rud-e Shoor) протекает в сердце пу-
стыни Деште-Лут. Эта река берет начало на севе-
ро-западе региона, пересекает окраины Калата и
заканчивается в солевой шахте в Шахбаде (Yazdi
et al., 2014; Lyons et al., 2020) (рис. 2).

Самое жаркое место на Земле
Пустыня Деште-Лут ‒ один из кандидатов на

звание “самого жаркого места на Земле”. По дан-
ным температуры земной поверхности (LST), по-
лученным с помощью спектрорадиометра уме-
ренного разрешения (MODIS), установленного
на спутнике “Аква” (НАСА), в 2005 г. поверх-
ность некоторых участков пустыни Деште-Лут к
востоку от Калата имела температуру свыше 70°C
(Yazdi et al., 2014; Azarderakhsh et al., 2019; Lyons et al.,
2020). Более позднее исследование (2018 г.) пока-
зало еще более высокие значения LST с максиму-
мом 80.83°C (Azarderakhsh et al., 2019).

ЭКСТРЕМОФИЛЫ ПУСТЫНИ ДЕШТЕ-ЛУТ
Плато Гандом Берьян

Плато Гандом Берьян ‒ лишь одно из числа
геологических феноменов пустыни Деште-Лут.
Физико-химические свойства почвы плато Ган-
дом Берьян были описаны ранее. Общее содержа-
ние органического углерода (TOC) было очень
низко (1430 мкг/г), то есть условия в этой области
были олиготрофными (Shirsalimian et al., 2018).
Значения TOC для образцов из других пустынь ‒
Атакама (Чили), Мохаве (США) и Сахара (Афри-
ка) ‒ составляли соответственно 560‒765, 7000 и
1700 мкг/г (Lester et al., 2007).

При исследовании разнообразия культивируе-
мых радиационно-устойчивых бактерий исполь-
зовали устойчивость к обезвоживанию в качестве
селективного фактора. На основании анализа по-
следовательностей их 16S рРНК генов, два изоля-
та неспорообразующих пигментированных бак-
терий, выделенные из грунта и поверхностных
песков плато Гандом Берьян, были идентифици-
рованы как Modestobacter muralis (штамм A2) и
Maritalea mobilis (штамм B9) (Shirsalimian et al.,
2018). Род Modestobacter принадлежит к семейству
Geodermatophilaceae, члены которого способны
колонизировать такие экологические ниши, как
почвы Антарктиды и жарких пустынь, высоко-
горные почвы и породы, и исторические памят-
ники (Busarakam et al., 2016). Уровень устойчиво-
сти к обезвоживанию (до 8 нед. в эксикаторе с си-
ликагелем) для Modestobacter sp. A2 (23%
выживания) был даже выше, чем для Deinococcus
radiodurans R1, классического организма, устой-
чивого к обезвоживанию (15% выживания).

Сравнение устойчивости к обезвоживанию у
штамма A2 и штамма Modestobacter multiseptatus
BC501, изолированного из Каррарской пещеры в
Италии (Gtari et al., 2012), показало значительно
большую устойчивость штамма A2 в сравнении со
штаммом BC501 (10% выживания). Modestobacter sp.
A2 был умеренно устойчив к γ-излучению, со значе-
ниями D10 от 3 до 4 кГр. Значение D10 для микроор-
ганизмов определяется как доза радиации, вызыва-
ющая 90% снижение числа колониеобразующих
единиц. Бактерии с D10 > 1 кГр считаются радиа-
ционно-устойчивыми (Guesmi et al., 2020).
Штамм Maritalea sp. B9 сохранял жизнеспособ-
ность после 8 нед. обезвоживания (0.15% выжива-
ния) и был умеренно устойчив к γ-излучению, со
значениями D10 от 2 до 3 кГр. Это было первое со-
общение об устойчивости члена рода Maritalea
(семейство Hyphomicrobiaceae) к γ-излучению и
обезвоживанию (Shirsalimian et al., 2018).

Еще один бактериальный штамм, устойчивый
к γ-излучению и обезвоживанию (A10), был выде-
лен в работе Shirsalimian et al. (2016). Анализ по-
следовательностей 16S рРНК гена штамма A10
показал, что его ближайшим родственником яв-
ляется Kocuria polaris. Этот штамм сохранял жиз-
неспособность (0.7% выживших клеток) после
4 нед. обезвоживания. Величина D10 для Kocuria sp.
A10 составляла 4.5–5 кГр. При γ-облучении
(2 кГр) уровень устойчивости штамма Kocuria sp.
A10 был в 5 раз выше, чем у штамма Kocuria sp.
ASB 107, выделенного из радиоактивного источ-
ника Аб-э Сшах в Рамсаре, Мазандаран, Иран
(Asgarani et al., 2012; Shirsalimian et al., 2016). Эк-
вивалентная доза в окрестностях источника со-
ставляла примерно 13.48 мкЗв ч−1 (Dabbagh et al.,
2007). Сравнение уровней радиационной устой-
чивости двух штаммов Kocuria указывает на то,
что условия в пустыне Деште-Лут в большей мере
способствовали эволюции радиационно-устойчи-
вых бактерий, чем условия радиоактивного источ-
ника Аб-э Сиах. Иными словами, эти результаты
можно рассматривать как очередное подтвержде-
ние “гипотезы адаптации к обезвоживанию”. Она
предполагает, что обезвоживание создает эволю-
ционное давление, благоприятствующее разви-
тию устойчивого к радиации фенотипа, посколь-
ку пустыни встречаются на поверхности Земли
чаще, чем местообитания с повышенным уров-
нем ионизирующей радиации (Mattimore, Battis-
ta, 1996; Kottemann et al., 2005; Slade, Radman,
2011). Как ионизирующее излучение, так и обез-
воживание приводят к образованию активных
форм кислорода (АФК), что вызывает оксидатив-
ный стресс. Ключевую роль в ответе на оксидатив-
ный стресс играют разнообразные защитные меха-
низмы, включая эффективные системы репара-
ции ДНК, пигменты (например, каротиноиды),
антиоксидантные ферменты (каталаза, суперок-
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сид дисмутаза, пероксидазы) и Mn2+-содержащие
антиоксидантные комплексы (Slade, Radman,
2011). Профили устойчивости штаммов Kocuria
выделенных из пустынных субстратов приведены
в табл. 1.

В другой работе сообщается о выделении двух
устойчивых к радиации штаммов Deinococcus spp.,
(LD4 и LD5) из образца почвы, отобранного в пу-
стыне Деште-Лут. Эти штаммы были устойчивы к
γ-излучению (>15 кГр). Значения D10 для штаммов
LD4 и LD5 были, соответственно, 7.15 и 5.94 кГр.
Оба штамма были также устойчивы к УФ излуче-
нию в дозах >600 Дж м–2 (Mohseni et al., 2014). Эти
значения сопоставимы с описанными для других
пустынных штаммов Deinococcus (табл. 2).

Биотехнологическое использование термофиль-
ных микроорганизмов, растущих при температурах
выше 45°C, привлекает в наше время все большее
внимание. Преимущества промышленного приме-
нения термофилов, продуцирующих термостабиль-
ные внеклеточные ферменты, включают меньший
риск микробного загрязнения, лучшую раствори-
мость субстратов при повышенных температурах
и более высокие массообменные характеристики.
Пустыни и подобные аридные экосистемы счита-
ются местообитаниями, благоприятствующими
выделению термофильных микроорганизмов (Orel-
lana et al., 2018). Shahsavari et al. (2021) выделили тер-
мофильный штамм Bacillus licheniformis на плато
Гандом Берьян и охарактеризовали его. Эта бак-
терия проявляла целлюлолитическую, амилоли-
тическую, липолитическую, протеолитическую и
аспарагинолитическую активность при 55°C. Мак-
симальная продукция целлюлазы (17.5 ед./мл) на-
блюдалась при pH 7‒8 на агаре с 1% карбоксиметил
целлюлозы после 72 ч культивирования. Макси-
мальная амилолитическая активность (4 ед./мл) на-
блюдалась в щелочных условиях (pH 9) спустя
72 ч на агаризованной среде с крахмалом. Иссле-
дование липолитической активности при различ-

ных значениях pH выявило оптимум при pH 8.5
(19 ед./мл). Наибольшая активность протеиназы
(117 ед./мл) была отмечена при pH 10 после 48 ч
культивирования на молочном агаре. Было пока-
зано, что оптимальная продукция аспарагиназы
происходила при pH 8 после 72 ч культивирова-
ния (4 ед./мл) (Shahsavari et al., 2021).

Руд-э Шур

Галофилы ‒ микроорганизмы, адаптирован-
ные к существованию при высоких концентраци-
ях соли. Галофилы подразделяются на группы в
соответствии с оптимальными концентрациями
соли для их роста. Почти все экстремальные гало-
филы принадлежат к галофильным археям (гало-
археям) из семейства Halobacteriaceae; их наилуч-
ший рост происходит при концентрациях NaCl от
2.5 до 5.2 М (насыщение) (Oren, 2008). Гиперсо-
леные местообитания типичны для аридных
условий. Кроме высокой концентрации соли, на
их биоразнообразие влияют такие факторы, как
высокая либо низкая температура, осмотическое
давление, низкая доступность питательных ве-
ществ, ограниченный доступ кислорода, циклы
обезвоживания/регидратации и солнечное излу-
чение (Ventosa, 2006).

Хотя биоразнообразие микробных сообществ
в соленых экосистемах Ирана изучено сравнитель-
но хорошо (Safarpour et al., 2018), первое исследова-
ние микроорганизмов Руд-э Шур с использованием
культуральных методов было выполнено Shirsalimi-
an et al. в 2017 г. Общая соленость в Руд-э Шур со-
ставляет 134.3 г л–1, что в 4 раза выше солености
морской воды. Основными ионами являются Na+

и Cl– (Shirsalimian et al., 2017). Экстремальные га-
лофилы были выделены из засоленной почвы и
кристаллов соли с использованием среды, содер-
жащей 23% соли. Было получено 219 колоний га-
лофильных архей. Применение устойчивости к

Таблица 1. Устойчивость к γ-излучению и обезвоживанию для штаммов Kocuria, выделенных из пустынь

Н.о. ‒ не определяли.
* 4 нед. в эксикаторе с силикагелем.

** 4 нед. в эксикаторе с безводным CaSO4.

Микроорганизм Устойчивость 
к γ-излучению

Устойчивость
к обезвоживанию Источник Ссылка

Kocuria polaris A10 D10 = 4.5‒5 кГр <1% выживания* Песчаные дюны пустыни 
Деште-Лут, Иран

Shirsalimian et al., 
2016

Kocuria sp. Выделен из почвы 
после облучения 
5‒9 кГр

Н.о. Почва пустыни Сонора, 
США

Rainey et al., 2005

Kocuria rhizophila PT10 D10 = 2.9 кГр 77.3% выживания** Облученные корни
ксерофита Panicum turgidum, 
Сахара, Тунис

Guesmi et al., 
2020
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обезвоживанию для скрининга устойчивых к ра-
диации штаммов выявило, что 11 изолятов сохра-
няли жизнеспособность после 35 сут в эксикаторе
с силикагелем. Три из них, принадлежавшие к ви-
дам Haloterrigena jeotgali (штамм MS2), Natrialba
aegyptia (штамм MS17) и Natrinema pallidum
(штамм MS50), выживали после 8 нед. в эксика-
торе с силикагелем и были устойчивы к γ-излуче-
нию (D10 от 2 до 3 кГр). Штамм MS17 выдерживал
до 6 кГр, а штаммы MS2 и MS50 теряли жизне-
способность после дозы облучения 5 или 6 кГр.
Это ниже, чем значение D10, известное для хорошо
изученной галофильной археи Halobacterium sp.
NRC-1 (5 кГр). В отличие от изолятов галофиль-
ных архей из Руд-э Шур, выживаемость штамма
Halobacterium sp. NRC-1 медленно снижалась (до
25%) после 20 сут в печи с 36 г высушивающего
средства Drierite (Kottemann et al., 2005).

Относительно обезвоживания было установле-
но, что галофильные археи лучше адаптированы к
периодическому и продолжительному обезвожива-
нию, чем Deinococcus radiodurans: после 7 сут в экси-
каторе выживаемость последнего резко снизи-
лась (<10%), в то время как у всех трех штаммов
архей выживаемость почти не менялась даже в те-
чение следующих 49 сут. Члены семейства Halo-
bacteriacaea или их 16S рРНК гены часто выявля-
ли в древних соляных залежах возрастом в милли-
оны лет (Mattimore, Battista, 1996; Schubert et al.,
2010; Stan-Lotter, Fendrihan, 2015). Клетки гало-
фильных архей, выявленные во включениях рас-
сола в кристаллах соли, были адаптированы к
экстремальным условиям: очень высокая ионная
сила, обезвоживание и недостаток питательных ве-
ществ (Stan-Lotter, Fendrihan, 2015). Включения
рассола в гиперсоленых местообитаниях создают
защитный барьер против γ-излучения (Kottemann
et al., 2005). Важно отметить, что каждое открыва-
ние и закрывание эксикатора запускает очередной
цикл обезвоживания/регидратации (Mattimore,
Battista, 1996). Периодическое испарение воды с
последующим отложением солей подвергает га-
лофильные микроорганизмы обезвоживанию и
вызывает повреждения ДНК (Kottemann et al.,
2005). Ответственность за устойчивость Halobac-
terium sp. NRC-1 к окислительному стрессу, вы-
званному обезвоживанием или γ-излучением,
возлагали на мембранные пигменты (бактериору-
берин), высокую внутриклеточную концентра-
цию KCl и эффективные системы репарации
ДНК (Shahmohammadi et al., 1998; Kottemann
et al., 2005).

В ходе аналогичного исследования разнооб-
разные галофильные сообщества были выделены
из пустыни Саганд на северо-западе пустыни Де-
ште-Лут. Анализ последовательностей 16S рРНК
генов выявил принадлежность изолятов гало-
фильных архей к родам Natrinema и Haloarcula; га-

лофильные бактерии принадлежали к родам Ha-
lomonas, Bacillus, Staphylococcus и Gracilibacillus.

Таким образом, пустыня Деште-Лут может
считаться идеальным местом для изучения поли-
экстремофилов (Salari et al., 2020).

ПУСТЫННЫЕ ПОЧВЫ КАК ИСТОЧНИК 
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 
МИКРОБНЫХ МЕТАБОЛИТОВ

Поиск новых биологически активных соедине-
ний привлекает все возрастающий интерес. Арид-
ные экосистемы относятся к предпочтительным
для выделения новых микроорганизмов, проду-
цирующих природные метаболиты. Одной из
наиболее многочисленных групп микроорганиз-
мов в почвах пустынь являются Actinobacteria,
производящие 45% всех биологически активных
метаболитов (Ouchari et al., 2019).

В нашей работе (Mazkour et al., 2017) актино-
мицеты были выделены из трех локаций плато
Гандом Берьян; для семи штаммов была изучена
антимикробная активность. Бесклеточные супер-
натанты культур этих штаммов оказались неэф-
фективны против исследованных патогенных
бактерий (Escherichia coli, Salmonella typhimurium и
Staphylococcus aureus), а их максимальное ингибиру-
ющее действие на Bacillus cereus, определенное ме-
тодом диффузии в агаре, составляло 33.1 ± 1.19%
(Mazkour et al., 2017).

Fatahi-Bafghi et al. (2019) исследовали пустыню
Деште-Лут в целях поиска новых актиномицетов ‒
продуцентов антибиотиков. Из 24 локаций были
выделены 42 штамма актиномицетов с использо-
ванием различных сред: агар для выделения акти-
номицетов, крахмал-казеиновый агар, мясо-пеп-
тонный агар и среда Сабуро с декстрозой. Из 42
изолятов, 8 были идентифицированы с помощью
секвенирования 16S рРНК генов как члены родов
Micromonospora (5 изолятов), Streptomyces (1 изолят),
Saccharothrix (1 изолят) и Cellulomonas (1 изолят).
Эти изоляты проявляли активность в отношении
антибиотикоустойчивых микроорганизмов, вклю-
чая Enterococous faecium, Acinetobacter baumannii,
Klebsiella pneumoniae и метициллин-устойчивого
Staphylococcus aureus. Авторы заключили, что в пу-
стыне Деште-Лут, с ее огромными неисследован-
ными территориями, возможно выделение раз-
нообразных актиномицетов, продуцирующих ан-
тибиотики (Fatahi-Bafghi et al., 2019).

В ходе исследования соленых и гиперсоленых
регионов Ирана (Abbasi, Emtiazi, 2020), термоста-
бильный галоцин был обнаружен у нового штам-
ма Halarchaeum acidiphilum, выделенного в пусты-
не Деште-Лут. Очищенный препарат был эффек-
тивен против некоторых грамположительных
(Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Streptococcus
mutans) и грамотрицательных бактерий (Pseudo-
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monas aeruginosa, Escherichia coli), а также против
некоторых архей (Halobacterium salinarium). Гало-
цин сохранял антимикробную активность после
инкубации при высокой температуре (до 100°C в
течение 15 мин) и в кислой среде (pH 2.8 в течение
2 ч) (Abbasi, Emtiazi, 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последние десятилетия в пустыне Атакама,

самом сухом месте на Земле, были поставлены
многочисленные эксперименты. Самые сухие
участки пустыни Атакама получают <2 мм осад-
ков в год. Несмотря на эти экстремальные усло-
вия, было показано существование там многих
различных типов микробной жизни (Azua-Bustos
et al., 2012; Neilson et al., 2012). Полная геологиче-
ских чудес пустыня Деште-Лут также считается
одним из самых сухих и жарких мест в мире (Yazdi
et al., 2014; Azarderakhsh et al., 2019). Исследова-
ние пустынных микроорганизмов, потенциаль-
ных источников новых метаболитов и генов со-
здает великолепные возможности в биоремедиа-
ции, терапии рака и астробиологии (Slade,
Radman, 2011). Разнообразие микроорганизмов в
пустыне Деште-Лут до сих пор изучено недоста-
точно. Ее экстремальные климатические условия
и труднодоступность делают пустыню Деште-Лут
самым неизученным регионом Ирана. Исследо-
вание биоразнообразия, включая выделение и
идентификацию новых микроорганизмов из раз-
нообразных местообитаний, может существенно
расширить генетические ресурсы для будущих
работ.

Окислительный стресс возникает из-за дисба-
ланса между продукцией АФК и антиоксидант-
ными защитными механизмами. Оксидативный
стресс играет важную роль в развитии рака, воз-
растных заболеваний и в старении. Поэтому стра-
тегии, направленные на снижение оксидативного
стресса или усиление антиоксидантных защит-
ных механизмов, могут помочь в борьбе со старе-
нием и раком (Slade, Radman, 2011). Известно,
что комплексы двухвалентных ионов марганца
(Mn2+) и некоторыми распространенными кле-
точными метаболитами (например, ортофосфатом,
пептидами и нуклеотидами) являются важнейши-
ми радиозащитными компонентами в клетках
Deinococcus radiodurans. Комплексы марганца, дей-
ствующие поглотители АФК, вероятно, защищают
белки от оксидативного стресса, вызванного ра-
диацией (Daly et al., 2010). Поэтому предполагается,
что, манипулируя метаболизмом с целью повы-
сить накопление Mn2+ комплексов, можно развить
устойчивость к радиации в животных клетках
(Slade, Radman, 2011). Большая работа была про-
делана по идентификации антиоксидатных аген-
тов в клетках Deinococcus radiodurans. Грубый экс-
тракт вторичных метаболитов этого организма

содержал разнообразные биологически активные
антиоксиданты, способные к очистке от свобод-
ных радикалов (Maqbool et al., 2019, 2020). Недав-
но была описана противораковая активность дей-
ноксантина, уникального каротиноида, выделен-
ного из Deinococcus radiodurans и вызывающего
апоптоз в трех линиях раковых клеток человека
(HepG2, PC-3 и HT-29) (Choi et al., 2014). Недав-
ние работы обнаружили роль внеклеточного по-
лисахарида Deinococcus (DeinoPol) в реакции на
оксидативный стресс путем обезвреживания
АФК (Lin et al., 2020). Поэтому использование
антиоксидантов из радиоустойчивых микроорга-
низмов может представлять интерес для профи-
лактики и терапии рака.

В промышленной биотехнологии уделяется
особое внимание Deinococcus radiodurans в связи с
его замечательным потенциалом в биоремедиации
(Gerber et al., 2015). Штаммы Deinococcus radiodurans,
полученные методами генной инженерии, стали
идеальными кандидатами для биоремедиации ра-
диоактивных местообитаний, загрязненных тяже-
лыми металлами (Brim et al., 2006; Misra et al., 2012;
Shukla, Rao, 2017), ураном и прочими радионук-
лидами (Manobala et al., 2019) и токсичными орга-
ническими веществами, например, толуолом
(Lange et al., 1998).

Галофильные и галотолерантные микроорга-
низмы находят применение в различных отраслях
биотехнологии. В настоящее время галофилы
успешно используются в таких процессах, как
производство бактериородопсина, β-каротина и
эктоина. Их также традиционно используют в
различных регионах мира для производства раз-
нообразных пищевых продуктов. Другие потенци-
альные области применения галофилов включают
производство биополимеров (биосурфактантов и
экзополисахаридов) и ферментов, биотоплива, а
также биодеградацию ароматических поллютантов
в соленых местообитаниях (Oren, 2010).

Если на Марсе существует либо существовала
жизнь, галофильные археи ‒ это те организмы,
которые могли бы расти/выживать в таких усло-
виях. Существуют свидетельства существования
соли и жидких рассолов на Марсе (Fendrihan
et al., 2006; Oren, 2014). Класс Halobacteria привле-
кал внимание астробиологов в течение несколь-
ких последних десятилетий в связи с их замеча-
тельными свойствами, включая несколько видов
анаэробного метаболизма (Oren, 2014), выжива-
ние в условиях космоса (Kottemann et al., 2005;
Oren, 2014; Leuko et al., 2015), при обезвоживании
(Kottemann et al., 2005; Stan-Lotter, Fendrihan,
2015) и низких температурах (Oren, 2014), а также
способность сохраняться в покоящемся состоя-
нии внутри соляных кристаллов (Fendrihan et al.,
2006; Oren, 2014; Stan-Lotter, Fendrihan, 2015).
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Хотя в пустыне Деште-Лут было проведено не-
сколько работ, детальное изучение микробного
разнообразия в этом регионе требует дальнейших
исследований. В настоящем обзоре показано, что
микроорганизмы, выделенные из этой пустыни,
могут быть перспективны для практического ис-
пользования. В пустыне Деште-Лут существует
еще много неисследованных местообитаний, и
будущие исследования должны концентриро-
ваться на выделении и идентификации микроор-
ганизмов, особенно экстремофилов, а также на
перспективах их применения в биотехнологии.
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Abstract—A significant proportion of the Earth surface is covered by deserts. Despite the stressful environ-
mental conditions, deserts can host diverse microbial populations, especially extremophiles. Due to their re-
markable adaptive capabilities, extremophiles have been used in biotechnology and medicine. Understanding
microbial diversity in arid environments offers also potential sources of new natural bioactive metabolites.
The Lut Desert, located in the eastern part of Iran, is one of the driest and hottest deserts around the world.
It presents a collection of unique natural phenomena and geological records. In this review, we describe the
previous efforts to show the microbial diversity in the Lut Desert and highlight their promising applications.
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