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Пустынные экосистемы являются преобладающей средой обитания экстремальных актиномицетов. Знания об 

экологии актиномицетов, их идентификация позволяют находить новые антибиотики с особыми оптимумами 
рН, использовать эти популяции для борьбы с фитопатогенными грибами, биоконтроля и биоремедиации (ком-
плекс методов очистки воды, почвы и атмосферы с использованием метаболического потенциала биологических 
объектов) и т.д. Цель исследования – изучить и проанализировать экофизиологические особенности экстремото-
лерантных актиномицетов и выявить культуры, перспективные для биотехнологии и сельского хозяйства. Изуче-
на пустынная почва крайне аридная высокогипсоносная на пролювиальных отложениях из горизонта 10-25 см на 
Шинэжинст сомона Баянхонгорского аймака (рН 8,39) Монголии. Для выделения и дифференциации актиномице-
тов использованы метод поверхностного посева из разведений почвенных суспензий на плотные питательные 
среды, микроскопирование колоний на чашках с питательной средой и другие стандартные методы. В почвах 
пустынных степей Монголии численность актиномицетов колеблется от сотен до десятков тысяч КОЕ/г почвы 
в зависимости от типа pН и температуры среды посева. Численность алкалотолерантных форм в этих почвах 
на порядок выше, чем термотолерантных. Выделено и изучено 73 штамма актиномицетов из пустынной почвы, 
определены антагонистические свойства и оптимумы их роста. Изложены вопросы устойчивости почвенных 
актиномицетов к различным факторам среды – рН и температуре. Показано, что в изученных пустынных почвах 
в составе комплекса доминируют Streptomyces серии Cinereus Achromogenes. Выявлено три штамма Streptomyces 
sp., имеющих антагонистическую активность против фитопатогенного гриба Cladosporium fulvum, а также ус-
тойчивых к различным факторам среды: рН и повышенной температуре. 

Ключевые слова: пустынная почва, почвенные актиномицеты, штаммы, актинобактерии, устойчивость, ан-
тагонистическая активность. 
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Характеристика и выявление экологической роли ак-

тиномицетов, способных развиваться в таких почвах, 
которые раньше считали для них непригодными, поиск 
продуцентов новых антибиотиков и ферментов с особы-
ми рН-оптимумами, применение популяций актиноми-
цетов для биоконтроля и биоремидиации, борьба с фито-
патогенными грибами – все это представляет важные 
практические задачи, для решения которых необходимы 
знания экологии актиномицетов с необычными для дру-
гих мицелиальных бактерий потребностями. 

Большинство известных антибиотиков продуцируют 
представители рода Streptomyces, принадлежащего к 
группе актиномицетов, этот род наиболее изучаемый 
[26]. Стрептомицеты представлены преимущественно 
почвенными бактериями, очень устойчивыми к экстре-
мальным условиям, основная роль которых заключает-
ся в разложении сложных субстратов и участии в фор-
мировании почвенного плодородия [12]. В зависимости 
от гранулометрического и химического состава почвы: 

ее окультуренности, засоленности, характера расти-
тельного покрова данные микроорганизмы синтезиру-
ют те или иные вещества. 

В почвах Монголии изучали рода Streptomyces [5, 6, 
13-16], исследованию редких родов актиномицетов по-
священо много работ [9, 10, 21, 23-25].  

Особенностью крайне аридных почв, по сравнению с 
серо-бурыми пустынными, является их трещинова-
тость. Исследуемая почва подвергалась периодическо-
му прогреванию до высоких температур.  Известно,  что 
на поверхности почв пустынной зоны формируется 
песчано-щебнистый «панцирь», который может нагре-
ваться в дневное время до 40-600С [2]. Таким образом, в 
этих почвах создаются условия, благоприятные для 
развития термотолерантных актиномицетов. 

Цель исследований – проанализировать экофизио-
логические особенности экстремотолерантных актино-
мицетов и выявить культуры, перспективные для био-
технологии и сельского хозяйства. 
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Методика. Объектом исследования была разогре-
ваемая пустынная почва крайне аридная высокогипсо-
носная на пролювиальных отложении. Образец отбира-
ли из горизонта почв 10-25 см из Шинэжинст сомона 
Баянхонгорского аймака (рН 8,39).  

Для выделения и дифференцированного учета акти-
номицетов использовали метод поверхностного посева 
из разведений почвенных суспензий на плотные пита-
тельные среды — среду HVA [19], казеинглицериновую 
среду и минеральный агар 1 [1, 4]. В селективных сре-
ды добавляли нистатин (50 мг/мл) для ограничения 
роста грибов и налидиксовую кислоту (5 мг/мл) для 
ограничения роста немицелиальных бактерий. Посевы 
инкубировали 10-28 суток при температурах: 280С в 
одной серии опытов, 370С – в другой, 450С в третьей 
серии опытов и рН 7,2; 8,0 и 9,2. Для создания указан-
ных значений рН кислотность среды устанавливали с 
помощью фосфатного буфера [7]. 

Исследования антагонистического действия выде-
ленных штаммов актиномицетов проводился на тест-
наборе B. megaterium DSM319, P. putida PCL1760, S. 
typhimurium, Bacillus subtilis, Staphylococus aureus, 
Escherichia coli, L. monocytogenes, Saccharomyces 
cerevisiae, Trichoderma asperellum T.50, Fusarium 
oxysporum A.1, Penicillium sp., Aspergillum niger и фито-
патогенного гриба Cladosporium fulvum.  

Предварительную идентификацию актиномицетов 
проводили при первичном микроскопировании колоний 
на чашках с питательной средой с последующим выде-
лением чистых культур на овсяном агаре и ISP 2 [1, 27]. 
Для предварительной идентификации использовали при-
знаки в соответствии с рекомендациями из «Определи-
теля бактерий Берджи» [11]: морфологические (наличие 
фрагментации мицелия, образование спор в субстратном 
и/или воздушном мицелии, число спор в цепочках, нали-
чие одиночных спор, спорангиев) и хемотаксономиче-
ские (присутствие L- или мезо- изомера диаминопиме-
линовой кислоты (ДАПк) [28] и дифференцирующих 
сахаров в гидролизатах целых клеток) [18]. 

Идентификацию стрептомицетов проводили в соот-
ветствии с «Определителем актиномицетов» [1] и «Оп-
ределителем бактерий Берджи» [11]. Антагонические 
свойства, активность оценивали по диаметру зон по-
давления роста (мм). 

Оптимальные и ограничительные для роста культур 
актинобактерий значения температуры и рН определя-
ли по величине радиальной скорости роста колоний на 
среде с минеральным агаром 1 [1]. Для выявления тер-
мотолерантных актинобактерий температура инкуби-
рования была 20, 25, 28, 37, 42, 45 и 50⁰С, для выявле-
ния алкалотолерантных – рН инкубирования был 6,2; 
6,5; 7,2; 7,5; 8,0; 8,6; 9,0; 9,2; 9,5 и 10,0. Для создания 
значений рН среды 6,2; 6,5 использовали цитратно-
фосфатную смесь по Мак-Ильвейну.  

Для создания значений рН среды 7,2; 7,5; 8,0; 8,6; 9,0 
и 9,2 кислотность устанавливали с помощью фосфатно-
го буфера, использовали среды с рН 9,5 и 10,0 кислот-
ность среды устанавливали с помощью боратного бу-
фера [7]. 

Радиальную скорость роста колоний (Kr) рассчиты-
вали по формуле:  

Kr (d2 – d1)/(t2 – t1),  
где d1 и d2 — диаметр колонии в начальный и конеч-

ный моменты измерения, мм; t1 и t2 — время начально-
го и конечного измерения, сут.  

Опыты проводили в 20 повторностях [7].  
Использовали показатели частоты доминирования (от-

ношение числа образцов, в которых род составляет более 
50% всех представителей родов актинобактерий, выделяе-
мых на используемых средах, к общему числу проанализи-
рованных образцов) [9].  

Результаты и их обсуждение. В почвах пустынных 
степей Монголии численность актиномицетов колеб-
лется от сотен до десятков тысяч КОЕ/г почвы в зави-
симости от типа pН и температуры среды посева. Чис-
ленность алкалотолерантных форм в этих почвах на 
порядок выше, чем термотолерантных (рис. 1, 2). 

Ранее в почвах крайне аридной пустынной зоны бы-
ло обнаружено 3,0·102 – 2,4·103КОЕ/г почвы актиноми-
цетов при использовании питательной среды с пропио-
натом натрия. Перед исследованием почву обрабатыва-
ли 1 ч при 1200С [11]. 

Термотолерантные актинобактерии были обнаруже-
ны в горных почвах штата Уттаранчал в Гималаях [20]. 
Термофильные и термотолерантные актинобактерии 
известны в качестве продуцентов многих антибиотиков 
и других биологически активных веществ [22]. У про-
кариот основные температурные точки роста (мини-
мальная, максимальная и оптимальная температуры) 
значительно варьируют [17]. Термотолерантные акти-
нобактерии, как одноклеточные, так и мицелиальные, в 
большом количестве выделяют из гипер – аридных 
почв пустыни Атакама.  

Из исследованных почв выделены термотолерант-
ные стрептомицеты, относящиеся к секции Cinereus и 
сериям Achromogenes, Chromogenes, секции Imperfectus. 
Диапазон температур, пригодных для роста термотоле-
рантных актинобактерий, лежит в области 20-450С, оп-
тимальной для роста является температура 280С.  
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Рис 1. Общая численность термотолерантных актиномицетов на раз-

ных средах Lgn (Т⁰С): I – 280C, II – 37; III – 450C 
 

Алкалотолерантные стрептомицеты обладают осо-
бым механизмом адаптации к условиям повышенного 
рН,  результатом чего является их способность интен-
сивнее колонизировать щелочную среду, чем нейтраль-
ную. Этот механизм позволяет алкалотолерантным 
формам снижать конкуренцию с нейтрофильными 
стрептомицетами за нейтральные условия роста и раз-
виваться в условиях щелочных почв. 

При исследовании алкалотолерантного почвенного 
актиномицетного комплекса отмечено, что в почве в 
составе алкалотолерантных актиномицетов преоблада-
ют представители рода Streptomyces.  
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В комплексе алкалотолерантных стрептомицетов, 
выделяемом на щелочной среде, встречаются виды сек-
ции Cinereus серий Achromogenes, Chromogenes и серии 
Aureus, секции Roseus, серии Lavendulae – Roseus и сек-
ции Imperfectus. 

Диапазон значений рН, пригодных для роста алкало-
толерантных актиномицетов, лежит в области рН 6,5-9,0, 
оптимальное для роста значение кислотности – рН 8,0. 
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Рис 2. Общая численность алкалотолерантных актиномицетов на 

среде HVA (рН): I -7,2, II – 8,0, III – 9,2 
 

Из крайне аридной высокогипсоносной почвы на 
пролювиальных отложениях был выделен штамм М77 в 
лаборатории микробиологии Биологического Институ-
та АНМ. Штамм М77 характеризуется наличием в кле-
точной стенке LL-ДАПк (диаминопимелиновой кисло-
ты).  

В результате сопоставления установленных нуклео-
тидных последовательностей гена 16SpPHK с последо-
вательностями аналогичных фрагментов из базы дан-
ных актинобактерий Streptomyces NCBI выявлено наи-
большее сходство изолята M77  и вида Streptomyces 
odorifer. Сходство составляет 98,73%.  

Установлено, что изолят М77, выделенный из крайне 
аридной высокогипсоносной почвы на пролювиальных 
отложениях и идентифицированный как Streptomyces 
odorifer, подавлял рост следующих тест-организмов: 
грамположительных и грамотрицательных бактерий B. 
megaterium DSM319, P. putida PCL1760, S. typhimurium, 
а также несовершенных микроскопических грибов 
Saccharomyces cerevisiae, Trichoderma asperellum T.50, 
Fusarium oxysporum A.1, Penicillium sp. и Aspergillum 
niger. Подавление роста бактерий L. monocytogenes от-
сутствовало.  

Из опубликованных данных известно, что споры 
Streptomyces odorifer способны прорастать, а проростки 
мицелия увеличиваться в длину при низкой влажности 
воздуха (аw0,50). Культуры, выделенные из пустынных 
почв Монголии, в частности, Streptomyces 
achromogenes, Micromonospora chalcea и Actinomadura 
aurantiaca,  также более приспособлены к низкой влаж-
ности,  чем актиномицеты,  такие как A. yumaensis и М. 
nigra, выделенные из почв других типов [3]. 

В литературе чаще освещаются вопросы, связанные с 
особенностями вторичного метаболизма экстремотоле-
рантных актинобактерий, с выделением и производст-
вом антибиотиков, с образованием щелочеустойчивых 
ферментов.  

Из всех отобранных для исследования актиномице-
тов три штамма Streptomyces sp. показали антагонисти-
ческую активность против фитопатогенного гриба 
Cladosporium fulvum. Диаметр зон ингибирования варь-

ировал от 10 до 20 мм. Данный фитопатогенный гриб C. 
fulvum был получен из коллекции микроорганизмов 
Института Защиты растений Монголии. 

Выводы. Экстремотолерантные актиномицеты ши-
роко распространены в исследованной пустынной поч-
ве Монголии. Выделены представители рода 
Streptomyces, принадлежащего к группе актинобакте-
рий, устойчивые к различным факторам среды: рН, по-
вышенной температуре и обладающие антибиотиче-
ской активностью. 
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Desert ecosystems are the predominant habitat of extreme actinomycetes. Knowledge about the ecology of actinomycetes, their identifi-
cation will make it possible to find new antibiotics and enzymes with special pH optima, use these populations to control phytopatho-
genic fungi, biocontrol and bioremediation (a complex of methods for cleaning water, soil and atmosphere using the metabolic potential 
of biological objects), etc. The purpose of the research was to study, analyze the ecophysiological features of extremotolerant actinomy-
cetes and identify crops promising for biotechnology and agriculture. The desert soil is extremely arid and highly gypsum-bearing – on 
proluvial deposits from the soil horizon (10-25 cm) of the Shinezhinst somon of the Bayankhongor aimag (pH 8.39) of Mongolia. To 
isolate and differentiate actinomycetes, the method of surface seeding from dilutions of soil suspensions on dense nutrient media, micros-
copy of colonies on cups with a nutrient medium and other standard methods were used. In the soils of the desert steppes of Mongolia, 
the number of actinomycetes ranges from hundreds to tens of thousands of CFU/g of soil, depending on the type of pH and the tempera-
ture of the sowing medium. The number of alkalotolerant forms in these soils is one order of magnitude higher than thermotolerant 
forms. 73 strains of actinomycetes from desert soil were isolated and studied, antagonistic properties and optima of their growth were 
determined. The issues of resistance of soil actinomycetes to various environmental factors – pH and temperature are described. It is 
shown that Streptomyces of the Cinereus Achromogenes series dominate in the studied desert soils as part of the complex. It was re-
vealed that 3 strains of Streptomyces sp. have antagonistic activity against the phytopathogenic fungus Cladosporium fulvum, and are 
also resistant to various environmental factors: pH and elevated temperature. 
Keywords: desert soil, soil actinomycetes, strains, actinobacteria, resistance, antagonistic activity. 
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ВЛИЯНИЕ БИОМОДИФИЦИРОВАННЫХ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ 
УДОБРЕНИЙ НА УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЗЕРНА ЯЧМЕНЯ  
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В двухфакторном полевом опыте на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве установлено, что обработ-

ка гранул органоминерального удобрения ОМУ «Универсальное» микробиологическими препаратами Бисолбифит 
(Bacillus subtillus Ч-13) и Фосфатовит (Baccillus mucilaginosus) способствует получению урожайности зерна яч-
меня 28,8 и 30,5 ц/га соответственно. Сбор сырого протеина в вариантах ОМУ + Бисолбифит и ОМУ + Фосфа-
товит составил 0,30-0,33 т/га. Органоминеральная система удобрения и ОМУ обеспечивали сопоставимую уро-
жайность ярового ячменя, а в 2017 г. урожайность была выше при внесении ОМУ с Бисолбифитом на обоих уров-
нях кислотности. В целом можно заключить, что применение органоминеральных удобрений может частично 
заменить классические органоминеральные системы удобрения, особенно при недостаточном внесении навоза, 
что наблюдается в последние три десятилетия в Нечернозёмной зоне России.  

Ключевые слова: полевой опыт, дерново-подзолистая почва, органоминеральное удобрение, микробиологические 
препараты, ячмень, урожайность. 
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Большое значение в обеспечении сельскохозяйст-

венных предприятий качественным зернофуражным 
кормом имеет возделывание ярового ячменя.  Эта куль-
тура требовательна к плодородию почвы и хорошо от-
зывается на внесение удобрений и известкование кис-
лых почв [8]. 

Дерново-подзолистые почвы, в силу особенностей 
генезиса, имеют неблагоприятные для возделывания 

ячменя агрохимические свойства, улучшить которые 
можно за счет применения научно обоснованных сис-
тем удобрения и химической мелиорации. Результаты 
многолетних опытов доказывают, что возможно полу-
чение хорошей урожайности зерна ячменя высокого 
качества и на дерново-подзолистых почвах Нечернозе-
мья [9, 15, 17, 18]. 
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