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Мета. Дослідити біологічні властивості 
актиноміцетів ризосфери Colobanthus 
quitensis (Kunth) Bartl. та вивчити їхню здатність 
продукувати біологічно активні сполуки. Ме-

тоди. Мікробіологічні (виділення, синтез біоак-

тивних сполук), генетичні та генно-інженерні 

(виділення та аналіз сумарної ДНК, гель-
електрофорез ДНК, полімеразна ланцюгова реа-

кція, секвенування ДНК), біоінформатичні (фі-

логенетичний аналіз). Результати. Зі зразків 

ризосфери C. quitensis виділено 21 ізолят акти-

номіцетів. Половина ізолятів виявляли антагоні-

стичні властивості хоча б до однієї з 17 тест-
культур хвороботворних та фітопатогенних 

мікроорганізмів. Низка штамів поєднували як 

антибактерійні, так і антифунгальні активності. 

Більшість ізолятів (70-95 %) продукували про-

тези, амілази, целюлази, майже 42 % – нітратре-

дуктази, 20-25 % – пектинази й ліпази, відпо-

відно. Висновки. Створено та схарактеризовано 

колекцію антарктичних актиноміцетів, перспек-

тивних для оцінки їхнього метаболічного поте-

нціалу як продуцентів антибіотиків.  
Ключові слова: Антарктичні бактерії, ан-

тимікробна активність, продукція ензимів. 
 
Актиноміцети, головно представники ро-

ду Streptomyces, є одним з основних об’єктів 

мікробних біотехнологій, що зумовлено їхнім 

лідерством у продукції більшості відомих на 

сьогодні природних антибіотиків. Хоча на рин-

ку фармпрепаратів сьогодні є широкий спектр 

антибіотичних засобів, пошук нових речовин не 

втрачає актуальності. Необхідність в цьому 

продиктована постійним виникненням нових 

мультирезистентних форм збудників інфекцій-

них захворювань та швидким їхнім поширен-

ням. Зростання частоти виявлення уже описаних 

природних сполук мікробного походження обу-

мовлює інтерес до вивчення малозвіданих, 

складно доступних та екстремальних біотопів, 

де ще зберігається висока ймовірність виявити 

нові природні продукти [5].  
Антарктида характеризується екстремаль-

ними умовами навколишнього середовища, та-

кими як періоди низьких температур, високого 

рівня УФ-випромінювання, дефіциту поживних 

речовин, води тощо. В таких умовах антарктич-

на мікробіота сформувала унікальні механізми 

адаптації, які часто обумовлені продукцією ан-

тифризних та холодостійких білків [1]. Здат-

ність адаптуватися обумовлює значне різнома-

ніття мікроорганізмів в антарктичному регіоні в 

т. ч. актиноміцетів, описане головно шляхом 

метагеномного та біоінформатичного аналі-

зу [6]. Конкурентне середовище в свою чергу, 

особливо на бідному субстраті, яким є антарк-

тичні ґрунти, може сприяти продукції широкого 

спектра вторинних метаболітів, зокрема антибі-

отиків [9]. Відносно недавні дослідження пока-

зали потенціал антарктичних актиноміцетів як 

продуцентів антимікробних антибіотиків, в т. ч. 

нових, так і протипухлинних речовин [7]. Од-

нак, наявна інформація про різноманіття антар-

ктичних актиноміцетів, особливо тих, які вда-

ється культивувати, та їхній метаболічний поте-

нціал як продуцентів антибіотиків та інших біо-

логічно активних речовин ще потребує значного 

доповнення. 
У цьому дослідженні ми описуємо виді-

лення та дослідження біологічних властивостей 

актиноміцетів ризосфери Colobanthus quitensis – 
однієї з двох ендемічних рослин, поширених у 

прибережній зоні антарктичних островів. 
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Матеріали і методи 
Зразки ризосфери C. qitensis зібрані у 2021 

році в північній частині о. Бут (Порт Шарко), 
що розташований в північно-східній частині 

архіпелагу Вільгельма. Зберігали в стерильних 

пакетах з пергаменту за температури 4°С до 

подальшого використання. Актиноміцети виді-

ляли прямим висіванням як описано в [11]. 
Отримані чисті культури зберігали в середовищі 

TSB (Himedia) з додаванням рівного об’єму 

50 % розчину гліцеролу, за температури – 86°С.  
Для виділення ДНК штами вирощували 

протягом 3-5 днів (в залежності від швидкості 

росту культур) в 10 мл середовища TSB при 

28°С та 180 об/хв. Геномну ДНК виділяли мето-

дом як описано раніше [11]. ПЛР-продукти 

отримані під час реакції очищали з агарозного 

гелю використовуючи QIAquick Gel Extraction 

Kit (Qiagen, Нідерланди). Очищені ПЛР-
продукти гена 16S рДНК секвенували викорис-

товуючи метод Сенджера в компанії GATC (Ні-

меччина). Форвард і реверс послідовності були 

зібрані за допомогою програми Geneious версія 

9.1.3, як матрицю для складання послідовностей 

використали послідовність гена 16S рРНК 

Streptomyces coelicolor A3(2) 
(NC_003888.3:4530650-4532177). 

Аналіз послідовності гена 16s рРНК ізоля-

тів з використанням базах даних Національного 

Біотехнологічного Інформаційного Центру 

(NCBI) https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi. 
Нуклеотидні послідовності вирівнювали за ал-

горитмом MUSCLE [2]. Філогенетичне дерево 

будували в програмі MEGA X [10] з викорис-

танням алгоритму об’єднання сусідів (NJ). Ген 

16s рРНК Escherichia coli KCTC 2441 
(EU014689.1) було використано для закорінення 

філогенетичного дерева. 
Актиноміцетні ізоляти висівали уколом по 

6 штамів на чашки Петрі з середовищами ISP2 і 

DNPM. На 7 добу росту колонії, що утворилися, 

заливали середовищем LB із 0,7 % агару, яке 

містило 109 клітин/мл тест-культур бактерій або 

середовищем Сабуро з 0,7 % агару, яке містило 

стільки ж клітин/мл тест-культур дріжджів. Ін-

кубували в термостаті при 37 С протягом 24 

год. Оцінку здійснювали візуально за утворен-

ням зон затримки росту тест-культур [4].  
Для дослідження ензиматичних активнос-

тей штами висівали уколом на селективні сере-

довища по 6 культур на чашку Петрі та культи-

вували 6 діб. Пектинолітичну активність визна-

чали на середовищі з пектином, зони лізису 

детектували після заливання 1 % р-ном броміду 

гексадецилтриметиламонію. Амілолітичну та 

целюлозолітичну активності визначали на сере-

довищі з крохмалем та карбоксиметилцелюло-

зою відповідно, детекцію проводили після зали-

вки розчином Люголя та появи зон просвітління 

біля активних штамів. Здатність відновлювати 

нітрати визначали на середовищі з натрій нітра-

том, детекцію проводили з використання реак-

тиву Гріса (10 г розчиняють в 100 мл 12 % оц-

тової кислоти), який з нітритами утворює діазо-

сполуку рожевого кольору. Ліпазну активність 

визначали на середовищі з Tween-20, який за дії 

ферментів метаболізувався до вільних жирних 

кислот. Поява осаду кальцієвих солей жирних 

кислот вказувала на ліпазну активність. Лаказну 

та оксидоредуктазну активності визначали на 

середовищах з гваяколом та Azur В відповідно, 

активні штами змінювали забарвлення середо-

вища навколо себе на коричневе (лаказна акти-

вність) та жовте (оксидоредуктазна активність). 

Протеїназну активність визначали на середови-

щі з сухим молоком, поява зон просвітління 

навколо колоній вказувала на протеїназну акти-

вність [4].  
 
Результати та обговорення 
Виділення та культурально-

морфологічні особливості ізолятів актиномі-

цетів ризосфери C. quitensis 
Зі зразків ризосфери C. quitensis застосо-

вуючи прямий посів водних суспензій, обробку 

фенолом та прогрівання з подальшим висівом 

суспензій в розведеннях 10-1-10-3 на агаризовані 

поживні середовища виділили 21 ізолят, з хара-

ктерними для актиноміцетів особливостями 

росту – форма і забарвлення колоній, здатність 

до утворення повітряного міцелію, утворення 

розчинних пігментів. Найбільшу кількість ізо-

лятів було виділено після прямого посіву на 

середовища ISP-2 та HVA. За результатами фі-

логенетичного аналізу ізолятів було встановле-

но, що ізоляти належать до родів Streptomyces, 
Micromonospora та Amycolatopsis. Найменше 

філогенетичне різноманіття мали представники 

роду Micromonospora, оскільки всі ізоляти гру-

пували в одну кладу, та були найбільш набли-

жені до Micromonospora zamorensis CR38T. Ізо-

лят Amycolatopsis Cq 72-27 утворював спільну 

кладу з Amycolatopsis saalfeldensis 2406-001. 
Представники роду Streptomyces утворюють три 

клади, які групуються з Streptomyces brevispora 
BK160T, S. avidinii NBRC 13429 та S. fildesensis 
GW25-5 (рис. 1.) 
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Рис. 1. Філогенетична характеристика ізолятів ризосфери C. quitensis. Послідовність 16 рРНК Escherichia 

coli KCTC 2441 використано для закорінення дерева. 
 
Досліджувані ізоляти могли рости за тем-

ператури від +15 до +28°С, проте представники 

роду Streptomyces, могли рости за температури 

+4°С, тоді як представники роду 

Micromonospora – за температури +37°С. Також 

для представників роду Micromonospora було 

характерним відсутність росту за присутності в 

середовищі NaCl.  
Антимікробні властивості ізолятів ак-

тиноміцетів ризосфери C. quitensis 
Одним з методів оцінки здатності мікроо-

рганізмів до продукування біологічно активних 

речовин є дослідження їхніх антагоністичних 

властивостей. Досліджено антагоністичні влас-

тивості ізолятів актинобактерій ризосфери C. 
quitensis щодо широкого кола хвороботворних 
для людини та фітопатогенних мікроорганізмів 

(рис. 2).  
Низка досліджуваних ізолятів були здатні 

пригнічувати грам-позитивні бактерії B. subtilis 
(4,8 %). Майже чверть штамів затримували ріст 

M. smegmatis (23,8 %). Проти інших бактерій, 

здатних спричиняти інфекції у людини антаго-

ністів ми не виявили. Антифунгальну актив-

ність проти C. albicans виявляло 9,5 % ізолятів, 

ці ж штами пригнічували ріст мультирезистент-

ного штаму C. albicans 12. Досліджувані ізоляти 

також виявляли антагоністичні властивості про-

ти фітопатогенної мікробіоти. Зокрема, 4,8 % 
штамів затримували ріст P. syringae, а 9,5 % – 
A. alternate. Значно більше ми виявили антаго-

ністів проти X. campestris (23,8 %) та E. 
amylovora (28,6 %). Значна частка ізолятів про-

дукували антифунгальні сполуки проти фітопа-

тогенних грибів. Майже 43 % затримували ріст 

A. alternatа, 38,1 і 33,3 % були антагоністами F. 
oxisporum і A. niger, відповідно. Продукція ан-

тифунгальних сполук у більшої частини ізолятів 

може бути пов’язана з великою кількістю гри-

бів, які ми виявляти у ризосфері C. quitensis, що 

очевидно зумовлює конкуренцію за джерела 

живлення, постачальником яких зокрема є ко-

реневий ексудат рослин-симбіонтів. Жодний 

представник роду Micromonospora не продуку-

вали антибактерійний чи фунгіцидних сполук. 

Це може бути пов’язано зі складними механіз-

мами регуляції вторинного метаболізму в пред-

ставників цього роду [3]. 
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Рис. 2. Антимікробна активність ізолятів ризосфери C. quitensis проти хвороботворних для людини (злі-

ва) та фітопатогенних (справа) мікроорганізмів. Bs – B. subtilis ATCC 31324, Sa – S. aureus ATCC 25923, MRSA 
– мультирезистентний штам S. aureus 120, Ec – E. coli ATCC 25922, Pa – P. aeruginosa ATCC 9027, Ms – M. 
smegmatis DSM 43286, Ca – C. albicans ATCC 885-653, Ca 12 – мультирезистентний штам C. albicans 12, Ps – P. 
syringae IMB 8511, Pc – P. carotovorum IMB 8982, Xc – Xantomonas campestris pv. campestris IMB8003, At – A. 
tumifaciens IMB 8628, Ea – E. amylovora Mi2, Aa – Alternaria altrnata DSM 1102, Fo – F. oxysporum ІМВ 54201, 

Bc – Botrytis cinerea ІМВ 2306, An – Aspergillus niger ІМВ 16706. 
 
Ферментативні властивості актинобак-

терій ризосфери C. quitensis 
Актинобактерії можуть продукувати ши-

рокий спектр ферментів, що забезпечує їхню 

здатність до виживання у вкрай несприятливих 

умовах, зокрема на дуже складних для деструк-

ції субстратах. Така властивість цих мікроорга-

нізмів є одним з інструментів взаємодії з росли-

нами, а також зумовлює їхню важливу екологі-

чно роль як деструкторів складних природних і 

синтетичних полімерів. Людство давно і широ-

ко застосовує у своїй життєдіяльності екзофер-

менти мікробного походження. Великий попит 

мають позаклітинні гідролази (амілази, пектина-

зи, протеази, ліпази, целюлази та інші), які за-

лучені в головних процесах обміну речовин в 

навколишньому середовищі та в клітинах живих 

організмів [8]. Ці ферменти використовують в 

сільському господарстві, в переробці відходів 

органічної та неорганічної продукції, в харчо-

вій, медичній, текстильній, деревообробній 

промисловостях, при виробництві миючих засо-

бів тощо.  
Ми дослідили здатність антарктичних ак-

тиноміцетів продукувати екзоферменти (рис. 3). 
Для більшості досліджених ізолятів властива 

протеолітична (95,8 %), амілолітична (83,3 %) й 

целюлозолітична (70 %) активності. Понад 
40  % штамів були здатні до нітратредукції. Від 

21 до 25 % актиноміцетів продукували пектина-

зи й ліпази, відповідно. Найменше ізолятів ви-

являло лецитазну активність (8,3 %). Більшість 

досліджених ізолятів виявляли широкий спектр 

ензиматичних активностей. Хоча у деяких з них, 

наприклад у Cq 72-5, детектували лише здат-

ність продукувати амілолітичні ферменти. 
 
Висновки 
У результаті дослідження ризосфери C. 

quitensis було виділено 21 ізолят актиноміцетів, 

які належали до родів Streptomyces, 
Micromonospora та Amycolatopsis, з характерни-

ми для них особливостями росту та філогенети-

чними характеристиками. Серед них було іден-

тифіковано антагоністів фітопатогенних бакте-

рій та грибів, а також антагоністів бактерії B. 
subtilis, M. smegmatis та C. albicans. Крім того, 

актинобактерії є важливими мікроорганізмами, 

які можуть виробляти широкий спектр фермен-

тів, що має велике значення у багатьох промис-

лових галузях. Дослідження показали, що анта-

рктичні актиноміцети також мають високий 

потенціал до продукції ензимів, зокрема проте-

олітичних, амілолітичних і целюлозолітичних. 

Подальше дослідження антарктичних актиноба-

ктерій дозволить розкрити перспективи викори-

стання штамів у фармацевтичній та харчовій 

галузях.  
Дослідження частково профінансовані гран-

том НАНЦ України № Н/04-2021. 
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Рис. 3. Ферментативні активності актинобактерій ризосфери C. quitensis: 1 – амілолітична, 2 – ліполітич-

на, 3 – протеазна, 4 – пектинолітична, 5 – целюлозолітична, 5 – нітратредуктазна, 7 – лецитазна. 
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PROPERTIES OF ACTINOMYCETES FROM THE RHIZOSPHERE OF COLOBANTHUS QUITENSIS 
(KUNTH) BARTL. (BOOTH ISLAND, MARITIME ANTARCTICA) 
Aim. Investigate the biological properties of actinomycetes from the rhizosphere of Colobanthus quitensis (Kunth) 
Bartl. and study their ability to produce bioactive compounds. Methods. Microbiological (isolation, synthesis of 
bioactive compounds), genetic and genetic engineering (isolation and analysis of total DNA, DNA gel electrophoresis, 
polymerase chain reaction, DNA sequencing), bioinformatic (phylogenetic analysis) methods. Results. 21 actinomycete 
isolates were obtained from the samples of C. quitensis rhizosphere. Half of the isolates exhibited antagonistic 
properties towards at least one of 17 test cultures of pathogenic and phytopathogenic microorganisms. Some strains 
exhibited both antibacterial and antifungal activities. The majority of isolates (70-95 %) produced proteases, amylases, 
cellulases, almost 42 % – nitrate reductases, 20-25 % – pectinases and lipases, respectively. Conclusions. A collection 
of Antarctic actinomycetes has been created and characterized, which is promising for evaluating their metabolic 
potential as producers of antibiotics. 
Keywords: Antarctic bacteria, antimicrobial activity, enzyme production. 


