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Оценена способность к продукции вторичных метаболитов: индуцибельных ферментов (некоторые
гидролазы и оксидазы) и антибиотиков для почвенных штаммов микромицетов Арктики (Земля Фран-
ца-Иосифа, Новая Земля) и Антарктиды (оазисы Холмы Тала, Холмы Ларсеманн, Ширмахера, Земля
Мери Бэрд). Максимальная эстеразная активность обнаружена у штаммов типичных антарктических
видов Hyphozyma variabilis 218 и Thelebolus ellipsoideus 210 – 51 и 29 нмоль ФДА/г мицелия × час соответ-
ственно. Наибольшие значения целлюлолитической активности – 89 мкмоль глюкозы/мг биомассы –
отмечены у Ascochyta pisi 192. Активности внеклеточных фенолоксидаз лакказ и пероксидаз среди про-
тестированных штаммов не обнаружено. Антибактериальная активность к B. subtilis ATCC 6633 выяв-
лена у 75% исследованных антарктических штаммов микромицетов. Высокоактивные штаммы выде-
лены из богатых органикой и влагой биотопов с моховым/лишайниковым покровом. Наибольшую ак-
тивность проявили Paecilomyces marquandii 166, Penicillium janczewskii 165, Penicillium roseopurpureum 169 и
Thelebolus ellipsoideus 210. Антагонистическую активность по отношению к антарктическим штаммам
бактерий проявляло 77% протестированных штаммов грибов. Максимальное ингибирование обнару-
жено у штаммов типичных для Антарктиды Antarctomyces psychrotrophicus MT303855, а также эвритоп-
ного Sarocladium kiliense MT303856. Антимикотическая активность проявилась у 42% исследованных
штаммов. У 38% антарктических штаммов выявлены оба типа активности.
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ВВЕДЕНИЕ
Суровые климатические условия полярных ре-

гионов обуславливают отсутствие в биогеоценозах
многих групп растений и животных, но домини-
рование там микроорганизмов (Makhalanyane et
al., 2016). Относительно полно изучено их таксо-
номическое разнообразие и приуроченность к
субстратам (Gupta et al., 2015; Maxime et al., 2017).
Однако, мало информации о физиологии и био-
химии штаммов Арктики и Антарктики (Cowan et
al., 2014; Vaca, Chávez, 2019; Margesin, Collins,
2019). Многие штаммы экстремально холодных
местообитаний, благодаря длительной географи-
ческой изоляции и чрезвычайно низким темпера-

турам, имеют генетические особенности и специ-
фику метаболизма (Lasek et al., 2017). В частности,
они могут продуцировать специфические вторич-
ные метаболиты, помогающие им выжить в экс-
тремально холодных и сухих условиях (Hamdan,
2018; Vaca, Chávez, 2019). Вторичные метаболиты
представляют собой небольшие органические мо-
лекулы, которые не важны для роста, развития и
размножения, но обеспечивают им конкурентные
преимущества по сравнению с другими микроор-
ганизмами в естественной среде (Brakhage 2013;
Bell et al., 2013; Vaca, Chávez, 2019). Этот класс ве-
ществ выполняет, например, такую важную эко-
логическую функцию как химическая защита и
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могут выступать как факторы вирулентности
(Macheleidt et al., 2016; Vaca, Chávez, 2019). Среди
таких метаболитов обнаруживают антибиотики и
активные при низких температурах ферменты
(Gupta et al., 2015; Pudasaini et al.; 2017; Fendrihan,
Negoiţă, 2017; Vaca, Chávez, 2019). Предполагается,
что определенный биотехнологический потенци-
ал имеют психрофильные и психротолерантные
штаммы микромицетов, преимущественно обита-
ющие в полярных регионах (Fendrihan, Negoiţă,
2017; Prakash et al., 2019; Singh, Kanchana, 2019; Va-
ca, Chávez, 2019).

Большинство работ по анализу ферментатив-
ной активности микобиоты Арктики и Антаркти-
ды проведено в отношении экзоферментов. Осо-
бенно подробно проанализированы культураль-
ные липазы и амилазы, активные при низких
температурах, для психрофильных дрожжей (Al-
Maqtari et al., 2019) и мицелиальных микромице-
тов (Singh, Kanchana, 2019). Так, экстремофиль-
ные штаммы видов Rhodotorula glacialis, R. psychro-
phenolica имеют альфа-амилазы, работающие в
диапазоне от 4 до 20°С (Singh et al., 2014). Много
ценных для промышленности липаз найдено у
высокоширотных штаммов Alternaria sp., Aspergil-
lus versicolor, Cladosporium cladosporioides и Phoma
sp. (Prakash et al., 2019; Singh, Kanchana, 2019).
Имеются данные о фосфотазной активности
дрожжей экстремально холодных биотопов. На-
пример, антарктический штамм Mrakia sp. пока-
зал высокие значения по этому параметру при
температурах от 4 до 15°С (Gupta et al., 2015), а у
психротолерантных изолятов Aspergillus niger и
Penicillium citrinum выявлена работа фосфотаз даже
при околонулевых температурах (Singh, Kanchana,
2019). В биотехнологическом плане показана пер-
спективность хитиназ и гемицеллюлаз (манназы и
ксиланазы) полярных штаммов микромицетов
(Fenice et al., 2012; Vaca, Chávez, 2019).

Мало сведений в литературе содержится о та-
ких важных для функционирования экосистем
экзоферментов как целлюлазы и эстеразы у пси-
хрофильных и психротолерантных штаммов гри-
бов (Singh, Kanchana, 2019). Так, представители
родов Cadophora и Cladosporium из антарктических
биотопов имеют целлюлазы, хорошо работающие
при околонулевых температурах (Duarte et al.,
2018). В значительной части этих работ результаты
ферментативной активности оценены лишь каче-
ственно, а не количественно (Krishnan et al., 2011).
Для понимания функционального потенциала
микробиома биогеоценозов важно также иметь
сведения о разложении сложного по строению, но
распространенного полимера – лигнина, в экс-
тремально холодных экосистемах. Сейчас нет дан-
ных, подтверждающих наличие лигнинолитиче-
ской активности у штаммов микромицетов и
дрожжей, выделенных из Антарктиды (Duarte et al.,
2018).

Опубликовано мало статей по эндоферментам
арктических и антарктических штаммов микро-
скопических грибов (Vaca, Chávez, 2019). В первую
очередь, имеются данные по антиоксидантным
энзимам – супероксиддисмутазам и каталазам
(Abrashev et al., 2016; Duarte et al., 2018). Эти фер-
менты имеют важное значение в стрессовых усло-
виях с чрезвычайно низкими температурами и вы-
соким уровнем ультрафиолетого излучения (как,
например, в высокогорных и полярных регионах),
резко повышающим количество активных форм
кислорода в клетке.

В настоящее время микологи все чаще ищут
продуцентов антибиотиков в местообитаниях с
экстремальным климатом, поскольку у таких
штаммов обнаруживают новые и высокоэффектив-
ные биологически активные соединения (Fendrihan,
Negoiţă, 2017; Singh, Kanchana, 2019). Большинство
антибиотиков получено при исследовании почвен-
ных штаммов микромицетов умеренных и тропиче-
ских экосистем (Егоров, 2004; Kawaguchi et al.,
2013). Возможности микромицетов с понижен-
ным температурным оптимумом роста как проду-
центов антибиотиков плохо изучены. Несмотря
на это, изоляты микроорганизмов из чрезвычайно
холодных экосистем являются перспективными
объектами для поиска новых антибиотиков (Tosi
et al., 2010). Такие исследования проведены в ос-
новном в отношении антарктических штаммов
бактерий (Gesheva, 2010; Tomova et al., 2015), в то
время как антимикробной активности микроми-
цетов субстратов Антарктиды до последних лет
почти не уделялось внимания (Giudice, Fani, 2016;
Vaca, Chávez, 2019).

Разнообразие биологически активных соеди-
нений грибов Арктики и Антарктиды пока слабо
изучено, но в последние годы появляется все
больше информации об их антимикробном по-
тенциале и способности синтезировать антибио-
тики. На настоящий момент большинство проду-
центов полярных штаммов микромицетов отно-
сятся к роду Penicillium (Kumar et al., 2018).
Например, арктический изолят P. nalgiovense син-
тезировал амфотерицин B (Svahn et al., 2015), а
штамм Geomyces sp. 2481 – антимикотик геомицин
B и антибактериальный компонент геомицин C
(Vaca, Chávez, 2019). Считается, что даже извест-
ные антибиотики психрофильных и психротоле-
рантных штаммов по структуре несколько отлича-
ются от продуцируемых гомологов мезофильных
культур грибов (Sánchez et al., 2008), что важно в
борьбе с толерантными формами патогенных для
человека микроорганизмами, резистентными к
обычным антибиотикам.

Целью работы стала оценка потенциала фер-
ментативной (некоторые индуцибельные гидро-
лазы и оксидазы) и антибиотической активности
ряда полярных штаммов микромицетов разных
систематических групп.
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Тестируемые штаммы. Для оценки антагони-
стической и ферментативной активности выбра-
ны арктические и антарктические штаммы мик-
ромицетов, характерные для высокоширотных
экотопов (виды родов Antarctomyces, Hyphozyma,
Thelebolus); фитопатогены (представители родов
Ascochyta, Botrytis, Leptosphaeria, Phoma); синтези-
рующие антибиотики или токсины (виды родов
Botrytis, Penicillium, Sarocladium, Thelebolus); недав-
но описанные (не ранее 2009 г.) виды микромице-
тов (Atradidymella muscivora, Cadophora novi-eboraci,
Exophiala tremulae, Phialocephala lagerbergii); редкие
для Антарктиды виды (Eurotium niveoglaucum, Leu-
coneurospora polypaeciloides) (табл. 1). Из 29 проте-
стированных изолятов микроскопических грибов
10 штаммов (роды Antarctomyces, Geomyces, Thele-
bolus) принадлежали к порядку Pezizales, 8 штам-
мов (роды Aspergillus, Penicillium, Talaromyces) – к
порядку Eurotiales, 4 штамма (род Cladosporium) – к
порядку Capnodiales, 2 штамма (роды Acremonium,
Sarocladium) к порядку Hypocreales, 2 штамма (род
Phoma) – к порядку Pleosporales, 1 штамм (род Mor-
tierella) – к порядку Mortierellales, 1 штамм (род Ca-
dophora) – к порядку Helotiales, 1 штамм (род Geo-
trichum) – к порядку Saccharomycetales. Всего про-
тестировано 29 штаммов, относящихся к 13 родам
и 23 видам.

Микробиологический посев исследуемых
штаммов осуществляли на ряд общепринятых ага-
ризованных сред: Чапека (ЧА), глюкозо-пептон-
но-дрожжевую (ГПД), голодный агар (ГА), карто-
фельно-декстрозный агар (КДА), сусло-агар и ще-
лочной агар (ЩА) (рН 8–9) (Domsch, 2007). Для
всех изолятов микроскопических предварительно
проведена идентификация по культурально-мор-
фологическим (Domsch, 2007) или молекулярно-
биологическим признакам (по анализу участков
ITS1–ITS2 рДНК). Выделение ДНК из чистых
культур микромицетов проводили по методике
Глушаковой с соавторами (Gluschakova et al.,
2011): биомассу 5–6-суточной культуры переноси-
ли в 2 мл эппендорфы, добавляли 400 мкл стек-
лянных шариков (300–500 мкм диаметром) и
500 мкл лизирующего буфера (TrisBase 50 mM,
NaCl 250 mM, ЭДТА 50 mM, SDS 0.3%, pH 8).
Приготовленную смесь взбалтывали на вортексе
на скорости 3500 об/мин в течение 15 мин, затем
инкубировали 1 ч при температуре 65°С, после
снова трясли на вортексе 15 мин и центрифугиро-
вали (13.4 rpm) 10 мин, отбирали надосадочную
жидкость. Для амплификации региона рДНК, со-
держащего D1/D2 домен региона 26S рДНК, ис-
пользовали праймеры ITS1f (5'CTTGGTCATTTA-
GAGGAAGTA) и NL4 (5'GGTCCGTGTTTCAAGAC-
GG) и смеси для ПЦР ScreenMix (ЗАО “Евроген”,
Москва). Амплификатор использовали по следу-
ющей программе: (начальная денатурация – 2 мин
при температуре 96°С; затем 35 циклов: денатура-

ция – 20 с при температуре 96°С, отжиг прайме-
ров – 50 с при температуре 52°С, синтез ДНК –
1.5 мин при температуре 72°С; конечная дострой-
ка 7 мин при температуре 72°С). Очистку ПЦР-
продукта проводили с использованием набора
BigDye XTerminator Purification Kit (“Applied Bio-
systems”, USA). Для секвенирования использова-
ли праймер NL4. Секвенирование ДНК проводи-
ли с помощью набора реактивов BigDye Termina-
tor V3.1 Cycle Sequencing Kit (“Applied Biosystems”,
USA) с последующим анализом продуктов реак-
ции на секвенаторе Applied Biosystems 3130xl Genetic
Analyzer в Научно-производственной компании
“Синтол” (Москва). Идентификацию по получен-
ным хроматограммам проводили, используя данные
генбанка NCBI (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/) и
СABI Bioscience Database Index Fungorum
(http://www.indexfungorum.org).

Идентификацию большинства бактериальных
изолятов осуществляли с помощью анализа нук-
леотидных последовательностей гена 16S рРНК.
ДНК экстрагировали из клеток в экспоненциаль-
ной фазе роста с помощью Трис-ЭДТА буфера
(10 мМ Трис, 1 мМ ЭДТА, рН 8.0) с добавлением
5% Triton X-100. Биомассу бактерий собирали с
чашек Петри, суспендировали в 500 мкл буфера,
обрабатывали на вортексе в течение 5 минут при
2000 об./мин и кипятили в течение 15 минут. За-
тем добавляли около 100 мг стеклянных шариков
(диаметром около 250–300 мкм) и обрабатывали
на гомогенизаторе Minilys (Bertin instruments,
США) в течение 30 с при 5000 об./мин. Далее ли-
заты центрифугировали в течение 3 минут при
13400 об./мин. Супернатант использовали в каче-
стве матрицы при постановке полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР). Для постановки ПЦР исполь-
зовали готовую ПЦР-смесь ScreenMix (Евроген,
Россия). ПЦР проводили в амплификаторе T-100
(BioRad, США). ПЦР проводили с использованием
праймеров 63F + 1387R. Полученные ПЦР-про-
дукты были очищены и секвенированы компания-
ми “Синтол” и “Евроген” (Москва, Россия) с ис-
пользованием праймеров 1100R, 805R и 537R. Ре-
дактирование нуклеотидных последовательностей
выполняли с помощью программы Chromas Lite
2.01 (http://www.technelysium.com.au). Для выравни-
вания, сравнения и идентификации нуклеотидных
последовательностей использовали программу
Clustal Omega (http://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clust-
alo/) и алгоритм BLAST базы данных GenBank
(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). Результа-
ты сиквенсов культур микромицетов и бактерий
размещены в генбанке NCBI (https://submit.nc-
bi.nlm.nih.gov/subs/).

В работе использовали штаммы микромицетов
отдела Ascomycota, преимущественно порядков
Eurotiales и Hypocreales. Название видов даны по
телеоморфной стадии, если они формировали по-
ловые структуры при выделении и последующем
культивировании на питательных средах. Для
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Таблица 1. Полярные штаммы, выбранные для оценки антагонистической и ферментативной активности

Вид [штамм] Характеристики 
местообитания Примечание Вид [штамм] Характеристики 

местообитания Примечание

Geomyces pannorum 
(Link) Sigler et 
J.W. Carmich. [1]

Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
Ледяная Гавань, 
пелозем гумусовый 
мерзлотный (LG-17), 
горизонт ССа

Э; П; С; СР *Cladosporium clado-
sporioides (Fresen.) 
G.A. de Vries 
[MT303853]

Россия, Архангельская 
обл., Земля Франца-
Иосифа, остров 
Нортбрук, альго-
бактериальный мат 
в Долине Ветров

Э; П; Ф

G. pannorum [2] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
мыс Желания, крио-
зем (CJ-23), горизонт 
CRgCa

*Penicillium crusto-
sum Thom 
[MT303854]

Россия, Архангельская 
обл., Земля Франца-
Иосифа, остров 
Нортбрук, почва с 
птичьего базара

Э; П; СР

G. pannorum [3] Архангельская обл., 
Новая Земля, Бухта 
Благополучия, крио-
зем грубогумусовый 
(ВВ-10), горизонт СR

*Antarctomyces psy-
chrotrophicus 
Stchigel et 
Guarro 
[MT303855]

Россия, Архангель-
ская обл., Земля 
Франца-Иосифа, 
остров Нортбрук, 
моховый очес 
ненанрушенного 
ландшафта

С; П; К

G. pannorum [4] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
Ледяная Гавань, 
пелозем гумусовый 
мерзлотный (LG-12), 
горизонт Wca

*Sarocladium kiliense 
(Grütz) Summerb. 
[MT303856]

Россия, Архангель-
ская обл., Земля 
Франца-Иосифа, 
остров Нортбрук, 
моховый очес 
ненанрушенного 
ландшафта

Э; Ф;

Cladosporium sp. [5] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
Бухта Благополучия, 
криозем грубогумусо-
вый (ВВ-9), горизонт 
АОCa

Э; П; Ф Aspergillus flavus 
Link [293]

Россия, Архангельская 
обл., Земля Франца-
Иосифа, остров 
Нортбрук, куртины 
злаков, антропо-
генно-нарушенный 
ландшафт

Э; СР; СН

Cladosporium sp. [6] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
Русская Гавань, 
пелозем гумусовый 
мерзлотный (RG-5), 
горизонт Wca

Э; П; Ф A. fumigatus 
Fresen. [294]

Россия, Архангельская 
обл., Земля Франца-
Иосифа, остров 
Нортбрук, куртины 
злаков, антропо-
генно-нарушенный 
ландшафт

Э; СР; СН

Cladosporium sp. [7] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
Русская Гавань, пело-
зем мерзлотный оста-
точно-карбонатный 
(RG-7), горизонт ОСCa

Э; П; Ф Phoma leveillei 
Boerema et G.J. 
Bollen [161]

Антарктида, ст. Моло-
дежная, оазис 
Холмы Тала, озер-
ная депрессия, глее-
зем с сульфидным 
засолением, гор-нт 
Oalgae-bact/W

С; П; Ф

Penicillium sp. [8] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
мыс Желания, пело-
зем мерзлотный оста-
точно-карбонатный 
(CJ-25), горизонт CCa

Э; П; СР Ph. violacea (Bertel) 
Eveleigh [214]

Антарктида, ст. Про-
гресс, оазис Холмы 
Ларсеманн, гори-
зонт W

С; П; Ф
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остальных аскомицетов названия приведены по
анаморфной стадии. Изученные штаммы микро-
мицетов выделены из почв Земли Франца-Иоси-
фа, севера Новой Земли, а также антарктических
оазисов Холмы Тала, Холмы Ларсеманн, Ширма-
хера и Земли Мери Бэрд. Штаммы хранятся в кол-
лекции кафедры Биологии почв факультета Поч-
воведения МГУ им. М.В. Ломоносова. Характери-
стика мест отбора образцов, из которых
произведено выделение исследуемых штаммов,

приведена в таблице 1. Сбор образцов проведен в
различных биотопах: от бесплодных и сухих “ка-
менных мостовых”, реголитов до богатых органи-
ческим веществом и растениями, а также влажных
моховых очесов и озерных сапропелей. В работе
применен профильно-генетический подход поч-
воведения, когда образцы почвы отбирают не
только из поверхностного слоя, но и из глубинных
горизонтов, что важно с точки зрения генетиче-
ского почвоведения (Zhelezova et al., 2019). Все

Примечание. *Культуры определены по анализу участков ITS1–ITS2 рДНК (Gluschakova et al., 2011). Буквами обозначены: Э –
эвритоп; С – стенотоп полярных широт; Ф – экологически связан с растениями (часто фитопатоген); П – психротолерант/пси-
хрофил; СР – сапротроф; К – копротроф; О – олиготроф; СН – синантропный вид; Н – недавно открытый вид.

Penicillium sp. [9] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
мыс Желания, пело-
зем мерзлотный оста-
точно-карбонатный 
(CJ-25), горизонт CCa

Э; П; СР Sarocladium kiliense 
Grütz [207]

Антарктида, ст. Ново-
лазаревская, оазис 
Ширмахер, нефте-
загрязненный 
полигон

Э; П; Ф

Penicillium expan-
sum Link [10]

Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
Русская Гавань, 
пелозем мерзлотный 
(RG-4), горизонт ОС

Э; П; СР Talaromyces flavus 
(Klöcker) Stolk
et Samson [170]

Антарктида, ст. Рус-
ская, борт долины, 
“каменная мосто-
вая”, горизонт B1

Э; СР

P. expansum [11] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
Русская Гавань, 
пелозем гумусовый 
мерзлотный (RG-5), 
горизонт Wca

Э; П; СР Thelebolus ellipsoi-
deus Brumm. 
et de Hoog [210]

Антарктида, ст. Про-
гресс, днище влаж-
ной долины с 
моховыми подстил-
ками, гор-т B2fungi

С; П; К

Mortierella sp. [12] Россия, Архангельская 
обл., Новая Земля, 
Ледяная Гавань, 
пелозем гумусовый 
мерзлотный (LG-12), 
горизонт WСа

Э; П; О Thelebolus globosus 
Brumm. et de 
Hoog [212]

Антарктида, ст. Про-
гресс, оазис Холмы 
Ларсеманн, гори-
зонт G1 (оглеенный)

С; П; К

*Cadophora luteo-
olivacea (J.F.H. 
Beyma) T.C. 
Harr. et McNew 
[MT303851]

Россия, Архангельская 
обл., Земля Франца-
Иосифа, остров 
Нортбрук, прими-
тивная почва без рас-
тительного покрова, 
Долина Ветров

Н; П; Ф Th. microsporus 
(Berk. et Broome) 
Kimbr. [125]

Антарктида, ст. Моло-
дежная, оазис 
Холмы Тала, влаж-
ная долина, почва 
под моховыми и 
лишайниковыми 
подстилками

С; П; К

*Acremonium zona-
tum (Sawada) 
W. Gams 
[MT303852]

Россия, Архангельская 
обл., Земля Франца-
Иосифа, остров Норт-
брук, дернина злако-
вых ассоциаций

Э; Ф Th. microsporus [202] Антарктида, ст. Новола-
заревская, оазис 
Ширмахер, нефтеза-
грязненный полигон

С; П; К

Geotrichum can-
didum Link 
[287]

Россия, Архангельская 
обл., Земля Франца-
Иосифа, остров Норт-
брук, куртины злаков, 
антропогенно-нару-
шенный ландшафт

Э; П; О Th. microsporus [209] Антарктида, ст. Про-
гресс, оазис Холмы 
Ларсеманн, днище 
влажной долины, 
“каменная мостовая”

С; П; К

Вид [штамм] Характеристики 
местообитания Примечание Вид [штамм] Характеристики 

местообитания Примечание

Таблица 1. Продолжение
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почвенные образцы отобраны со всеми возмож-
ными мерами по предотвращению контаминации
и до начала исследования хранились в морозиль-
ной камере при температуре –18°С. Выделение
микромицетов из образцов почвы проводили ме-
тодом микробиологического посева “оживлен-
ных” (выдержанных сутки при комнатной темпе-
ратуре) почвенных суспензий (Marfenina et al.,
2016). Для минеральных почвенных горизонтов
применяли сукцессионный подход при посеве,
выдерживая образцы при повышенных темпера-
турах и влажности (Nikitin et al., 2017).

В качестве тест-культур для изучения антаго-
нистической активности использованы коллек-
ционные тест-культуры Bacillus subtilis АТСС 6633
и Aspergillus niger INA 00760, из коллекции Научно-
исследовательского института по изысканию но-
вых антибиотиков им. Г.Ф. Гаузе РАН, а также
19 грамположительных и грамотрицательных
штаммов бактерий и актиномицетов, выделенных
из почв Антарктиды (оазис Холмы Ларсеманн), из
бактериологической коллекции кафедры Биоло-
гии почв факультета почвоведения МГУ (табл. 2).

Оценка ферментативной активности микромице-
тов. Для оценки ферментативной активности
штаммов применяли метод флуориметрического
определения продукта гидролиза флуоресцеина
диацетата (ФДА) (Schnürer, Rosswall, 1982). Это
вещество гидрофобно, поэтому вначале его рас-
творяли в ацетоне с концентрацией 20 мг/мл, а за-
тем 100 мкл полученного раствора разводили в
20 мл фосфатного буфера. В ячейки 96-луночного
планшета вносили по 50 мкл исследуемых культу-
ральных жидкостей (КЖ). Их получали путем вы-
ращивания культуры в колбах с неагаризованной
средой и последующим фильтрованием через
фильтр (диаметр пор 0.45 мкм) под вакуумом. К
КЖ в планшете добавляли по 200 мкл раствора
ФДА в фосфатном буфере (pH = 7.6). Планшет ин-
кубировали при температуре 37°C в течение 1 ч.
Измерение интенсивности флуоресценции про-
водили на микропланшетном сканере Infinite®
F200 (Tecan) Ex 485 nm; Em 520 nm. По значениям
интенсивности флуоресценции растворов с из-
вестной концентрацией ФДА была построена гра-
дуировочная кривая. По ней определяли концен-

Таблица 2. Антарктические штаммы бактерий и актиномицетов, использованные в качестве тест-культур

Примечание: *Культуры определены по анализу 16S рДНК.

Вид, штамм Высшие таксоны Местообитание

*Bosea robiniae NR_108516.1 P: AP: R Антарктида, ст. Прогресс, оазис Холмы Ларсеманн, 
микроложбин, без мхов, минер. материал под 
“каменной мостовой”, горизонт В1

*Brevundimonas denitrificans NR_133989.1 P: AP: CB
*Pseudomonas veronii Н NR_112075.1 P: G: PM
*Sphingomonas leidyi NR_112027.1 P: AP: SM
*S. echinoides NR_113806.1 P: AP: SM
*Sphingopyxis bauzanensis NR_117213.1 P: AP: SM
*Delftia acidivorans NR_113708.1 P: BP: BD Антарктида, ст. Прогресс, оазис Холмы Ларсеманн, 

днище влажной долины со мхами, грубый и сред-
ний песок, местами органогенный материал, 
горизонт О

*Ralstonia pickettii NR_114126.1 P: BP: BD
*Sphingomonas molluscorum NR_041399.1 P: AP: SM
*S. leidyi NR_025324.1 P: AP: SM
*Stenotrophomonas maltophiliaNR_112030.1 P: G: X
*Variovorax soli NR_043811.1 P: BP: BD
*Arthrobacter russicus NR_024783.1 AB: AB: AM
Bacillus megaterium F: BL: BLL
Bacillus sp. F: BL: BLL
Myxococcus sp. 1 P: DP: M
Myxococcus sp. 2 P: DP: M
*Streptomyces tanashiensis MT394921 AB: AB: AM Антарктида, ст. Молодежная, оазис Холмы Тала, 

Влажная долина WV-I , дно ручья, type I, профиль 
AD-58-43, горизонт GPalgae

*S. roseoviolascens MT394922 AB: AB: AM Антарктида, ст. Молодежная, оазис Холмы Тала, 
профиль AD-58-40, внешняя зона долины, струк-
турные грунты, без макрорастительности, “безгу-
мусная почва”, горизонт B
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трацию образовавшегося ФДА в исследуемых об-
разцах.

Активность внеклеточных целлюлаз у штаммов
изучали путем гидролиза суррогатного субстрата
карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) фотометриче-
ским определением продукта реакции (восстанав-
ливающего сахара) после дериватизации его с
применением динитросалициловой кислоты (ДНС)
(Silveira et al., 2014). Реакция гидролиза осуществ-
лялась в 100 мМ ацетат-аммонийном буфере
(pH 4.5). Раствор КМЦ концентрации 20 г/л гото-
вили путем последовательного растворения его
небольшими порциями в буфере на магнитной
мешалке для предотвращения образования нерас-
творимых коагулятов. Для приготовления ДНС-
реагента в 20 мл раствора 2M NaOH порциями,
при нагревании и постоянном перемешивании,
вносили 1 г динитросалициловой кислоты. После
ее растворения в полученный раствор также при
постоянном помешивании вносили 30 г сухой се-
гнетовой соли. После полного растворения про-
должали перемешивание до охлаждения раствора.
Его объем доводили до 100 мл дистиллированной
водой, раствор до использования хранился в тем-
ноте. Перед измерением активности исследуемых
КЖ готовили серию стандартных растворов глюко-
зы в водном растворе ацетатного буфера с концен-
трациями: 0.05, 0.025, 0.01, 0.0075, 0.0050 мг/мл. До-
бавляли 450 мкл полученных растворов в эппен-
дорфы объемом 1.5 мл, доливали в них по 50 мкм
КЖ. Затем вносили по 400 мкл заранее приготов-
ленного раствора 2% КМЦ в ацетатно-аммоний-
ном буфере. Эппендорфы инкубировали в тече-
ние 1 ч при температуре 37°C. После этого в них
добавляли по 450 мкл ДНС-реагента, а в микро-
пробирки на 1.5 мл со стандартными растворами
глюкозы – по 450 мкл ДНС-реагента. Все эппен-
дорфы нагревали до 95°C в течение 5 мин. Полу-
ченные суспензии центрифугировали в течение
3 мин при частоте 12000 оборотов в минуту на
центрифуге Миниспин (Эппендорф). После охла-
ждения до комнатной температуры отбирали по
100 мкл супернатанта из каждого эппендорфа в 96-
луночный планшет. Измерение оптической плот-
ности при длине волны 540 нм анализировали на
микропланшетном сканере Infinite® F200 (Tecan).
По полученным значениям для растворов с задан-
ной концентрацией глюкозы строили градуировоч-
ный график зависимости оптической плотности от
концентрации глюкозы. По графику вычисляли мо-
лярную концентрацию восстанавливающего саха-
ра, образовавшегося в ходе ферментативной реак-
ции в исследуемых КЖ.

Измерение активности внеклеточных фено-
локсидаз проводили с помощью фотометрической
реакции с 2,2'-азино-бис-3-этилбензотиазолин-6-
сульфоновой кислотой (АБТС) (Johannes, Ma-
jcherczyk, 2000). Реакцию осуществляли следую-
щим образом: в лунки 96-луночного микроплан-
шета помещали 50 мкл исследуемой КЖ, а затем

во все лунки раскапывали по 100 мкл 2 мМ раство-
ра АБТС. Субстрат для реакции готовили так:
27 мг АБТС растворяли в 25 мл дистиллированной
воды. В итоге получали концентрацию 2 ммоль/л.
Планшет помещался в сканер Infinite® F200 и че-
рез заданные интервалы времени проводилось из-
мерение увеличения оптической плотности при
длине волны 420 нм. Перед анализом оптической
плотности растворы взбалтывались в течение се-
кунды. Через 15 секунд после снятия показаний с
прибора повторно перемешивали растворы и
опять измеряли эту величину. Такие манипуляции
повторяли в течение 3 минут для определения ско-
рости изменения оптической плотности раствора.
По скорости его окрашивания в лунках анализи-
ровали активность ферментов.

Активность пероксидаз проводилась аналогич-
но предыдущему эксперименту для внеклеточных
фенолоксидаз, но добавляли перекись водорода в
качестве субстрата (Takagi et al., 1995).

Оценка антимикробной активности микромице-
тов. Штаммы с антимикробной активностью вы-
являли с помощью метода диффузии антибиоти-
ческих веществ в агар (Egorov, 2004). Поверхность
агаризованной среды в чашках Петри засевали га-
зоном тест-культуры. На среду раскладывали бло-
ки тестируемых штаммов микромицетов. Чашки
инкубировали в термостате при 25–28°С. Через
24 ч их просматривали на наличие зон ингибиро-
вания роста тест-организма вокруг блоков. Счита-
ли культуры высокоактивными, если зона инги-
бирования роста микроорганизма составляла бо-
лее 20 мм; умеренной активностью – диаметр
зоны ингибирования в 10–20 мм, а слабоактивной –
менее 10 мм.

Экстракцию антибиотических веществ из
культуральной жидкости (КЖ) у высокоактивных
штаммов проводили этилацетатом в соотношении
КЖ/этилацетат (3/1) и бутанолом в соотношении
КЖ/бутанол (5/1). Экстракты упаривали при 42°C
до сухого остатка в вакууме досуха на роторном
испарителе “Rotavapor-RBüchi” (Швейцария).
Сухой остаток растворяли в водном 70%-ном эта-
ноле. Антибиотическую активность КЖ до экс-
тракции определяли с помощью метода лунок.
Антибиотическую активность экстрактов КЖ
определяли с помощью метода дисков. На сте-
рильные бумажные диски (НИИ Пастера, Россия)
наносили 100 мкг экстракта на диск и высушивали
в стерильных условиях. Контролем чувствитель-
ности тест-организма служили стандартные диски
с нистатином для грибов (НИИ Пастера,
80 мкг/мл) и ампициллином для бактерий (НИИ
Пастера, 10 мкг/мл) (Balouiri et al., 2016). Высу-
шенные диски с экстрактами КЖ раскладывали
на засеянные тест-культурами чашки Петри с ага-
ризованной питательной средой. Чашки инкуби-
ровали в термостате при 25–28°С. Через 24 ч изме-
ряли диаметры зон ингибирования роста вокруг
диска.
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Немицелиальные грамположительные и гра-
мотрицательные штаммы бактерий из антаркти-
ческих субстратов культивировали на глюкозо-
пептонно-дрожжевой среде (ГПД) с глицерином.
Для выращивания актиномицетов использовали
агаризованную среду Гаузе-1 (Corry et al., 2011).
Тест-культуру Bacillus subtilis ATCC 6633 выращи-
вали на МПА, Aspergillus niger INA 00760 – на ага-
ризованной среде Чапека (ЧА). Все эксперименты
по определению антагонистической активности
проведены в 3–5 повторностях. Оценка достовер-
ности различий средних значений дана по крите-
рию Стьюдента для уровня вероятности не менее
95% с использованием пакета программ Microsoft
Excel 2016 и Statistica 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ферментативная активность полярных штаммов

микромицетов. Оценена активность гидролаз у
9 антарктических штаммов микромицетов (Ant-
arctomyces psychrotrophicus MT303855, Ascochyta pisi
192, Coniothyrium glomeratum 127, Hyphozyma variabi-
lis 218, Penicillium roseopurpureum 169, Phoma leveillei
161, Ph. violacea 214, Thelebolus ellipsoideus 210, T. mi-
crosporus 202). Такой выбор обусловлен следую-
щими причинами. Часть видов (Antarcticomyces
psychrotrophicus, Hyphozyma variabilis, Phoma leveil-
lei, Ph. violacea, Thelebolus ellipsoideus, Th. microspo-
rus) типична для антарктических субстратов
(Arenz, Blanchette, 2011; Marfenina et al., 2016; Niki-
tin et al., 2017); другие – Ascochyta pisi, Coniothyrium
glomeratum, Penicillium roseopurpureum – эвритопы,
которые могли быть инвазивно привнесены на
материк. Кроме того, судя по литературным дан-
ным (Krishnan et al., 2011), все виды, у которых
оценивалась активность ферментов в данной ра-
боте, обладают хотя бы небольшой целлюлолити-
ческой активностью, что важно для наших иссле-
дований. Виды микромицетов, протестированные
только на антагонизм по отношению к бактериям
или грибам (Aspergillus sclerotiorum 137, Eurotium ni-
veoglaucum 117, Exophiala tremulae 126, Lecanicillium
fungicola 121, Paecilomyces marquandii 166, Penicillium
chrysogenum 162, Sarocladium kiliense 207, Talaromy-
ces flavus 170) редко обнаруживаются микологами
в субстратах Антарктиды (Rosa et al., 2019).

Активность наиболее распространенных гид-
ролаз – эстераз, по которым можно оценить об-
щую активность культур (Krishnan et al., 2011),
изучена на примере разложения микромицетами
флуорисцеина диацетата (ФДА). Все штаммы,
росшие на среде ГПД, показали более высокие ре-
зультаты активности экстераз, чем при культива-
ции на ЧА (рис. 1). Наибольшая эстеразная актив-
ность (51 нмоль ФДА/г мицелия×час) обнаружена
у штамма типичного антарктического вида Hypho-
zyma variabilis. У этой же культуры отмечена мак-
симальная разница (на порядок) между значения-
ми, полученными при культивации на двух ис-

пользуемых средах. ГПД богаче разнообразными
субстратами для гидролаз (пептоном, водораство-
римыми фракциями свободных пептидов и ами-
нокислот, глюкозой), чем среда ЧА с единствен-
ным органическим субстратом – сахарозой. По-
этому отмечали столь существенную разницу в
полученных результатах. Штамм характерного для
Антарктиды Thelebolus ellipsoideus 210 на среде
ГПД также проявил высокую активность эстераз
(29 нмоль ФДА/г мицелия × час). Штаммы Conio-
thyrium glomeratum 127 и Thelebolus microsporus
202 оказались самыми активными на ЧА и показа-
ли наименьшие различия (сопоставимые с по-
грешностями) в выходных данных при культиви-
ровании на обоих средах. По всей видимости, эти
микромицеты могут более полно усваивать отно-
сительно бедный субстрат. Особенно это актуаль-
но для психротолерантного штамма № 202, ти-
пичного для олиготрофных биотопов Антарктиды
(De Hoog et al., 2004).

Активность целлюлаз – один из важнейших па-
раметров функционирования микроорганизмов с
точки зрения экологии (Gupta et al., 2015) – иссле-
дована для 6 антарктических штаммов (Antarcto-
myces psychrotrophicus MT303855, Ascochyta pisi 192,
Leptosphaeria coniothyrium 163, Paecilomyces mar-
quandii 166, Phoma violacea 214, Thelebolus microspo-
rus 202), культивируемых при различных условиях
(температурах и средах). Нашей целью было срав-
нение способности к разложению целлюлозы
штаммами в эксперименте, моделирующем мик-
роклимат холодных (биотоп с моховым покровом;
моделируемая температура 5°C) и теплых (биотоп
без мохового/лишайникового покрова; моделиру-
емая температура 25°C), богатых (биотоп – мохо-
вая долина; искусственный аналог – среда ГПД) и
бедных (биотоп – пустошь; искусственный аналог –
среда ЧА) органикой, полярных биотопов.

Максимальные значения целлюлолитической
активности отмечены у Ascochyta pisi 192 – до
89 мкмоль глюкозы/мг сухого вещества (табл. 3).
В два раза меньшие показатели – у P. violacea 214 и
Antarctomyces psychrotrophicus MT303855 (до
42 мкмоль глюкозы/мг сухого вещества). Относи-
тельно высокую активность проявил штамм Thele-
bolus microsporus 202 – до 24 мкмоль глюкозы/мг
сухого вещества. Целлюлолитическая активность
других микромицетов мала (≤12 мкмоль глюко-
зы/мг сухого вещества). Большие результаты по
этому показателю фиксировали для вариантов с
используемой средой ГПД, а не с ЧА. Так, Antarc-
tomyces psychrotrophicus MT303855, культивируе-
мый на последней из указанных сред, практиче-
ски не разлагал карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ).
Интенсивность деградации этого субстрата боль-
ше при низкой (5°C) температуре, чем при высо-
кой (25°C) для всех тестируемых штаммов, кроме
Thelebolus microsporus 202, где она оказалась при-
мерно равной в обоих температурных условиях.
Имеются данные о более полном усвоении суб-
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страта микроорганизмами в холодном климате, по
сравнению с теплым (Maggi et al., 2013). Кроме то-
го, исследуемые изоляты выделены из антаркти-
ческих биотопов, что могло снизить температур-
ные оптимумы работы ферментов (Tosi et al., 2010;
Vaz et al., 2011). Рост Th. microsporus 202 при обоих
температурах очень мал. Это, очевидно, могло от-
разиться и на результатах целлюлолитической ак-
тивности. Таким образом, также как и другим ав-
торам (Kirtsideli et al., 2010), нам удалось показать,
что для одной и той же культуры активность цел-
люлаз может быть высокой или низкой в зависи-
мости от конкретных параметров эксперимента.

Оценка активности внеклеточных фенолокси-
даз лакказ и пероксидаз среди 10 антарктических
штаммов (Antarctomyces psychrotrophicus MT303855,
Ascochyta pisi 192, Coniothyrium glomeratum 127, Hy-
phozyma variabilis 218, Penicillium roseopurpureum
169, Phoma leveillei 161, Phoma violacea 214, Talaro-
myces flavus 170, Thelebolus ellipsoideus 210, Thelebolus
microspores 202) показала, что ни у одной из прове-
ренных культур этих ферментов не обнаружено.
В Антарктиде практически полностью отсутству-
ют древесные растения. Видимо, поэтому боль-
шинство аборигенных штаммов не обладают ак-
тивным ферментным комплексом для разложения
лигнина (Kirtsideki et al., 2010) и проявляют низ-
кую целлюлолитическую активность.

Антимикробная активность полярных штаммов
микромицетов. Степень ингибирования роста бак-
терий у микромицетов разной таксономической
принадлежности существенно отличалась. Анти-
бактериальная активность к Bacillus subtilis ATCC
6633 выявлена у 75% протестированных антаркти-
ческих штаммов микромицетов. Высокая актив-
ность (диаметр зоны ингибирования d > 20 мм)
обнаружена только у 18% штаммов – Penicillium

janczewskii 165, P. roseopurpureum 169, Paecilomyces
marquandii 166 и Thelebolus ellipsoideus 210. Данных
об антагонистических веществах, продуцируемых
штаммами вида P. roseopurpureum, немного. Для
этого вида сравнительно недавно описаны розе-
опурпурины А–H из класса поликетидов, облада-
ющие активностью в отношении грамположи-
тельных бактерий (Shang et al., 2016). Для вида
Thelebolus ellipsoideus нами впервые отмечена ан-
тимикробная активность.

Только 38% микромицетов проявляли умерен-
ную активность (d = 15–20 мм): Ascochyta pisi 192,
Botrytis cinerea 174, Cladosporium tenuissimum 184,
Clonostachys rosea 138, Epicoccum nigrum 177, Phoma
leveillei 161, Lecanicillium fungicola 221, Microascus ci-
nereus 181, Microsphaeropsis olivacea 180, Penicillium
simplicissimum 130, Phialocephala lagerbergii 190, Pho-
ma leveillei 129, Ph. violacea 214 и Thelebolus microspo-
rus 202. Среди них были штаммы типичных для
Антарктиды видов (Rosa et al., 2019) – Phoma leveil-
lei, Ph. violacea и Thelebolus microsporus.

Согласно литературным данным, для штаммов
этих видов уже описан ряд антибиотиков, облада-
ющих антибактериальным действием. Так, у
штаммов вида Epicoccum nigrum в качестве анти-
микробных соединений с антибактериальной ак-
тивностью описаны флавипин (Fávaro et al., 2012),
эпиколактон и эпикокколиды А и В, ингибирую-
щие рост Staphylococcus aureus были выделены из
почвенного изолята этого вида (Nisa et al., 2015).
Баверицин, полученный из эндофитного штамма,
изолированного из Entada abyssinica показал высо-
кую активность Bacillus cereus и Salmonella typh-
imurium с соответствующими значениями MIC
3.12 и 6.25 мкг/мл (Dzoyem et al., 2017). Вероятно,
поиск продуцентов антибактериальных веществ
действительно стоит проводить в первую очередь

Рис. 1. Активность эстераз антарктическими штаммами микромицетов, культивируемых на средах Чапека и ГПД.
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среди изолятов этих видов, в том числе выделен-
ных из полярных регионов (Gonçalves et el., 2015).

Не проявили антибиотической активности
44% протестированных штаммов редких для Ан-
тарктиды видов (Arenz, Blanchette, 2011; Marfenina
et al., 2016; Rosa et al., 2019): Arthrinium sphaerosper-
mum 136, Eurotium niveoglaucum 117, Periconia igniaria
134, Talaromyces flavus 170. Они росли только при
25°С, поэтому полагаем, что эти штаммы не раз-
виваются в нативных субстратах Антарктиды.

Максимальная доля активных штаммов (58%)
выделена из оазисов Холмы Ларсеманн и Холмы
Тала – примерно по 29% для каждого. Эти районы
отбора образцов характеризуются наиболее суро-
выми климатическими условиями (Mergelov et al.,
2016), что могло сыграть роль в продуцировании
антибиотических веществ штаммами (Vaz et al.,
2011; Gonçalves et el., 2015).

Характерно, что наиболее активные в подавле-
нии Bacillus subtilis ATCC 6633 штаммы микроми-
цетов выделены из богатых органикой и влагой

биотопов моховых и лишайниковых долин, в то
время как минимальной активностью обладали
штаммы из бесплодных “каменных мостовых”,
сульфидных солончаков и озерных грунтов. Такая
закономерность выявлена и в других работах (Vaz
et al., 2011; Giudice, Fani, 2016).

Антифунгальное действие в отношении Asper-
gillus niger INA 0076 выявлено для 42% исследуе-
мых антарктических штаммов микромицетов. Вы-
сокой антимикотической активностью (d = 27 мм)
обладал только Botrytis cinerea 174, выделенный из
биотопа под моховым покровом. Умеренную ак-
тивность (d = 15–20 мм) проявили 8 протестиро-
ванных штаммов: Ascochyta pisi 192, Clonostachys ro-
sea 138, Epicoccum nigrum 177, Microascus cinereus 181,
Microsphaeropsis olivacea 180, Phialocephala lagerbergii
190, Phoma violacea 214, Talaromyces flavus 170. Лишь
Paecilomyces marquandii 166 слабо (d = 10–15 мм) ин-
гибировал Aspergillus niger INA 0076.

Неактивных культур (в том числе характерных
для Антарктиды Phoma leveillei 129 и Thelebolus el-
lipsoideus 210) значительно больше – 58%. Таким
образом, показано, что антарктические штаммы
разных видов микромицетов проявляют, преиму-
щественно, антибактериальную, а не антигриб-
ную активность. Низкой антагонистической ак-
тивности (d = 1–9 мм) не выявлено ни у одного из
тестируемых изолятов.

Высокая антифунгальная активность Botrytis
cinerea – характерное явление для представителей
этого рода (Castro et al., 2019). Он редок в различ-
ных субстратах Антарктиды и, по-видимому, яв-
ляется заносным на материке (Rosa et al., 2019).
Умеренная антифунгальная активность проявле-
на видами, отмечаемыми исследователями в Ан-
тарктиде (Arenz, Blanchette, 2011; Marfenina et al.,
2016; Rosa et al., 2019). Часто встречающиеся в ан-
тарктических почвах Phoma leveillei и Thelebolus
ellipsoideus не подавляли рост Aspergillus niger
INA 00760.

Наибольшая доля активных в отношении A. ni-
ger INA 00760 штаммов (26%) выявлена из почв
антарктического оазиса Холмы Ларсеманн. Един-
ственный штамм с высокой антибактериальной
активностью к Bacillus subtilis ATCC 6633. Penicilli-
um roseopurpureum 169 выделен из субстратов оази-
са Холмы Тала, где среднегодовые температуры
одни из самых низких среди антарктических бере-
говых территорий (Mergelov et al., 2016).

Более трети протестированных антарктических
штаммов микромицетов (38%) ингибировали рост
как Bacillus subtilis ATCC 6633, так и Aspergillus niger
INA 00760. Эти микромицеты, преимущественно,
имели умеренную противобактериальную и анти-
фунгальную активности. Все представители дан-
ной группы являются эвритопами. Экстремаль-
ные абиотические факторы природной среды оби-
тания могут стимулировать антагонизм (Gesheva,
2010), поэтому полярные экосистемы весьма ин-
тересны для исследователей, занимающихся по-

Таблица 3. Активность по гидролизу (37°C) КМЦ куль-
тур антарктических штаммов микромицетов

Примечание. Прочерк означает отсутствие данных.

Вид, штамм t, °C Среда

Мкмоль 
глюкозы/1 мг 

сухого 
вещества/1 ч

Antarctomyces
psychrotrophicus 
MT303855

5 ЧА 1 ± 1
20 –

5 ГПД 41 ± 3
20 12 ± 1

Ascochyta pisi 192 5 ЧА –
20 –

5 ГПД 89 ± 10
20 7 ± 1

Leptosphaeria 
сoniothyrium 163

5 ЧА –
20 8 ± 1

20
ГПД –

3 ± 1
Paecilomyces 

marquandii 166
5 ЧА –

20 3 ± 1
5 ГПД –

20 –
Phoma violacea 214 5 ЧА –

20 –
5 ГПД 42 ± 3

20 2 ± 1
Thelebolus

microsporus 202
5 ЧА –

20 –
5 ГПД 24 ± 2

20 23 ± 2
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иском продуцентов новых и эффективных анти-
биотиков (Gonçalves et al., 2015).

Четыре штамма микромицетов, выделенных
нами из Антарктиды (Arthrinium sphaerospermum
136, Eurotium niveoglaucum 117, Exophiala tremulae
126 и Periconia igniaria 134), не ингибировали рост
ни Bacillus subtilis ATCC 6633, ни Aspergillus niger
INA 00760. Эти микромицеты, несмотря на мно-
гочисленные пересевы, выделялись исключитель-
но в виде стерильных мицелиев, не формировали
органов спороношения и не продуцировали анти-
биотических веществ. Такие факты согласуются с
известным наблюдением, что синтезу антибиоти-
ков у грибов, как правило, предшествует стадия
интенсивного конидиогенеза (Kumar, Kumar,
2019). Так, аспорогенный мутантный штамм
Тrichoderma harzianum переставал синтезировать
комплекс пептаиболов в сравнении с исходным
“диким” изолятом с нормальным спороношением
(Kubicek et al., 2007).

У 13 штаммов оценена антагонистическая ак-
тивность в отношении штаммов бактерий, выде-
ленных из почв Антарктиды (рис. 2). Выбранные
штаммы грибов отобраны по следующему прин-
ципу: характерные для Антарктиды виды (Rosa
et al., 2019) – Antarctomyces psychrotrophicus
MT303855, Exophiala tremulae 126, Phoma leveillei
161; редкие для материка виды – Eurotium niveo-

glaucum 117, Talaromyces flavus 170; известные как
фитопатогены – Ascochyta pisi 192, Coniothyrium
glomeratum 127; известные как продуценты анти-
биотиков – Aspergillus sclerotiorum 137, Lecanicillium
fungicola 121, Paecilomyces marquandii 166, Penicillium
chrysogenum 162, Penicillium roseopurpureum 169, Sa-
rocladium kiliense 207. Большинство (10 из 13, или
77%) протестированных изолятов проявили ак-
тивность по отношению к бактериям из почв Ан-
тарктиды. Выявлено ингибирование роста только
грамположительных бактерий и актиномицетов.
Штаммы Eurotium niveoglaucum 117, Paecilomycesm
marquandii 166, Talaromyces flavus 170 не подавляли
рост ни одного из антарктических штаммов бакте-
рий. Интересно отметить, что тот же штамм Paeci-
lomyces marquandii 166 подавлял развитие Bacillus
subtilis ATCC 6633.

Все микромицеты проявили низкую или уме-
ренную антагонистическую активность в отноше-
нии данных тест-культур. Максимальный антаго-
низм выявлен у штамма эвритопного вида Sarocla-
dium kiliense 207 и доминантного вида многих
субстратов Антарктиды – Antarctomyces psychro-
trophicus MT303855. Эти штаммы выделены из
биотопа богатого органикой с полноценным мо-
ховым покровом. Ранее проведено только одно
исследование антибиотической активности для
A. psychrotrophicus, но по отношению лишь к Esch-

Рис. 2. Антагонистическая активность штаммов микромицетов по отношению к штаммам грамположительных бактерий,
выявленная методом агаровых блоков.

Sarociadium 
kiliense 207

Antarctomyces 
psychrotrophicus 

MT303855

Ascochyta pisi 192

Penicillium 
roseopurpureum 169

Penicillium 
chrysogenum 162

Phoma leveillei 161

Coniothyrium 
glomeratum 127

Aspergillus
sclerotiorum 137

Exophiala 
tremulae 126

Lecanicillium
fungicola 121

2 4 6 8 10 12 14 160
Зона ингибирования, мм

Bacillus sp. Streptomyces roseoviolascens MT394922
Arthrobacter rassicus NR_024783.1Bacillus megaterium

Streptomyces tanashiensis MT394921
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erichia coli (Abneuf et al., 2016). Активность боль-
шинства прочих штаммов оказалась невысокой.
Штаммы редких для Антарктиды видов (Rosa et al.,
2019) Eurotium niveoglaucum 117, Paecilomyces mar-
quandii 166, Talaromyces flavus 170 были неактивны.

Штаммы микромицетов в большей степени по-
давляли рост актиномицетов, чем немицелиаль-
ных грамположительных бактерий. Так, S. kiliense
207 имел слабую антибиотическую активность к
Arthrobacter russicus (NR_024783.1) и Bacillus mega-
terium, но умеренный диаметр зоны ингибирова-
ния для Streptomyces tanashiensis MT394921 и Strep-
tomyces roseoviolascens MT394922. Известно, что доля
актинобактерий (в том числе и актиномицетов) в
субстратах Антарктиды мала (Pearce et al., 2012), это,
возможно, связано с их ингибированием грибами.

Некоторые тестируемые микромицеты не по-
давляли рост отдельных штаммов грамположи-
тельных бактерий, выделенных из субстратов Ан-
тарктиды. Например, Antarctomyces psychrotrophicus
MT303855 и Penicillium chrysogenum 162 не останав-
ливали развитие Bacillus sp.; Ascochyta pisi 192,

A. sclerotiorum 137, Lecanicillium fungicola 121 – Ar-
throbacter russicus NR_024783.1 и Bacillus sp.; а Peni-
cillium roseopurpureum 169 – Arthrobacter russicus
NR_024783.1.

Для 13 штаммов, показавших высокую актив-
ность по методу агаровых блоков в отношении ан-
тарктических бактерий (Antarctomyces psychro-
trophicus MT303855, Ascochyta pisi 192, Aspergillus
sclerotiorum 137, Coniothyrium glomeratum 127, Euro-
tium niveoglaucum 117, Exophiala tremulae 126, Lecan-
icillium fungicola 121, Paecilomyces marquandii 166,
Penicillium chrysogenum 162, P. roseopurpureum 169,
Phoma leveillei 161, Sarocladium kiliense 207, Talaro-
myces flavus 170), проведена проверка активности
их КЖ при росте на жидкой среде и их органиче-
ских экстрактов (рис. 3). Экстракты КЖ Exophiala
tremulae 126 и Lecanicillium fungicola 121 не подавля-
ли развитие грамположительных бактерий и акти-
номицетов. Органические экстракты остальных
штаммов подавляли рост исключительно грампо-
ложительных бактерий, в том числе актинобакте-
рий. Только экстракт Eurotium niveoglaucum 117
слабо ингибировал штамм грамотрицательной
бактерии Brevundimonas denitrificans NR_133989.1.

Наибольший интерес в качестве потенциаль-
ных продуцентов антибиотических соединений
вызывают типичные виды для почв Антарктиды.
Среди них мы выбрали штаммы с номерами
MT303855 и 218 видов Antarctomyces psychrotrophicus
и Hyphozyma variabilis, соответственно.

Способность к синтезу антибиотиков у штам-
мов оценивали в дальнейшем на двух жидких сре-
дах: синтетической ЧА и полусинтетической, бо-
гатой ГПД. Штаммы проявили антибактериаль-
ную активность в отношении Bacillus subtilis ATCC
6633, однако не подавляли рост A. niger INA 00760.
Для Antarctomyces psychrotrophicus MT303855 синтез
антибиотиков был выше на среде ГПД, а для
штамма 218 Hyphozyma variabilis – на минеральной
среде ЧА. При этом антибиотический комплекс
не извлекался органическими растворителями, а
активность сохранялась в постэкстракционном
остатке. Очевидно, Antarctomyces psychrotrophicus
MT303855 и Hyphozyma variabilis 218 продуцируют,
преимущественно, водорастворимые активные
соединения. Эти типичные для полярных биото-
пов виды микромицетов обычно выделяют из ак-
вальных или покрытых мхами биотопов Антарк-
тиды (De Hoog et al., 2004; Gonçalves et al., 2012).
В этих экосистемах из-за обилия водной фазы и
легкодоступных органических веществ могут до-
минировать прокариоты, поэтому антарктиче-
ским стенотопным микромицетам приходится
ингибировать их рост антибиотиками. Исследова-
тели часто отмечают обнаружение штаммов мик-
ромицетов активных продуцентов антибиотиков в
аквальных биотопах (Kümmerer, 2009). Возможно,
гидрофильные антибиотические вещества эффек-
тивнее в водной среде, чем органорастворимые за
счет способности с ней смешиваться.

Рис. 3. Антимикробная активность исследованных
штаммов грибов против антарктических штаммов
бактерий: А – выявленная методом агаровых блоков;
Б – активность органических экстрактов КЖ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, выделенные полярные штам-
мы микромицетов синтезируют биологически ак-
тивные соединения, которые могут использовать-
ся ими в экстремальных климатических условиях
при конкуренции за выживание с доминирующи-
ми таксонами бактерий (Bell et al., 2013). Эти био-
активные микромицеты могут представлять собой
потенциальный источник молекул-прототипов
лекарственных средств (Godinho et al., 2015).
В данной работе установлено, что большинство
полярных штаммов микромицетов проявляют ан-
тибактериальную активность (в том числе по от-
ношению к антарктическим штаммам бактерий),
в то время как противогрибковая активность
встречается гораздо реже и менее выражена. Кроме
того, впервые показана антибактериальная актив-
ность типичных для Антарктиды видов – Antarcto-
myces psychrotrophicus и Hyphozyma variabilis, – ранее
не заявленных как продуцентов антибиотиков.

Для большинства исследованных полярных
штаммов свойственна сниженная функциональ-
ная активность по сравнению с изолятами из уме-
ренного климата, что проявляется в невысоких
уровнях антагонизма по отношению к другим
микроорганизмам, низких уровнях целлюлазной
и эстеразной активности, отсутствии фенолоси-
дазной лакказной и пероксидазной активности.
Высокая антагонистическая и ферментативная
активность среди полярных штаммов редка, мо-
жет выявляться только у некоторых типичных для
материка видов (например, Hyphozyma variabilis,
Thelebolus ellipsoideus). По-видимому, для штам-
мов, выделенных из почв Арктики и Антарктиды,
успешная конкуренция с другими микроорганиз-
мами не имеет определяющего значения, им го-
раздо важнее собственный адаптационный потен-
циал. Такие культуры имели максимальный рост и
способность к образованию половых структур (ас-
ком) и существенное повышение ферментатив-
ной целлюлазной активности именно при низкой
(5°С) температуре.
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The ability to produce secondary metabolites: inducible enzymes (some hydrolases and oxidases) and antibiotics
for soil strains of micromycetes of the Arctic (Franz Josef Land, Novaya Zemlya) and Antarctica (oases of Tal
Hill, Larsemann Hills, Schirmacher, Mary Bird Land) was evaluated. Maximum esterase activity was found in
strains of typical Antarctic species Hyphozyma variabilis 218 and Thelebolus ellipsoideus 210 – 51 and 29 nmol
PDA/g of mycelium per hour, respectively. The highest values of cellulolytic activity – 89 μmol glucose/mg bio-
mass – were observed in Ascochyta pisi 192. No activity of extracellular phenoloxidases laccases and peroxidases
was found among the tested strains. Antibacterial activity against Bacillus subtilis ATCC 6633 was detected in 75%
of the studied Antarctic micromycetes strains. Highly active strains were isolated from organic and moisture-rich
biotopes with moss/lichen cover. The most active were Paecilomyces marquandii 166, Penicillium janczewskii 165,
P. roseopurpureum 169 and Thelebolus ellipsoideus 210. Antagonistic activity against Antarctic bacterial strains was
shown by 77% of the tested fungal strains. The maximum inhibition was found in strains typical of Antarctica
Antarctomyces psychrotrophicus MT303855, as well as the eurytopic Sarocladium kiliense MT303856. Antimycotic
activity was manifested in 42% of the studied strains. In 38% of Antarctic strains, both types of activity were de-
tected.

Keywords: Antarctica, antibiotic activity, Arctic, enzymatic activity, micromycetes, microorganisms
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