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штаммов одного и того же вида Bacillus liche�
niformis установлено, что на представителей
разных штаммов одного вида микроволны
действуют одинаково (рис. 4).

Таким образом, действие СВЧ
излучения
на бактерии зависит от их таксономической
принадлежности, наличия или отсутствия
спор и их физиологической активности.

Выводы

1. Показано, что влияние СВЧ
излучения
на бактерии зависит от их таксономического
положения.

2. Установлено, что споры бактерий ме

нее устойчивы к микроволнам, чем вегетатив

ные клетки.

3. Отмечено, что различия в действии
СВЧ
излучения на разные виды бацилл, ве

роятно, зависят от их физиологических харак

теристик.

4. Установлено, что штаммы одного вида бак

терий реагируют на микроволны одинаково.

Литература

1. Казеев К.Ш., Колесников С. И., Вальков В.С. Био

логия почв Юга России. Изд. Ростов
на
Дону. 2004. 349 с.

2. Методы изучения почвенных микроорганизмов
и их метаболитов // Под ред. Д.Г. Звягинцева // М.: Изд

во Московского университета. 1967.

3. Методы почвенной биохимии и микробиологии //
Под ред. Д.Г. Звягинцева // М.: Изд
во Московского
университета. 1991. 304 с.

4. Определитель бактерий Берджи (в 2
х томах). Пер.
с англ. Ред. Дж. Хоулта и др. // М.: Мир. 1997. 1250 с.

5. Тамбиев А.Х., Кирикова Н.Н., Бецкий О.В., Гуля

ев Ю.В. Миллиметровые волны и фотосинтезирующие
организмы // Москва. Издательство «Радиотехника», 2003.

УДК 631.46

 Таксономическая и функциональная структура психротолерантных
и термотолерантных комплексов почвенных актиномицетов
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Показано, что в торфяных почвах тундры и южной тайги в условиях, препятствующих развитию микроор

ганизмов и проявлению ими метаболитической активности, с низкими температурами, не превышающими 10о С
даже в поверхностных слоях в летнее время года, активно растут и развиваются почвенные психротолерантные
актиномицеты, образуют мицелий и составляют неотъемлемую часть гидролитического микробного блока, при

нимающего участие в деградации растительных остатков разной степени разложенности. В почвах аридной зоны
активно растут, образуют мицелий, биомасса которого составляет 272 мкг/г почвы,  термотолерантные ксеро

фильные актиномицеты, составляя неотъемлемую часть сапротрофного микробного блока, принимающего учас

тие в разложении и синтезе гумусовых веществ  и создании почвенного плодородия. Установлено, что доля псих

ротолерантных и термотолерантных метаболически активных представителей филогенетической группы
Actinobacteria превышает долю одноклеточных актинобактерий.

It is shown that in peat soils of tundra and south taiga in conditions hindering microorganisms development
and metabolic activity and low temperature (not more than 10о С) in summer even in surface layers psychrotolerant
ray fungi grow and develop, generate mycelium and cinstitute the necessary constitutive part of the hydrolytic microbe
block that actively participates in degradation of plant residues in different stages of decay. In arid zone soils thermo

resistant xerophilos ray fungi grow intensively, make up myceliun with biomass accounting for 272 microgram/
hectare of soil. They constitute an integral part of saprotroph microbe block that participates in decomposition and
synthesis of humus substances and soil fertility. It is stated that the share of psychrotolerant and thermotolerant
metabolically active representatives of the group Actinobacteria exceeds the share of unicellular actinobacteria.

Традиционно считалось, что мицелиаль

ные бактерии (актиномицеты) не могут зани

мать природных экологических ниш, харак


теризующихся экстремальными условиями,
и не являются чемпионами устойчивости
к воздействию факторов внешней среды [1].
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В настоящее время ясно, что такое представ

ление не следует рассматривать как оконча

тельное. Возможность существования ацидо

фильных и алкалофильных, психрофильных
и термофильных, галофильных и галоалкало

фильных, ксерофильных актиномицетов уже
не вызывает сомнения у специалистов. Гра

ницы ареалов распространения значительно
расширились при исследовании экологичес

ких особенностей представителей порядка
Actinomycetales [2 – 4].

 Целью настоящей работы явилось уста

новление закономерностей распространения,
таксономической и функциональной структу

ры психротолерантных актиномицетов в по

чвах и растительных субстратах тундры, юж

ной тайги и термотолерантных актиномице

тов в почвах пустынных степей, горных и вул

канических районов.

Материалы и методы

Для исследования психротолерантных ак

тиномицетов объектами исследований служи

ли торфяные почвы тундры и южной тайги (тор

фяно
криозём типичный на территории Цент

рального Ямала; глеезём торфянистый в мохо

во
кустарничково
травяной тундре в районе
г. Воркуты; торфяная олиготрофная почва на
территории Западнодвинского района Тверской
области). Распространение термотолерантных
актиномицетов исследовали в почвах пустын

ных степей Монголии (бурой пустынно
степной
и серо
бурой пустынной почве), горно
луговой
почве Центрального Кавказа, вулканических
почвах на территории п
ва Камчатки.

 Торфяные почвы тундры и южной тайги
характеризуются температурой верхних сло

ев торфа и очёса, в летнее время не превыша

ющей 8 – 10о С [5], в них создаются благо

приятные условия для развития психротоле

рантных актиномицетов.

На поверхности пустынных почв образу

ется песчано
щебнистый «панцирь», который
может нагреваться в дневное время до 40 – 60о С
[6]. Высокие температуры характерны для
почв горных и вулканических районов. По

чвы, формирующиеся на камнях в ущельях
Центрального Кавказа, разогреваются в днев

ное время до 40 – 50о С, вулканические почвы
Камчатки вблизи горячих источников харак

теризуются температурой до 49о С. Таким об

разом, в исследуемых аридных, горных и по

чвах районов вулканической деятельности
создаются условия, благоприятные для разви

тия термотолерантных актиномицетов.

Для выделения и дифференцированного
учёта актиномицетов использовали метод по

сева из разведений почвенных суспензий на
плотные питательные среды Гаузе 1 [7] и сре

ду с пропионатом натрия [8]. Инкубирование
посевов проводили в термостатах при темпе

ратурах 5, 20, 28, 37 и 45о С.

Предварительную идентификацию акти

номицетов проводили согласно определите

лям [9, 10] по следующим морфологическим
и хемотаксономическим признакам: наличие
фрагментации мицелия, образование одиноч

ных или цепочек спор на воздушном и/или
субстратном мицелии; присутствие в гидро

лизатах целых клеток LL
 или мезо
изомера
диаминопимелиновой кислоты (ДАПк)
и дифференцирующих сахаров.

Для видовой идентификации стрептоми

цетов использовали фенотипические и гене

тические показатели: культуральные, морфо

логические и физиологические признаки, со

держание ГЦ в ДНК, уровень гибридизации
ДНК [10 – 12].

В лабораторных исследованиях для про

ведения модельного опыта по изучению дина

мики численности и биомассы почвенных ак

тиномицетов в ходе инициированной микроб

ной сукцессии [13] использовали бурую пус

тынно
степную почву и сфагновую дернину
торфяной олиготрофной почвы. Подготовку
сфагнумового очёса и инициацию микробной
сукцессии увлажнением проводили согласно
традиционно используемой методике [3]. Ин

кубирование почвы и растительных субстра

тов, а также посев почвенных и растительных
суспензий проводили в термостатах при тем

пературах 5, 20, 28 и 45о C. Посевы почвен

ных образцов производили на 1, 3, 7, 14, 21,
28
е сутки после инициации сукцессии. Дли

ну мицелия актиномицетов в почве опреде

ляли с помощью люминесцентного микро

скопа. Для окрашивания мицелия использо

вали водный раствор акридина оранжевого
(разведение 1:10000; 2 – 4 мин.). Длину ми

целия в 1 г почвы вычисляли по формуле:

M = 4 an x 1010/p,
где M – длина мицелия в 1 г почвы; а –
средняя длина мицелия в поле зрения; p –
площадь поля зрения (мкм2); n – показа

тель разведения. При расчёте биомассы
учитывали, что 1 м сухого актиномицетно

го мицелия диаметром 0,5 мкм имеет био

массу 3,9х10
8 [13].

Молекулярный метод гибридизации in
situ (метод FISH – fluorescent in situ
hybridization) использовали для оценки
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биомассы метаболически активных клеток
бактерий. В работе применён спектр зондов,
специфичных для представителей домена
Bacteria, а также отдельной филогенетической
группы Actinobacteria [14]. Использовали
рРНК
специфичные флюоресцентно меченые
олигонуклеотидные зонды с последовательно

стью нуклеотидов для группы Bacteria: 5 GCT
GCC TCC CGT AGG AGT 3; для группы
Actinobacteria: 5 TAT AGT TAC CAC CGC CGT
3 в сочетании с немеченым олигонуклеотидом
5 – TAT AGT TAC GGC CGC CCGT
3

Оптимальные и ограничительные для ро

ста культур стрептомицетов температуры оп

ределяли по величине радиальной скорости
роста колоний на плотной питательной среде
Гаузе 1 при температурах 5, 8, 10, 15, 20, 28,
37, 45 и 50оС. Расчёт радиальной скорости ро

ста колоний проводили по формуле (1):

Kr = (d
2
 
 d

1
)/(t

2
 
 t

1
),                               (1)

где d
1
 и d

2
 – диаметр колонии (мм) в началь


ный и конечный моменты измерения соответ

ственно; t

1
 и t

2
 – время (сут.) начального и ко


нечного измерения. Измерения проводили
в 20
ти кратной повторности.

Для определения пектинолитической ак

тивности психротолерантных актиномицетов
использовали 2%
ный водный раствор гек

садецилтриметиламмония бромида (цетав

лон)[15]. Амилолитическую активность пси

хротолерантных актиномицетов определяли
с раствором йода [15]. Для выявления анти

бактериальной активности психротолерант

ных актиномицетов использовали метод бло

ков [15].

Результаты и обсуждение

Численность психротолерантных акти

номицетов в торфяных почвах тундры неве

лика, колеблется от тысяч до сотен тысяч ко

лонийобразующих единиц (КОЕ/г) почвы
в зависимости от типа почвы и горизонта.
Психротолерантные актиномицеты выделя

ются из почвы, как правило, в сопостави

мых с мезофильными формами количествах.

В торфяно
криозёме типичном числен

ность актиномицетов достигала сотен тысяч
КОЕ/г почвы, в глеезёме торфянистом – де

сятков тысяч КОЕ/г почвы. При инкубиро

вании посевов при 5о С актиномицеты из по

чвы выделялись не всегда.

Наибольшее количество (сотни тысяч
КОЕ/г растительного субстрата) психротоле


рантных актиномицетов отмечено в слоях мха
и мохового очёса, вниз по профилю числен

ность мицелиальных прокариот снижается
незначительно. Преобладают в актиномицет

ных комплексах торфяных почв актиномице

ты рода Streptomyces.

При наблюдении за динамикой численно

сти стрептомицетов в ходе сукцессии, иници

ированной увлажнением сфагнумового очёса
торфяной олиготрофной почвы, установлено,
что при инкубировании субстрата в условиях
температуры 5о С численность актиномицетов
изменялась незначительно (в пределах поряд

ка), несколько возрастая только к 14
м суткам
опыта. Численность актиномицетов в ходе сук

цессии при инкубировании субстрата при тем

пературе 20о С изменялась от тысяч до сотен
тысяч КОЕ/г очёса, возрастая на 2 порядка
к 7
м суткам опыта и стабилизируясь на уров

не тысяч КОЕ/г к 30
м суткам (рис. 1, А).

Длина мицелия актиномицетов в ходе
сукцессии, инициированной увлажнением
сфагнового очёса, в случае инкубирования
субстрата при температуре 5о С изменялась
в небольшой степени. Наблюдалось увеличе

ние длины мицелия к 4
м суткам опыта до 140
м/г очёса и происходила стабилизация дли

ны мицелия на этом уровне (рис. 1, Б). Био

масса психротолерантных актиномицетов в
ходе сукцессии при инкубировании очёса при
температуре 5о С в начале опыта составила
3 мкг/г почвы. Затем наблюдалась стабили

зация биомассы на уровне 5 мгк/г раститель

ного субстрата до 21
х суток опыта. К 30
м
суткам величина биомассы уменьшилась.

Длина мицелия актиномицетов в ходе
сукцессии при инкубировании очёса при 20о С
увеличивалась, составляя к 7
м суткам опы

та 175 м/г очёса и достигая наибольшей ве

личины к 21
м суткам – 218 м/г (рис. 1, Б).
Величина биомассы актиномицетов в сфагновом
очесе торфяной олиготрофной почвы при 20о

С в начале опыта составила 3 мкг/г очеса. За

тем наблюдалось её увеличение почти в 3 раза –
до 8,5 мгк/г очёса к 21
м суткам опыта.

Таким образом, наши исследования пока

зали, что в торфяной олиготрофной почве,
являющейся продуктом особого аккумулятив

ного почвообразования, обусловленного фак

торами, препятствующими развитию микро

организмов и проявлению ими метаболичес

кой активности (насыщенность водой, ана

эробиоз, низкие значения рН, дефицит пита

тельных веществ, присутствие токсических
соединений, низкие температуры, не превы

шающие 10о С даже в поверхностных слоях
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в летнее время года), активно растут и разви

ваются почвенные психротолерантные акти

номицеты, образуют мицелий и составляют
неотъемлемую часть гидролитического мик

робного блока, принимающего участие в дег

радации растительных остатков разной степе

ни разложенности.

Исследование таксономического состава
прокариотного микробного сообщества мохо

вого очёса методом FISH с помощью 16S
рРНК
специфичных олигонуклеотидов,
идентифицирующих представителей филоге

нетической группы Actinobacteria, показало,
что биомасса представителей этой группы со

ставляют 33% от числа всех метаболически
активных бактерий прокариотного сообще

ства мохового очёса олиготрофной торфяной
почвы. С уменьшением температуры инку

бирования очёса эта доля уменьшается до
23%.

В группе Actinobacteria микробного про

кариотного сообщества метаболически актив

ные мицелиальные актинобактерии составля

ют большую долю по сравнению с одноклеточ

ными (рис. 2). При уменьшении температу

ры инкубировании очёса доля метаболически
активных мицелиальных актинобактерий не

сколько увеличивается.

В результате проведённых исследований
выделены культуры стрептомицетов и уста

новлены температурные границы их роста
с использованием расчёта радиальной скоро

сти роста колоний.

Установлено, что температурный диапа

зон роста стрептомицетов, выделенных из
почв при 5, 20 и 28о С, различен. Мезофиль

ный стрептомицет Streptomyces tenebrarius

шт. 3А, выделенный при 28о С, растет в диа

пазоне температур от 8 до 45о С, оптимум рос

та отмечен при 28о С. Психротолерантные
стрептомицеты S. globisporus шт. 20
5 и
S. catenulae шт. 5
4, выделенные при 20о С и
при 5о С соответственно, растут в диапазоне
температур от 5 до 30о С. Максимальная ве

личина радиальной скорости роста колоний
отмечена при 20о С и 5о С, соответственно.

Установлено, что психротолерантные
стрептомицеты S. globisporus шт. 20
5
и S. catenulae шт. 5
4 проявляют пектиноли


А Б

Рис. 1. Динамика численности (lg N) (A) и длины мицелия (Б) психротолерантных актиномицетов
в ходе сукцессии, инициированной увлажнением мохового очёса торфяной олиготрофной почвы.

N – КОЕ/г очёса. 1 – инкубация при температуре 50С, 2 –инкубация при температуре 200С

Рис. 2. Соотношение биомасс метаболически
активных мицелиальных (черный цвет)

и одноклеточных (белый цвет )представителей
филогенетической группы Actinobacteria

в прокариотном микробном сообществе мохового
очёса торфяной олиготрофной почвы при

разных температурах инкубации

50 С

37%

63%

200 С

43%

57%
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тическую и амилолитическую активность при
температурах культивирования 5 и 20о С, при

чем S. catenulae шт. 5
4 активнее разлагал
пектин и крахмал при 5о С.

Проверка антагонистической активнос

ти психротолерантных стрептомицетов по
отношению к бактериям, выделенным из
торфяной олиготрофной почвы, не выяви

ла антибактериальной активности стрепто

мицетов.

Численность актиномицетов в исследуе

мых пустынных, горных и вулканических
почвах составляет от тысяч до сотен тысяч
КОЕ/г почвы. В вулканической дерновой по

чве кальдеры вулкана Узон количество ак

тиномицетов достигает миллиона КОЕ/г по

чвы. Значительно меньшее количество акти

номицетов обнаружено в слаборазвитой сло

исто
пепловой почве, покрытой цианобакте

риальными шлейфами. Численность термо

толерантных актиномицетов в исследуемых
разогреваемых почвах сопоставимо
с численностью мезофильных форм, а в не

которых почвах (например, серо
бурой пус

тынной почве Монголии) на 1
2 порядка пре

вышает количество мезофильных мицели

альных бактерий.

Термотолерантные актиномицетные ком

плексы исследуемых почв отличаются значи

тельно большим таксономическим разнообра

зием по сравнению с мезофильными. В комп

лексах мезофильных актиномицетов в боль

шинстве случаев доминируют стрептомицеты.
Комплекс термотолерантных актиномицетов
почв пустынных степей Монголии представ

лен родами Streptomyces, Micromonospora,
Streptosporangium и актиномицетами олиго

споровой группы, включающей роды Acti�
nomadura, Saccharopolyspora, Microtetraspora,
Microbispora, среди которых в бурых пустын

ных почвах доминируют представители рода

Actinomadura. Термотолерантные микромо

носпоры обнаружены во всех исследованных
образцах пустынных почв Монголии в сопо

ставимых или равных со стрептомицетами до

лях в актиномицетном комплексе, а иногда
и «вытесняя» стрептомицеты из комплекса.
В горно
луговой почве Центрального Кавка

за среди термотолерантных актиномицетов
наблюдается доминирование родов Micro�
monospora (особенно в условиях повышенной
влажности в ущелье Укю) и Saccharopo�
lyspora.

Актиномицетные комплексы вулканичес

ких почв очень специфичны. В вулканичес

кой дерновой почве кальдеры вулкана Узон,
где численность актиномицетов достигает
миллиона КОЕ/г почвы, стрептомицетов со

всем не обнаружено, здесь среди термотоле

рантнх актиномицетов абсолютно доминиру

ют в комплексе представители рода Sac�
charopolyspora, среди мезофильных – предста

вители рода Micromonospora. Выявлены спе

цифические актиномицетные комплексы, на

пример, в образце цианобактериального
шлейфа термального поля, отобранном на сла

боразвитой слоисто
пепловой почве. Мезо

фильные актиномицеты представлены ис

ключительно родом Microbispora, а термото

лерантные – родом Micromonospora. В образ

це гейзерита, отобранном из слоборазвитой
слоисто
пепловой почвы вблизи горячего ис

точника в разрастаниях мха, термотолерант

ные актиномицеты по численности превосхо

дят мезофильные формы, среди термотолерант

ных актиномицетов преобладают представи

тели рода Microtetraspora.

Наблюдение за динамикой длины мице

лия актиномицетов в ходе сукцессии, иници

ированной увлажнением бурой пустынно

степной почвы, показало, что актиномицеты
растут, развиваются, образуют мицелий. При
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Рис. 3. Динамика длины мицелия (А) и биомассы (Б) актиномицетов в ходе сукцессии,
инициированной увлажнением бурой пустынно
степной почвы. 1 – инкубация почвы при 280 С,

2 – инкубация почвы при 450 С

А Б
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инкубировании почвы при температуре 28о С
длина мицелия актиномицетов в начале опы

та (в момент инициации сукцессии) состав

ляет 124 м/г почвы. Затем к 4
м суткам дли

на мицелия возрастает в 2 раза, составляя
228 м/г почвы и далее стабилизируется к 17
м
суткам опыта на уровне 183 м/г почвы
(рис. 3, А).

Биомасса актиномицетов в бурой пустын

но
степной почве, инкубированной при 28о С,
в начальный момент опыта составила 4,8 мкг/г
почвы. Затем увеличивалась почти в два раза
по сравнению с начальным моментом сукцес

сии, составляя 8,8 мкг /г почвы. Стабилиза

ция биомассы отмечена на уровне 7,1 мкг/г
почвы (рис. 3, Б).

При инкубировании почвы при 45о С ми

целий актиномицетов в начале опыта имеет
длину 124 м/г почвы, к 4
м суткам длина ми

целия достигает 272 м/г почвы, затем длина
мицелия уменьшается до 98 м/г к 10
м сут

кам опыта и до 42 м/г почвы к 17
м суткам
опыта (рис. 3, А).

Биомасса актиномицетов в условиях ин

кубирования почвы при 45о С в начальный
момент опыта составляет 4,8 мкг/г бурой пу

стынно
степной почвы, затем к 4
м суткам
возрастает почти в 2 раза, составляя 10,6 мкг/г
почвы. К 10
м суткам опыта биомасса умень

шается до 3,8 мкг/г почвы и до 1,6 мкг/г по

чвы к 17
м суткам (рис. 3, Б).

Таким образом, проведённые исследова

ния по наблюдению за динамикой развития
мицелия актиномицетов свидетельствуют о
том, что термотолерантные актиномицеты
(именно эти формы актиномицетов активно
растут в почве при её инкубировании в усло

виях температуры 45о С) в бурой пустынно

степной почве активно растут, размножают

ся, проходя полный цикл развития. Характер
динамики длины мицелия и биомассы термо

толерантных и мезофильных (активно расту

щих в почве при её инкубировании при 28о С)
форм в ходе сукцессии, инициированной ув

лажнением бурой пустынно
степной почвы,
подобен. Величины длины мицелия и биомас

сы термотолерантных и мезофильных актино

мицетов выражены значениями одного поряд

ка, в конце опыта длина мицелия и биомасса
термотолерантных актиномицетов снижается
более резко, чем мезофильных.

Исследование таксономического состава
прокариотного микробного сообщества бурой
пустынно
степной почвы методом FISH с по

мощью 16S рРНК
специфичных олигонукле

отидов, выявляющих представителей филоге


нетической группы Actinobacteria, показало,
что биомасса метаболически активных пред

ставителей группы Actinobacteria составляет
большую долю в общей биомассе эубактерий
микробного прокариотного сообщества бурой
пустынно
степной почвы. Выявлено, что сре

ди метаболически активных представителей
филогенетической группы Actinobacteria пре

обладают мицелиальные формы, доля кото

рых увеличивается при повышении темпера

туры инкубирования почвы. Одноклеточные
бактерии составляют значительно меньшую
долю в биомассе метаболически активных ак

тинобактерий (рис. 4).

 Выделенные из пустынных почв культу

ры стрептомицетов с помощью расчёта ради

альной скорости роста колоний классифици

ровали по их температурным потребностям.
Выявлены мезофильные актиномицеты с оп

тимальной величиной скорости роста колоний
при 28о С и растянутым температурным диа

пазоном роста (8о С – 45о С) и термотолерант

ные актиномицеты, характеризующиеся оп

тимальной радиальной скоростью роста коло

ний при 37о С или 45о С и диапазоном роста,
лежащим в области 20о С – 50о С.

Итак, в пустынных почвах, для которых
характерен прерывистый режим увлажнения
и поступления доступных питательных ве

ществ, охлаждение, перемежающееся с вы

сокими температурами, актиномицеты (ми

целиальные бактерии), обладающие способ
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Рис. 4. Абсолютные значения (А) и соотноше

ние  (Б) биомасс метаболически активных

мицелиальных и одноклеточных представителей
филогенетической группы Actinobacteria

в прокариотном микробном сообществе при
различных температурах инкубации бурой

пустынно
степной почвы

А

Б
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ностью к клеточной дифференцировке,
апикальной доминацией, воздушными гифа

ми со специализированным внешним чехлом,
придающим клетке гидрофобность, и прони

кающими через границу раздела фаз в воз

душную среду, имеют преимущества перед
другими бактериями и составляют основу гид

ролитического блока прокариотных организ

мов. Cпособность актиномицетных спор про

растать при очень низком давлении влаги в
среде обитания (
96,4 МПа, аw 0,50) [3] со

здаёт преимущество мицелиальным бактери

ям перед одноклеточными в условиях засухи,
мало пригодных для активности немицели

альных бактерий. Таким образом, в почвах
аридной зоны термотолерантные ксерофиль

ные актиномицеты составляют неотъемле

мую часть сапротрофного микробного бло

ка, принимающего участие в разложении и
синтезе гумусовых веществ и создании по

чвенного плодородия.
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