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Актинобактерии – грамположительные аэробные и факультативно анаэробные бактерии, имеющие тенденцию 
к образованию ветвящихся гиф, образующих мицелий. Основная их роль заключается в разложении сложных по-
лимеров в почве: лигнина, целлюлозы, хитина, гумусовых веществ; формировании плодородия; продукции анти-
биотических веществ и других биологически активных соединений. Актинобактерии продуцируют в окружающую 
среду комплекс вторичных экзометаболитов различного состава с алифатическими, карбоциклическими, гетеро-
циклическими, азотистыми, кислород- и серосодержащими соединениями. Большинство выделенных вторичных 
метаболитов обладают антибиотическими, антимикробными, антивирусными, гербицидными, инсектицидными 
свойствами. Биотехнологические возможности почвенных актинобактерий, продуцирующих биологически активные 
вещества с широким спектром экологического влияния, используются при разработке биопрепаратов полифунк-
ционального действия для различных отраслей промышленности. Цель данной работы – анализ экологических 
особенностей и биотехнологических возможностей почвенных актинобактерий. В обзоре описано распространение 
актинобактерий в различных типах почв, в том числе с присутствием поллютантов, состав продуцируемых мета-
болитов, взаимоотношения с другими микроорганизмами, а также биотехнологические свойства и возможность 
использования актинобактерий для разработки биопрепаратов для агроэкосистем.

Ключевые слова: актинобактерии, почвенные экосистемы, антагонистическая активность, биотехнологический 
потенциал.
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Actinobacteria are gram-positive aerobic and facultative anaerobic bacteria that tend to form branching hyphae 
capable of developing into mycelium. Their main role is in the decomposition of complex polymers in the soil: lignin, 
cellulose, chitin, humus substances; fertility formation; production of antibiotic substances; accumulation of biologically 
active compounds. Actinobacteria secrete into the environment a complex of secondary exometabolites of various com-
positions with aliphatic, carbocyclic, heterocyclic, nitrogenous, oxygen-containing and sulfur-containing compounds. 
Most of the isolated secondary metabolites have antibiotic, antimicrobial, antiviral, herbicidal, insecticidal proper-
ties. Biotechnological capabilities of soil actinobacteria producing biologically active substances with a wide range of 
environmental effects are used in the development of multifunctional biologics for various industries. Actinobacteria 
play a crucial role in optimizing the growing conditions of plants, and therefore there is a natural interest in studying 
the factors that influence the relationship between actinobacteria and various crops in specific soil conditions. The 
development of this issue is an important link in the ecological characterization of the soil microbial complex and it 
will help to develop the theoretical foundations for the targeted regulation of the interactions of actinobacteria with 
phytopathogenic microorganisms and insect pests. The purpose of this work is to analyze the ecological features and 
biotechnological capabilities of soil actinobacteria. The review describes the distribution of actinobacteria in various 
types of soils, including those with the presence of pollutant; the composition of the metabolites produced; relation-
ships with other microorganisms, as well as biotechnological properties and the possibility of using actinobacteria for 
the development of biological products for agroecosystems.
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 Актинобактерии или актиномицеты (Ac-(Ac-
tinobacteria) – грамположительные аэробные 
и факультативно анаэробные бактерии. По 
современной классификации актинобак-
терии относятся к домену Bacteria филуму 
Actinomycetota [1]. Имеют вид тонких, 
диаметром от 0,2 до 1,0 мкм и длиной около  
2,5 мкм прямых или немного изогнутых пало-
чек с утолщёнными концами. Часто образуют 
нити длиной до 10–50 мкм. Большинство ак-
тинобактерий характеризуется образованием 
гиф воздушного мицелия, на котором находят-
ся споры [2]. У бактерий р. Streptomyces нити 
мицелия не распадаются на фрагменты и могут 
образовывать обильный воздушный мицелий 
с длинными цепочками спор [3].

Актинобактерии вносят свой вклад  
в глобальный углеродный цикл путём рас-
щепления растительной биомассы. Основная 
их роль заключается в разложении сложных 
полимеров в почве: лигнина, целлюлозы, 
хитина, гумусовых веществ; формировании 
плодородия, продукции антибиотических 
веществ, накоплении биологически активных 
соединений [4].

Актинобактерии являются постоянным 
компонентом почвенных и ризосферных 
микробных сообществ. С одной стороны, 
можно говорить о свойстве спор легко перено-
сить неблагоприятные внешние воздействия,  
с другой, – о приспособленности мицелия 
использовать различные источники питания. 
Однако в исследованиях ризосферной микро-
биоты актинобактериям уделялось меньшее 
внимание, чем грибам и другим бактериям. 
Актинобактерии могут играть важную роль 
в развитии растений, участвуя в снабжении 
последних элементами питания, витаминами, 
фитогормонами, защищая их от болезней 
[5–7].

Актинобактерии продуцируют витами-
ны, гормоны, токсины, ферменты, стимуля-
торы роста и другие полезные для человека 
соединения, поэтому являются промышленно  
и фармацевтически важными организмами [8, 
9]. Следует отметить, что именно почвенные 
актинобактерии экстремальных местообита-
ний способны продуцировать редкие мета-
болиты со специфическими свойствами [10]. 
Следовательно, поиск и исследование свойств 
и перспектив практического использования 
почвенных актинобактерий является акту-
альной задачей.

Цель данной работы – анализ экологи-
ческих особенностей и биотехнологических 
возможностей почвенных актинобактерий.

Объекты и методы исследования

Объектом литературного обзора являются 
почвенные актинобактерии. Для обзора ис-
пользовали литературные источники (2000–
2022 гг.) из архива авторов, а также проведён 
поиск по следующим ключевым словам: «ак-
тинобактерии», «почвенные экосистемы», «ме-
таболиты», «антагонистическая активность», 
«биотехнологический потенциал» при помощи 
поисковых систем Яндекс и Google, из науч-
ной электронной библиотеки eLIBRARY.RU, 
PubMed и ведущих иностранных журналов 
по этой тематике. Найденную информацию 
анализировали в соответствии с заявленными 
разделами статьи.

Распространение актинобактерий
 в почве

Актинобактерии широко распростране-
ны в почвах всего земного шара, однако на 
их качественный и количественный состав 
значительное влияние оказывает географи-
ческое положение местности, тип почвы, вла-
гоёмкость, её химические и физические свой-
ства, окультуренность и другие особенности.  
В большом количестве актинобактерии рас-
пространены в почве благодаря их способно-
сти легко приспосабливаться к среде обитания 
и потреблять органические соединения, недо-
ступные для других микроорганизмов.

Доминирование актинобактерий в поч-
ве связано с присутствием полимеров при-
родного и антропогенного происхождения: 
нефтепродуктов [11], кератина [8], хитина 
[12] и др. В микрокосмах, загрязнённых 
углеводородами, по сравнению с ненарушен-
ными системами, отмечалось увеличение доли 
филума Actinobacteria, особенно рода Galiella 
(в образцах, загрязнённых бензином) и рода 
Nocardioides (в образцах, загрязнённых ди-
зельным топливом) [12]. Внесение азотсодер-
жащего полисахарида хитина в микрокосмы 
на фоне поллютантов на порядок увеличивало 
численность популяций метаболически актив-
ного микробного сообщества, способствовало 
оструктуриванию почвы и формированию 
агрономически ценной структуры, а также 
приводило к снижению количества остаточ-
ных нефтепродуктов.

По результатам метабаркодинга в филуме 
Actinobacteria в опытных образцах с угле-
водородами обнаружены представители как 
устойчивых, так и чувствительных (семейство 
Micromonosporineae) к нефтезагрязнению 
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родов [11]. При внесении в почву нефти в ми- 
кробном сообществе формировалась доста-
точно специфичная группа метаболически 
активных представителей, обладающих на-
бором функциональных генов, отвечающих за 
деструкцию таких труднодоступных соедине-
ний, к которым относится нефть.

Определены количественный и каче-
ственный составы актинобактерий в урбо-
почвах промышленной и транспортной зоны 
г. Воронежа [13]. На основании многолетних 
исследований городских почв выявлены 
реакции актинобактерий на антропогенное 
загрязнение. 

Актинобактерии распространены не 
только в почвах городских и техногенных 
территорий, но и в экстремальных природных 
зонах. Плотность популяций этих бактерий  
в солончаках и засолённых пустынных почвах 
варьирует от сотен до десятков тысяч коло-
ниеобразующих единиц в 1 г в зависимости 
от типа почвы и горизонта, что на 1–3 порядка 
меньше, чем в почвах зональных типов [14]. 
Учитывая тот факт, что засолённые почвы 
характеризуются, как правило, щелочной 
реакцией среды, в них можно зафиксировать 
присутствие не только галофильных, но и ал-
калофильных актинобактерий. Установлено 
присутствие в стрептомицетном комплексе 
засолённых почв умеренно галоалкалофиль-
ных стрептомицетов, для оптимального роста 
которых необходима концентрация хлорида 
натрия, равная 5%, и рН 8. Исследователями 
зафиксировано наличие в стрептомицетном 
комплексе солончаков умеренно галофильных 
культур, растущих при концентрации в среде 
хлорида натрия, равной 8% [15]. В пустынных 
засолённых почвах наблюдалось доминиро-
вание галоалкалофильных актинобактерий 
Streptomyces pluricilirescens, S. prunicolor. 
Среди термофильных актинобактерий в пу-
стынных периодически прогреваемых поч-
вах, кроме представителей рода Streptomyces, 
обнаружены такие роды, как Actinomadura, 
Saccharopolyspora, Streptosporangium. Об-
наружена специфичность актиномицетных 
комплексов на термальных полях в слабо-
развитой слоисто-пепловой почве, в которой 
термофильные формы представлены только 
родом Micromonospora, мезофильные – родом 
Microbispora [15]. Установлено, что числен-
ность термотолерантных актиномицетов  
в почвах пустынных, горных и вулканических 
районов, нагревающихся до высоких темпера-
тур, сопоставима или превышает численность 
мезофильных форм [16].

Актинобактерии являются неотъемлемы-
ми компонентами микробного комплекса тор-
фяных почв. В почвах кислого ряда (типичной 
торфяной, дерново-подзолистой, таёжного 
подзола) показано доминирование ацидо-
фильных представителей рода Micromonospora 
[15]. В кислых почвах выявлено присутствие 
комплекса ацидофильных актинобактерий. 
В слабощелочных почвах – аллювиальной 
луговой на карбонатных отложениях и каш-
тановой солонцеватой – комплекса почвенных 
ацидофильных актинобактерий не обнаруже-
но. Выявлена степень зависимости роста от 
кислотности среды и содержания соли в среде 
для алкалофильных, галофильных и галоал-
калофильных актинобактерий [17].

Наиболее часто в лесных и горных эколо-
гических системах встречаются представите-
ли родов Streptomyces и Micromonospora, где 
их распространённость достигает 60% [18]. 
Среди стрептомицетов встречаются виды 
секции Cinereus серии Violaceus, Helvolo-
Flavus, серии Helvolus, секции Azureus серии 
Coerulescens, секции Roseus серии Fuscus.

В бурых лесных почвах, различающих-
ся по своему географическому положению  
и биоклиматическим условиям, доминируют 
по частоте встречаемости (93–100%) и от-
носительному обилию (33–90%) стрепто-
мицеты. К типичным частым видам в бурых 
лесных почвах отнесены представители рода 
Micromonospora, которые, в зависимости от 
конкретных экологических условий, могут 
переходить в разряд доминантов [19].

Исследования [20] показали, что в чер-
нозёмах доминируют S. violaceomaculatus 
(секция Roseus), S. sporoherbeus (секция 
Azureus), S. aerionidulus (секция Cinereus), 
S. enduracidicus (секция Cinereus) и S. grisinus 
(секция Cinereus), а в засолённых почвах –  
S. violaceomaculatus (секция Roseus) и S. aeri-
onidulus (секция Cinereus). 

Многочисленными родами бактерий на 
каменистых образованиях с доступными суб-
стратами в виде соединений магния, хрома  
и меди, были Streptomyces, Kocuria и Ar-
throbacter. Все культивируемые бактерии 
принадлежали к классу Actinobacteria. Они 
были способны переносить высокие тем-
пературы (до 45 oC) и накопление солей, 
продуцировали ферменты, участвующие  
в солюбилизации питательных веществ, 
такие как фосфатаза, амилаза, протеаза, 
хитиназа и целлюлаза [21].

По данным исследований распространён-
ности и видового разнообразия актинобакте-
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рий, культуры рода Streptomyces составляют 
80–95% от всех актинобактерий, населяю-
щих почву, а среди известных биоактивных 
микробных вторичных метаболитов пода-
вляющее большинство продуцируется акти-
нобактериями, 80% которых относятся к роду 
Streptomyces [2]. 

Особенности и синтез метаболитов 
актинобактерий

Актинобактерии – активные продуценты 
вторичных метаболитов. Вторичные метабо-
литы не являются необходимыми элементами 
для роста и размножения микроорганизма  
и продуцируются, как правило, в стационар- 
ной фазе процесса ферментации или в оп- 
ределённых условиях в экосистеме [22]. 
Исследователи отмечают, что метаболиты 
актинобактерий представляют собой много-
компонентные комплексы различных по 
химическому строению природных соедине-
ний – антибиотиков, литических ферментов, 
аминокислот, терпеноидов, алкалоидов, что 
затрудняет формирование устойчивости  
к ним у вредных организмов [23–25]. Данные 
соединения могут быть использованы в меди-
цине, ветеринарии, защите растений и других 
областях. 

Представители рода Nocardiopsis синте-
зируют различные биологически активные 
соединения, противоопухолевые вещества, 
индукторы опухолей, токсины и иммуномо-
дуляторы. Они также продуцируют экзофер-
менты, такие как амилазы, хитиназы, целлю-
лазы, β-глюканазы, инулиназы, ксиланазы 
и протеазы, которые эффективны в борьбе  
с грибными фитопатогенами [26]. Бактерии 
N. umidischolae вырабатывают соединение 
валиномицин – пептидный антибиотик, повы-
шающий проницаемость мембраны для ионов 
калия. Тейхоевые кислоты клеточной стенки 
являются таксономическими маркерами для 
бактерий р. Nocardiopsis [27].

Под влиянием стрессовых воздействий ак-
тинобактерии способны синтезировать новые 
антибиотики [3]. Исследовано пигментообра-
зование у штаммов S. lucensis ВКПМ Ac-1743 
и S. violaceus ВКПМ Ac-1734, хранившихся 
при температуре -12 ºC и -18 ºC с последую-
щим культивированием культур на гидро-
лизатах крахмала. Интенсивно пигментиро-
ванный штамм S. violaceus ВКПМ Ас-1734 
более устойчив к температурным изменениям  
и устойчив к воздействию кислорода воздуха 
при глубинной ферментации в интенсивном 

режиме воздухоснабжения. Эффект более 
выражен при культивировании клеток после 
низкотемпературного хранения, что обуслов-
лено накоплением меланина – сильного анти-
оксиданта [28].

Результаты воздействия магнитного поля 
заданных параметров на накопление биомас-
сы и содержание в ней липидных соединений 
культивируемого на жидкой комплексной сре-
де штамма S. canosus CNMN-Ac-02 показали, 
что процесс восстановления липидообразую-
щей способности после воздействия магнит-
ного поля и пересевов происходит активнее, 
чем способность к накоплению биомассы этим 
штаммом при культивировании на жидкой 
комплексной среде [29].

Штамм S. albidoflavus ATCC 25422 обла-
дает высокой ферментативной активностью 
по отношению к кератину. Данный штамм 
использовался для создания биосовмести-
мого консорциума по переработке отходов 
птицефабрик в кормовую добавку для сель-
скохозяйственных животных [8]. Метаболиты 
штамма S. graminofaciens способны к биоэк-
стракции меди из электронных отходов [30]. 
Штамм S. tsukubensis ВКМ Ас-2618Д способен 
синтезировать поликетиды, а именно иммуно-
депрессант такролимус [31]. Компонентный 
состав биомассы продуцента авермектинов –  
S. avermitilis включает липиды, белки и по-
лисахаридный комплекс. В составе липидов 
S. avermitilis присутствуют преимуществен-
но насыщенные жирные кислоты (86%), 
содержание моно- и полиненасыщенных 
(эссенциальных) жирных кислот одинаково 
и составляет около 7%. Установлено, что по-
лисахаридный комплекс – муреин штамма 
S. avermitilis имеет полиамфолитную при-
роду и обладает высокими сорбционными 
свойствами по отношению как к основным, 
так и к кислотным красителям, что позволяет 
рекомендовать его к использованию в качестве 
энтеросербента [32]. 

Штаммы S. castelarensis  FIM 95-F1 
и S. castelarensis ATCC 15191 продуцируют 
скопафунгин [33] и камфомицин [34] со-
ответственно. Штамм S. fradiae синтезирует 
фосфомицин [25], S. septatus TH-2 – метал-
лоэндопептидазу [35]. Изучение метаболитов 
штамма Streptomyces sp. с противоопухолевы-
ми, противовирусными и антибактериальны-
ми свойствами показало присутствие липста-
тина, макролидных лактонов, клавулановой 
кислоты и холестероксидазы [36].

Моэномицин А, синтезируемый стреп-
томицетами, является мощным антибакте-

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



10
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 2

риальным препаратом в отношении грам-
положительных патогенов [37]. Штамм  
S. tendae ВКПМ Ас-1980 – продуцент анти-
биотика ИНА 5812, который по химическому 
строению является оригинальным линейно-
циклическим гликопептидным соединением, 
активным в отношении грамположительных 
патогенов in vitro и высокоэффективным 
в опытах in vivo при экспериментальном ле-
чении стафилококкового сепсиса у белых мы-
шей. Штамм S. tendae ВКПМ Ас-1980 обладает 
повышенной антибиотической активностью  
и при глубинном культивировании накапли-
вает 2500 мкг/мл противобактериального 
антибиотика [38]. Штамм Streptomyces sp. син-
тезирует β-1,3-глюканазу, в связи с чем может 
быть эффективным средством биоконтроля 
чёрной гнили у орхидей [39].

Штамм S. olivochromogenes S103, актив-
ный в отношении Candida albicans (65%), син-
тезирует 15 летучих органических соединений,  
в частности, D-лимонен (с 55,81%) [40].  Пред-
полагается, что ингибирующее действие штам-
ма Streptomyces sp. strain 2K1 (MT280320) 
в отношении F. proliferatum АС (MT280199), 
помимо летучих органических соединений 
(спирты, органические кислоты, меркаптаны 
и сложные эфиры), определяется присут-
ствием метилгидроксиламина [41]. Штамм 
Streptomyces sp., продуцент летучих циани-
дов, подавлял развитие Fusarium oxysporum и 
Rhizoctonia bataticola, вызывающих болезни 
сорго [42]. Исследование химического соста-
ва метаболитов штамма S. amritsarensis V31 
выявило в качестве преобладающего соединения 
6-амино-5-нитрозопиримидин-2,4-диол. Мета-
болический комплекс данного штамма подавлял 
развитие фитофтороза риса и ингибировал раз-
витие фитопатогенных микромицетов: R. solani 
(7,5–65%), Alternaria alternata (5,5–52,7%), 
Aspergillus flavus (8–30,7%), Sarocladium oryzae 
(11–55,5%), Sclerotinia sclerotiorum (29,7–
40,5%) [43]. Ряд синтезируемых Streptomy-
ces spp. метаболитов, включая полиоксин Д, 
стрептомицин и касугамицин, применяются для 
обработки вегетирующих растений [44].

Формирование вторичного обмена, от-
личающегося многоуровневой химической 
структурой метаболитов, способствует об-
разованию взаимосвязей между отдельными 
группами микроорганизмов. Следует от-
метить, что данные метаболиты выполняют 
функцию аллелохимических агентов, пред-
ставляя собой вещества, обеспечивающие 
продуктивное взаимодействие между разны-
ми видами. 

Положительное и антагонистическое 
воздействие актинобактерий

на микроорганизмы

Сукцессия прокариот в разных типах почв 
характеризуется доминированием грамотри-
цательных бактерий на начальных этапах, 
при этом на последующих этапах преобладают 
актинобактерии. Способность стрептомице-
тов создавать ассоциации с водорослями на-
блюдается в природных альгобактериальных 
ценозах на выходах карбонатных пород, где 
стрептомицетам, наряду с водорослями, при-
надлежит ценозообразующая роль [2, 45].

Актинобактерии нередко выступают ан-
тагонистами при взаимодействии с фитопато-
генами. Механизмы борьбы актинобактерий  
с грибными фитопатогенами изучены на гене-
тическом уровне экспрессии функциональных 
генов, отвечающих за образование хитиназ. 
Так, бактерии, продуцирующие хитиназы, 
проявляют антагонизм in vitro по отношению 
к грибам, а хитиназы стрептомицетов ингиби-
руют рост грибов и разрушают их клеточную 
стенку. Хитиназная активность у актинобак-
терий коррелирует с повышенной концентра-
цией хитина в клеточных стенках грибов [46]. 
Увеличение количества клеток и снижение 
разнообразия почвенного прокариотического 
комплекса связано с развитием селективной 
группы гидролитического комплекса хитин-
деградирующих микроорганизмов.

В лабораторных имитационных экс-
периментах выявлена фунгицидная актив-
ность цианобактерий (Nostoc linckia, N. com-
mune и Microchaeta tenera) и стрептомицета 
S. luteogriseus на патогенный микромицет 
F. oxysporum. Оба антагониста оказали суще-
ственное влияние на структуру грибной по-
пуляции F. oxysporum, сдерживая в большей 
(N. linckia) или в меньшей (S. luteogriseus) 
степени рост грибного мицелия в прикорневой 
зоне проростков пшеницы. Если в ризоплане 
максимальное подавление мицелиального 
роста, обладающего наибольшим инфекци-
онным потенциалом, было обусловлено анта-
гонистической активностью цианобактерии  
N. linckia, то в ризосферной почве максималь-
ное ингибирование мицелиального роста гри-
ба отмечено в случае совместного применения 
культур N. linckia и S. luteogriseus [46].

Штаммы S. antimycoticus 8Al3, S. caste-
larensis A4, S. alfalfae 6-IZ-12, S. anulatus Т-2-
20, S. griseolus 3-IZ-7, S. flavogriseus ТК5 могут 
рассматриваться как перспективные биокон-
трольные агенты в отношении вредоносных 
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грибных фитопатогенов из родов Fusarium, 
Bipolaris и Alternaria. Широким спектром от-
личались S. сastelarensis А4 и S. antimycoticus 
8Al3, ингибируя рост шести тест-культур, с зо-
нами ингибирования от 23 до 44 мм. Наиболее 
интенсивно оба штамма подавляли рост грибов 
B. sorokiniana, A. alternatа и F. avenaceum. 
Изоляты S. alfalfae 6-IZ-12 и S. griseolus 3-IZ-7 
из почвы другой климатической зоны (субтро-
пиков), отличались от них, ингибируя только 
по четыре тест-культуры, и имели качествен-
но иной набор грибных мишеней: наиболее 
интенсивно подавляли рост F. oxysporum, но 
не угнетали виды F. proliferatum, F. culmorum 
и F.  avenaceum. Штамм S. flavogriseus ТК5 
был активен в отношении четырёх грибов, 
но величина зон ингибирования (20–25 мм) 
значительно уступала аналогичному показа-
телю других стрептомицетов, за исключением 
S. anulatus Т-2-20, который подавлял рост 
B. sorokiniana, F. culmorum и F. avenaceum с диа-
метром зон ингибирования от 18 до 25 мм [47].

Ацидофильные стрептомицеты активно 
подавляли рост фитопатогенных грибов, осо-
бенно при росте на подкисленных средах, 
нейтрофильные стрептомицеты активны в от-
ношении грамположительных бактерий [48]. 
Из чернозёма выделен штамм Streptomyces sp. 
89, способный синтезировать полиены и об-
ладающий антагонистическими свойствами 
по отношению к фитопатогенным грибам  
и бактериям [9]. Штаммы S. misionensis ACT66 
и S. albidoflavus ACT77 являются перспектив-
ными агентами биоконтроля фитопатогенов 
[50]. Штамм Streptomyces spp. является эффек-
тивным колонизатором растений и способен 
использовать различные механизмы борьбы 
с фитопатогенными грибами на злаках [6].

Из почвенного образца выделен штамм 
S. geldanamycininus RCAM05297 с анта-
гонистической активностью в отношении 
цианобактерий Aphanizomenon flos-aquae, 
Microcystis aeruginosa, Nodularia spumigena, 
Planktothrix agardhii, вызывающих «цве-
тение» водоёмов. Из клеток стрептомицета 
выделен сырец биоцидных соединений Z374, 
который, подавляя рост цианобактерий, вы-
зывал снижение содержания микроцистинов 
в клетках цианобактерий M. aeruginosa и 
P. agardhii и снижение концентраций токсинов 
в среде. Представленная работа является пер-
вым сообщением о биоцидной активности поч-
венной актинобактерии S. geldanamycininus 
в отношении цианобактерий, в связи с чем, 
сырец биоцидных соединений Z374 можно 
рассматривать как потенциальный регулятор 

массового развития цианобактерий, вызываю-
щих «цветение» воды в водоёмах [51].

Штамм S. atrovirens PK288-21, выде-
ленный из ризосферы морских водорослей, 
синтезирует два антимикробных соеди-
нения 2-гидрокси-5-(3-метилбут-2-энил)
бензальдегид (B1) и 2-гепта-1,5-диенил-3,6-
дигидрокси-5-(3-метилбут-2-энил)бензаль-
дегид (B2), которые активны в отношении 
Edwardsiella tarda и Streptococcus iniae [52].

Из кишечников многоножек видов Ne-
dyopus dawydoffiae и Orthomorpha sp. (класс 
Diplopoda) и из их кормовых субстратов, 
представляющих собой растительные остатки, 
выделены актинобактерии с антимикроб-
ной активностью. Выявлена гетероген-
ность по признаку антибиотикообразования  
в популяциях S. pratensis и S. termitum в от-
ношении метициллинрезистентного штамма 
Staphylococcus aureus ИНА 00761 (MRSA) 
и ванкомицинрезистентного штамма Leuconos-
toc mesenteroides ВКПМ В-4177 (VRLM) [53].

Анализ литературных источников под-
тверждает сведения о том, что во всём мире 
учёными интенсивно исследуются актино-
бактерии – антагонисты, которые не только 
угнетают фитопатогены в зоне корня, но и 
вырабатывают антибиотики, поступающие  
в ткани растений, и делают их более устойчи-
выми к возбудителям болезней. 

Биотехнологические возможности 
актинобактерий и биопрепараты

на их основе для агробиотехнологий

Одним из условий получения высоко-
эффективных биопрепаратов является на-
личие активных и стабильных штаммов-
продуцентов, поэтому очевидна необходимость 
знания их биологических особенностей: 
культурально-морфологических и физиолого-
биохимических признаков, изменчивости, 
жизнеспособности, целевой активности.

На основе актинобактерий производятся 
биопрепараты, проявляющие антагонистиче-
скую активность. Патентный поиск показал 
ряд штаммов стрептомицетов, перспективных 
для создания на их основе средств защиты 
растений: S. avermitilis НИЦБ 132 – про-
дуцент авермектинов, эффективный в отно-
шении круглых червей, зудных клещей [54],  
S. avermitilis ССМ 4697 – продуцент авермек-
тинов, оказывающих токсическое действие на 
клещей [55], S. chrysomallus Р-21 действует 
против грибных и вирусных фитопатогенов 
[56], S. globisporus К-35/15 – используется 
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для защиты растений от вредных насекомых –  
фитофагов [57]. Streptomyces hygroscopicus 
subsp. ЦКМ В-4561 обладает фунгицидными, 
бактерицидными и инсектицидными свой-
ствами [58].

На основе штамма S. avermitilis УКМ 
Ас-2179з разработан инсектицидный биопре-
парат Аверком, действующим веществом ко-
торого является антибиотик авермектин. Вы-
сокая антипаразитарная активность Аверкома  
в отношении фитонематод Meloidogyne incog-
nita и положительное влияние на растения 
свидетельствуют о перспективности исполь-
зования данного штамма для производства 
экологически безопасного полифункцио-
нального препарата с нематоцидным и фи-
тостимулирующим действиями [59]. Штамм  
S. chrysomallus Р-21 является продуцентом по-
лифункционального биопрепарата Хризомал, 
обладающего фунгицидным, фиторегулятор-
ным и антивирусным действием [60].

На основе стрептомицетов разработаны 
биопрепараты Касугомицин [61] и коммерче-
ский препарат Endorse [62] для защиты риса 
от фитопатогенных грибов Pyricularia oryzae 
и Rhizoctonia solani соответственно. Такие 
препараты, как Actinovate (S. lydicus WYEC 
108) и Mycostop (S. griseoviridis K61) пред-
назначены для внесения в почву, Micro108  
(S. lydicus WYEC108) – для обработки семян [63].

Обработка посевов зерновых культур био-
препаратом, изготовленным на основе живых 
клеток S. castelarensis A4, в фазу кущения, 
привела, по сравнению с контролем без об-
работки, к снижению степени поражения 
пшеницы листовой (на 15,2%) и стеблевой 
(на 1,8%) ржавчинами, септориозом (на 
1,7%), ячменя – листовой ржавчиной (на 
19,1%) и септориозом (на 1,3%), овса – кор-
невыми гнилями (на 17,4%), листовой (на 
4,7%) и корончатой (на 17,4%) ржавчинами 
и красно-бурой пятнистостью (на 17,5%) [7]. 
Штамм S. antimycoticus 8Al-3 (MT114717) 
эффективен в подавлении возбудителей кор-
невых гнилей и фузариозного увядания гороха 
посевного (Pisum sativum L.), S. castelarensis 
А4 (MK784817) – в подавлении аскохитоза 
данной культуры [64].

Штамм Streptomyces sp. А-4 подавляет 
развитие фитопатогенов, продуцирует аук-
сины (до 18 мкг/мл), стимулирует рост (уве-
личение значений высоты побега на 38–66  
и длины корней на 23–25%) и колонизирует 
корни (уровень численности в нестерильной 
ризосферной почве – 105–106 КОЕ/г) расте-
ний. Антифунгальная активность изолята обу-

словлена сочетанием таких механизмов, как 
ингибирование прорастания грибных спор, 
лизис мицелия грибов и ограничение развития 
грибов благодаря летучим соединениям [65].

Из почвенных экосистем Астраханской 
области с различной солёностью выделены 
штаммы бактерий S. carpaticus RCAM04697, 
N. umidischolae RCAM04882, N. umidischolae 
RCAM04883, оказывающие ингибирующее 
действие на фитовирусы, а также обла-
дающие высокими фитостимулирующими, 
инсектоакарицидными, фунгицидными  
и антиоксидантными свойствами, что делает 
их перспективными продуцентами для созда-
ния биопрепаратов [10, 66, 67].

Предпосевная обработка семян бакте-
риальным препаратом на основе штамма  
S. hygroscopicus А-4 в сочетании с двукратным 
опрыскиванием травостоя оказала положи-
тельное влияние на формирование кормовой 
массы у клевера лугового (Trifolium pratense) 
сорта Кировский 159 и показала достоверное 
превышение урожайности [68]. В полевом 
эксперименте изучено влияние бактеризации 
штаммом S. higrosсopicus А4 семян и растений 
голозёрного овса на численность микроскопи-
ческих грибов в ризоплане, поражение овса 
корневыми гнилями, стеблевой и корончатой 
ржавчиной, фузариозом метёлки, а также на 
элементы структуры продуктивности расте-
ний. В отличие от химического протравителя, 
который снижал по сравнению с контролем 
показатели структуры продуктивности рас-
тений, применение биопрепарата на основе  
S. higrosсopicus А4 способствовало повышению 
массы зерна с растения и массы 1000 зёрен [69].

Следует отметить, что актинобактерии 
играют важнейшую роль в оптимизации усло-
вий произрастания растений, что проявляется 
в стимуляции их роста, развития и увеличении 
урожайности. В связи с этим, закономерен 
интерес к изучению факторов, которые могут 
оказывать влияние на связь актинобактерий 
и различных сельскохозяйственных культур  
в конкретных почвенных условиях. Разработ-
ка данного вопроса является важным звеном  
в экологической характеристике микробного 
комплекса почвы и поможет развить теорети-
ческие основы для целенаправленного регу-
лирования взаимодействий актинобактерий  
с фитопатогенными микроорганизмами. 

Заключение

Расширение сведений об объёме и разно-
образии актинобактерий, их месте среди про-
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чих микробов, населяющих почву, развивает 
наши представления о них, как продуцентах 
специфических биологически активных 
веществ и вызывает огромный интерес к их 
исследованию.

Анализ литературных данных показал, что, 
несмотря на большое количество работ, посвя-
щённых исследованию актинобактерий, эколо-
гические свойства и биотехнологические воз-
можности почвенных актинобактерий до конца 
не изучены и требуют дальнейших комплекс-
ных исследований. Учитывая высокую степень 
полиморфизма актинобактерий, несомненно, 
важным, с научной и практической точек зре-
ния, представляется исследование естественной 
изменчивости штаммов-продуцентов. Уровень 
специфичности и биологической активности 
актинобактерий определяется химической 
природой синтезируемых веществ, поэтому 
важно изучение химического состава актив-
ных компонентов метаболитных комплексов, 
механизмов действия молекулярных структур 
и генетических детерминант.

Работа выполнена в рамках реализации 
Программы развития Астраханского государ-
ственного университета им. В. Н. Татищева на 
2021–2030 годы («Приоритет 2030»).
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