
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2022, № 8, с. 990–999

990

АКТИНОМИЦЕТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ НИЗИННЫХ ТОРФЯНИКОВ
© 2022 г.   А. В. Головченкоa, *, Т. А. Грачеваa, В. А. Лыпканьa,

Т. Г. Добровольскаяa, Н. А. Манучароваa

aМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия
*e-mail: golovchenko.alla@gmail.com

Поступила в редакцию 17.12.2021 г.
После доработки 11.02.2022 г.

Принята к публикации 24.02.2022 г.

Изучены актиномицетные комплексы низинных торфяников различного генезиса: озерного, лес-
ного и пойменного заболачивания (Тверская и Томская области, Россия). Образцы из торфяников
(мощностью 3 м) отбирали послойно с учетом ботанического состава торфов в конце сентября 2019 г.
Длину и биомассу актиномицетного мицелия определяли люминесцентно-микроскопическим ме-
тодом, численность культивируемых актиномицетов – чашечным методом. Видовую идентифика-
цию актиномицетов проводили на основании морфологических, культуральных признаков и ана-
лиза фрагментов 16S pРНК. Антагонистическую активность стрептомицетов исследовали методом
агаровых блоков. Актиномицетный мицелий обнаруживали по всему профилю торфяников, его
длина варьировала от 700 до 3000 м/г, биомасса – от 22 до 140 мкг/г сухого торфа. Впервые выявлена
достоверная зависимость содержания актиномицетного мицелия от ботанического состава и степе-
ни разложения торфов, слагающих профили исследуемых торфяников. Актиномицеты были пред-
ставлены родами: Streptomyces, Micromonospora, Streptosporangium, Streptoverticillium. Доминирующие
по частоте встречаемости представители рода Streptomyces были отнесены к 19 видам из 9 серий и
5 секций. У 70% актиномицетов обнаружена способность к микроаэрофильному росту, что свиде-
тельствует об их адаптации к дефициту кислорода, существующему в глубоких слоях торфяников.
Антибактериальной активностью обладали 89% изолятов. Наиболее активными оказались штаммы
S. avicenniae и S. caeruleus. Они характеризовались множественной резистентностью к антибиотикам.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то, что анализ микробных сооб-

ществ болот проводится уже более полувека,
остается много вопросов, на которые еще пред-
стоит ответить микробиологам. Главные из них –
какие группы и таксоны бактерий, актиномице-
тов, грибов преобладают в торфяниках разного
генезиса, какие экологические функции они
осуществляют в специфической среде обитания,
какой является торф.

Следует отметить, что микробиологический
аспект изучения торфяных почв становится ак-
туальным, так как подразделение на типы по
трофности лучше всего осуществляется по их
биологическим свойствам. Многие используе-
мые агрохимические параметры (NPK, степень
насыщенности основаниями и др.) показали
свою относительную неэффективность при диа-
гностике органогенных почв [1].

В настоящей работе основное внимание будет
уделено актиномицетным комплексам низинных

торфяников. Деятельность актиномицетов акти-
вируется с усилением процессов разложения ор-
ганического вещества [18]. Низинный торф в от-
личие от верхового характеризуется высокой сте-
пенью минерализации органического вещества и
является благоприятным субстратом для актино-
мицетов, которые способны разлагать сложные
полимеры, накапливающиеся на поздних стадиях
разложения органического вещества. В низин-
ных торфяниках выявляют высокую численность
актиномицетов, которая на 2–3 порядка больше,
чем в верховых торфяниках [7, 12, 13].

Состояние органического вещества болот раз-
ного генезиса определяет различия не только в
показателях обилия, но и в структурно-функцио-
нальной организации актиномицетных комплек-
сов. Данные относительно численности и таксо-
номического состава актиномицетных комплек-
сов, их профильного распределения и биомассы в
низинных торфяниках немногочисленны, проти-
воречивы и требуют дополнительной проработки.
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Кроме того, в связи с мировой тенденцией не-
уклонно растущей резистентности к существую-
щим антибиотикам, актуальным остается поиск
актинобактерий, способных продуцировать новые
виды антибиотиков для создания противомикроб-
ных препаратов.

Антагонистические штаммы актиномицетов,
выделенные из почв, являются ценными инстру-
ментами для экологически чистой, здоровой и
безопасной борьбы с фитопатогенными микро-
организмами. Многие исследователи отмечают
значительный вклад актиномицетов в формиро-
вание почвенного резистома [25, 28, 33].

Цель работы – изучение актиномицетных ком-
плексов низинных торфяников различного генези-
са для расширения знаний о биоразнообразии бо-
лотных экосистем и выявления культур актиноми-
цетов с высоким антагонистическим потенциалом.

Данное исследование является частью ком-
плексной работы по изучению микробных сооб-
ществ низинных торфяников России [4–6, 8, 9, 31].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования были низинные тор-

фяники различного генезиса, которые классифи-
цированы как эутрофные торфяные мощные
почвы [24], по WRB – Sapric Histosols [23].

Низинный торфяник 1 (56°09′55″ N; 32°08′13″ E)
под сосняком болотно-травяным – пример тор-
фяника озерного происхождения. Он является
частью болотного массива “Петушиха” (Тверская
область). Залежь этого торфяника сложена ни-
зинными торфами: древесно-осоковым и дре-
весным со степенью разложения 35–42%, под-
стилается смешанно-водорослевым сапропелем.
Значения рНводн по всему профилю близки к
нейтральным. Отношение C/N в большей части
профиля составляет 21–24 (табл. 1).

Низинный торфяник 2 под березняком сос-
ново-сфагновым (56°23′25″ N; 84°38′47″ E) –
пример торфяника лесного заболачивания. Он
является частью болотного массива “Клюквен-
ное” (Томская область). Его толща сложена пре-
имущественно среднеразложившимися торфа-
ми (степень разложения 21–23%) травяной
группы и подстилается суглинками. Значение
рНводн увеличивается с глубиной от 4.4 до 7.4.
Отношение C/N в большей части профиля со-
ставляет 17–23.

Низинный торфяник 3 (56°31′09″ N; 84°38′27″ E)
является частью болотного массива “Карбышев-
ское” (Томская область). Это пример торфяника
пойменного заболачивания. Река Порос, проте-
кающая по болоту, является левобережным прито-
ком р. Томи. Современные аллювиальные отложе-
ния поймы представлены суглинками. Болотный
массив почти полностью покрыт смешанным ле-
сом. Древесный ярус состоит из ели, кедра, сосны,
березы, пихты, полнота древостоя 0.6–0.7. Кустар-
ничковый ярус (брусника, костяника) угнетен.
Травяной ярус, представленный преимуществен-
но осоками, хвощами, папоротниками и вахтой,
покрывает 40–50% поверхности. Моховой ярус
развит фрагментарно, и в основном это зеленые
мхи. Торфяная залежь представлена низинными
торфами древесной, травяной и травяно-моховой
групп. Степень разложения торфов увеличивает-
ся вниз по профилю от 25 до 45%. Карбонатность
подстилающих пород определяет смену рНводн по
профилю – от слабокислой реакции в верхней
1.5 м толще до нейтральной и слабощелочной в
слое 1.5–3 м. Отношение C/N варьирует по про-
филю от 15 до 26.

Максимальное опускание грунтовых вод во
время летнего высыхания в исследуемых торфя-
никах не превышало 50 см, соответственно мощ-
ность деятельного слоя в них составила 50 см,
инертного – 250 см.

Таблица 1. Ботанический состав, степень разложения (СРТ), рНводн, C/N низинных торфов, слагающих про-
филь исследуемых торфяников

Глубина, 
см

Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

ботанический 
состав (СРТ, %)

рНводн C/N ботанический 
состав (СРТ, %)

рНводн C/N ботанический 
состав (СРТ, %)

рНводн C/N

0–20 Древесно-осоко-
вый (36)

6.4 22 Травяной (25) 4.4 40 Осоковый (25–27) 6.1 17

20–50 Древесный (35–40) 6.5 23 Осоковый (35) 4.7 23 6.0 15
50–75 6.6 24 Травяной (30) 4.9 21 5.7 26
75–100 6.7 24 5.4 21 5.7 20

100–150 6.7 21 Вахтовый (25) 5.6 23 7.2 22
150–200 6.6 21 Травяно-гипно-

вый (20–25)
6.5 18 Осоково-гипно-

вый (35–40)
7.2 17

200–250 6.7 21 7.3 17 7.3 23

250–300 Древесно-осоко-
вый (42)

6.8 39 7.4 20 Древесный (45) 7.3 22
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На исследуемых болотных массивах в третьей
декаде сентября 2019 г. торфяным буром пробу-
рили колонки (по три для каждого объекта) для
отбора проб и их дальнейшего анализа. Отбирали
смешанные послойные образцы с глубин 0–20,
20–50, 50–100, 100–150, 150–200, 200–250 и 250–
300 см, соблюдая стерильность. Образцы достав-
ляли до места исследования в переносных сум-
ках-холодильниках.

Длину актиномицетного мицелия определяли
прямым люминесцентно-микроскопическим ме-
тодом [22]. Для приготовления торфяной суспен-
зии отбирали 1 г торфа и помещали в колбу со
100 мл стерильной воды. Полученную суспензию
обрабатывали на ультразвуковом диспергаторе
Bandelin Sonopuls HD 2070 (Germany) в течение
2 мин при мощности 50% для десорбции мицелия
с торфяных частиц. Для одного образца на двух
обезжиренных предметных стеклах готовили 6 пре-
паратов. На каждый препарат наносили микропи-
петкой 0.01 мл суспензии и равномерно распреде-
ляли на площади 4 см2. Затем препараты высушива-
ли на воздухе, фиксировали над пламенем горелки,
окрашивали водным раствором акридина оранже-
вого и просматривали в 50 полях зрения на люми-
несцентном микроскопе “Люмам-ИЗ” (Россия).

Длину актиномицетного мицелия в 1 г торфа
(N) рассчитывали по формуле:

N = S1 a n/(vS2c) ×106, где S1 – площадь препа-
рата, мкм2; а – средняя длина обрывков актино-
мицетного мицелия в поле зрения, мкм; n – пока-
затель разведения суспензии, мл; v – объем кап-
ли, наносимой на стекло, мл; S2 – площадь поля
зрения микроскопа, мкм2; с – навеска торфа, г.
Пересчитывали полученные данные на 1 г сухого
торфа. Для определения влажности образцы тор-
фа высушивали при 105°С в течение 6 ч.

Биомассу актиномицетного мицелия (Б) рас-
считывали по формуле: Б = N 3.9 × 10–5 (г), где
N – длина актиномицетного мицелия в 1 г сухого
торфа, а 3.9 × 10–5 г – биомасса 1 м актиномицет-
ного мицелия с диаметром 0.5 мкм [19].

Численность культивируемых актиномицетов
определяли методом поверхностного посева из
серии разведений на агаризованную среду Гаузе I
[3] в пятикратной повторности. Для посева ис-
пользовали ту же суспензию, что и для приготов-
ления препаратов для люминесцентной микро-
скопии. Чашки с посевами инкубировали в тер-
мостате при 28°C в течение 7–10 сут, затем
подсчитывали колонии актиномицетов. Данные
по общей численности актиномицетов выражали
в колониеобразующих единицах (КОЕ) на 1 г су-
хого торфа.

Определение таксономического статуса акти-
номицетов начинали с учета их культурально-ди-
агностических признаков, затем оценивали под
бинокуляром при малом увеличении их морфо-

логические признаки. Идентификацию актино-
мицетов рода Streptomyces проводили на ряде диа-
гностических сред (Гаузе I, Гаузе II, овсяном, гли-
церин-нитратном и пептонно-дрожжевом агарах),
рецепты которых приведены в определителе акти-
номицетов [3]. Для уточнения видовой принадлеж-
ности штаммов стрептомицетов с высоким антаго-
нистическим потенциалом анализировали фраг-
менты 16S pРНК в НПК “Синтол” (Москва).

Для родов актиномицетов рассчитывали ча-
стоту встречаемости – отношение числа образ-
цов, в которых присутствовал данный род, к об-
щему числу проанализированных образцов.

Способность роста актиномицетов в микро-
аэрофильных условиях тестировали методом по-
сева уколом в агаровый столбик (высотой 7 см)
овсяного агара. Пробирки с культурами актино-
мицетов инкубировали 7 дней в термостате при
температуре 28°C, затем оценивали способность
культур к росту на поверхности или в столбике
агара [35].

Антагонистическую активность актиномице-
тов определяли методом агаровых блоков [20]. В
качестве тест-культур использовали бактериаль-
ные штаммы, выделенные из профилей низин-
ных и верховых торфяников, а также из подсти-
лок лесных болот.

Для определения резистентности выделенных
штаммов актиномицетов использовали бумажные
диски с антибиотиками: тетрациклином, гентами-
цином, левомицетином, канамицином в концен-
трации 100 мкг/мл.

Виды низинного торфа, степень их разложе-
ния, рНводн определяли по ГОСТ 28245.2-89 и
11306-83 в Научно-исследовательском институте
биологии и биофизики при Томском государ-
ственном университете. Содержание углерода и
азота в различных слоях исследуемых торфяни-
ков выявляли с помощью CHNS-анализатора
Vario EL III (Elementar, Германия) в токе кисло-
рода при 1150°С.

Обработку массивов данных проводили с ис-
пользованием пакета программ Statistica 8.0 и Mi-
crosoft Excel 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Диапазон колебаний длины актиномицетного

мицелия в исследуемых торфяниках – от 700 м/г
до 3 км/г сухого торфа. В низинных торфяниках
других регионов России порядок величин, харак-
теризующих этот показатель обилия [4, 7, 9, 10],
близок к установленному в этом исследовании.

Актиномицетный мицелий обнаруживали по
всему профилю исследуемых торфяников. Раз-
личным оказался характер его профильного рас-
пределения. В торфянике 1 озерного заболачива-
ния длина актиномицетного мицелия сохраня-
лась на высоком уровне (1.5–2.2 км/г торфа) в
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пределах верхней метровой толщи, далее она
уменьшалась в 2 раза в слое 100–150 см и поддер-
живалась на уровне 0.7–1 км/г торфа в оставшей-
ся части профиля. В торфянике 2 лесного забола-
чивания длина актиномицетного мицелия флук-
туировала по профилю. Однако наибольшие
значения выявлены в верхнем метровом слое это-
го торфяника. Для торфяника 3 пойменного забо-
лачивания установлено преимущественно плав-
ное уменьшение длины актиномицетного мице-
лия по профилю, кроме слоя 1.5–2 м, в котором
обилие актиномицетов возрастало до уровня,
установленного в слое 25–50 см (рис. 1). Вариан-
ты профильного распределения актиномицетно-
го мицелия, выявленные в данном исследовании,
встречались в низинных торфяниках других реги-
онов. Плавное уменьшение содержания актино-
мицетного мицелия с глубиной отмечали в рабо-
тах [8, 9]; флуктуирование по профилю и наличие
пиков в глубоких слоях – в [4, 10].

Различным в торфяниках оказался не только
характер профильного распределения актиноми-
цетного мицелия, но и амплитуда его значений.
Она была максимальной в торфянике 2 лесного
заболачивания. Практически на всех глубинах
этого торфяника обилие актиномицетного мице-
лия было больше, чем в других торфяниках.

Достоверность выявленных различий под-
тверждена результатами двухфакторного диспер-
сионного анализа, где рассматриваемыми факто-
рами были “исследуемый торфяник” и “глубина
отбора образцов”. Влияние обоих факторов на
длину актиномицетного мицелия оказалось до-
стоверным, но максимальным по силе влияния
был фактор “исследуемый торфяник” – 63% от
общей дисперсии (табл. 2).

Характер заболачивания, различный в иссле-
дуемых торфяниках, оказывает влияние на осо-
бенности профильного распределения микроор-
ганизмов, так как он способствует смене расти-
тельных группировок и определяет строение
торфяной залежи – закономерное вертикальное
напластование торфов.

Показатели обилия и разнообразия микроор-
ганизмов в большей степени зависят от субстрата

[27, 29, 32]. В торфяниках одной из важнейших
характеристик субстрата – торфа – является его
ботанический состав. Предпринята попытка най-
ти корреляцию между содержанием актиноми-
цетного мицелия и ботаническим составом ни-
зинных торфов. Однофакторный дисперсионный
анализ выявил существование достоверной зави-
симости (критерий Фишера (F) = 9.7 при уровне
значимости p < 0.001). Длина актиномицетного

Рис 1. Распределение длины актиномицетного мице-
лия (N – м/г сухого торфа) по профилю исследуемых
торфяников (Т-1, Т-2 и Т-3).
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Таблица 2. Влияние различных факторов на содержание актиномицетного мицелия в исследуемых торфяниках
(по результатам двухфакторного дисперсионного анализа)

* Рассматриваемые факторы и их градации: 1 – “исследуемый торфяник” (торфяники 1, 2, 3); 2 – глубина отбора образцов
(0–20, 20–50, 50–75, 75–100, 100–150, 150–200, 200–250, 250–300 см); 12 – совместное влияние факторов.

Варьирование
по градациям 

факторов*

Число степеней 
свободы Дисперсия Критерий 

Фишера
% от общей 
дисперсии

Уровень 
значимости

1 2 0.556 111.2 63 <0.001
2 17 0.219 43.8 23

12 14 0.122 24.4 14
Остаточное 120 0.006
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мицелия возрастала в ряду низинных торфов:
древесный < травяно-гипновый < травяный. Сре-
ди травяных торфов максимальные показатели
выявляли для вахтового торфа. Количественная
оценка потерь при разложении растительных
остатков различных видов-торфообразователей в
болотных экосистемах показала, что представи-
тели травяной растительности разлагаются быст-
рее, чем представители древесной и моховой
групп. Оказалось, что потери при разложении
фракций листьев, корневищ, корней вахты трех-
листной были наибольшими (до 80% массы за
2 года опыта), чем при разложении других трав [2].
Вахтовый торф, в ботаническом составе которого
преобладает вахта с наибольшей скоростью раз-
ложения среди трав, оказался благоприятным
субстратом для актиномицетов. В слое залежи,
сложенном этим видом низинного торфа, зареги-
стрированы не только максимальные показатели
обилия актиномицетов, но и бактерий [6].

Как показал однофакторный дисперсионный
анализ, существует достоверная зависимость дли-
ны актиномицетного мицелия от степени разложе-
ния низинного торфа (F = 9.7 при p < 0.001). Пока-
затели обилия актиномицетного мицелия были
больше в слоях низинного торфа со степенью раз-
ложения <35%. Эти слои в исследуемых торфяни-
ках были представлены преимущественно торфа-
ми травяной группы. Травянистые растения, по
сравнению со мхами, содержат больше целлюлозы.
Микробиологическая деструкция проходит актив-
но в слоях, где идет скопление органических ве-
ществ с повышенным содержанием целлюлозы,
минеральных элементов и азота. С увеличением
степени разложения торфа возрастает выход фе-
нолсодержащих групп, которые являются дубите-
лями и антиокислителями. Обилие фенольных
групп в торфе приводит к торможению процессов
минерализации органического вещества.

Актиномицетная биомасса в различных слоях
профилей исследуемых торфяников колеблется
от 22 до 140 мкг/г торфа (табл. 3). Запасы актино-
мицетной биомассы, при расчете на весь профиль,
составляют 19–28 г/м2. В деятельном слое торфя-
ников они не превышают 6 г/м2 – это 22–24% от
актиномицетной биомассы всего профиля. Мощ-
ность инертного слоя торфяника в 5 раз больше
деятельного, соответственно большая часть акти-

номицетной биомассы сосредоточена в нем. Сле-
дует отметить, что торфяники различного генезиса
характеризуются близкими значениями актиноми-
цетной биомассы в деятельном слое и отличаются
не более чем в 1.5 раза в инертном слое. Максималь-
ных значений (28 г/м2) актиномицетная биомасса
достигала в торфянике 2 лесного заболачивания.

Актиномицетная биомассса является частью
прокариотной биомассы. В исследуемых торфя-
никах прокариотная биомасса составляла от 309
до 370 г/м2 [6]. На долю бактерий приходилось
88–96%, актиномицетного мицелия – 4–12% со-
ответственно. Максимальной доля актиномицет-
ного мицелия оказалась в торфянике 2, где ранее
на всех глубинах выявляли наибольшие показате-
ли его обилия.

Доля актиномицетного мицелия в прокариот-
ной биомассе низинных торфяников других реги-
онов России была всегда значительно меньше доли
бактерий. Так, в низинных торфяниках карстовых
ландшафтов Тульской области она не превышала
15% [4], в низинных торфяниках Тверской области
варьировала от 7 до 25% [10]. В низинных высоко-
зольных торфяниках под черноольшанниками ее
значения не превышали 11% в неосушенных и
15% – в осушенных вариантах [8]. В низинных
торфяниках Томской области доля актиномицет-
ного мицелия в верхних слоях варьировала от 4 до
7%, в нижних слоях – от 0 до 3% [9].

Численность культивируемых актиномице-
тов в исследуемых торфяниках варьировала в
широком диапазоне – от 105 до 107 КОЕ/г сухого
торфа. Максимальные показатели были приуроче-
ны преимущественно к деятельному слою. С глу-
биной численность актиномицетов уменьшалась,
но в отдельных слоях могла быть больше, чем в
верхних слоях. Доля актиномицетов составляла от
1 до 26% от общей численности бактерий, учитыва-
емых на используемой среде.

В торфяных почвах других регионов числен-
ность актиномицетов в верхних слоях колеблется
от 103 до 106 КОЕ/г торфа, в нижних слоях – от 103

до 105 КОЕ/г торфа. Отмечается также особый ха-
рактер профильного распределения культивируе-
мых актиномицетов – без уменьшения численно-
сти с глубиной [12, 14, 15, 17]. Следует отметить,
что речь идет о торфяных почвах, мощность кото-
рых не превышает 50–100 см, и данная тенденция
описана именно для этой толщи.

Из исследуемых торфяников выделены 48
штаммов актиномицетов. В результате прове-
денной идентификации они отнесены к четы-
рем родам: Streptomyces, Micromonospora, Strepto-
sporangium, Streptoverticillium. Доминировали по
частоте встречаемости представители рода Strep-
tomyces (85–100%), частота встречаемости других
родов не превышала 15%. Эти роды актиномицетов
обнаруживали в торфяных почвах других регионов.
Их численность не превышала 104–105 КОЕ/г тор-

Таблица 3. Пределы колебаний биомассы актиноми-
цетов (мкг/г сухого торфа) в разных слоях торфяников

Слой, см
Торфяник

1 2 3

0–50 58–103 55–140 44–100
50–100 55–96 64–128 29–58

100–200 23–51 51–90 26–70
200–300 22–45 45–68 35–56
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фа. Об обнаружении в торфяных низинных почвах
с помощью различных селективных приемов пред-
ставителей редких родов актиномицетов, таких как
Actinomadura, Microbispora, Saccharopolyspora, Sac-
charomonospora и Microtetraspora, сообщается в рабо-
тах [15, 17]. Представители рода Streptomyces, как
правило, доминировали по всему профилю. В глу-
боких слоях они были единственными представи-
телями порядка [13]. В исследуемых торфяниках
актиномицеты рода Streptomyces обнаруживали по
всему профилю торфяников 1 и 2, тогда как в тор-
фянике 3 – в отдельных слоях и в минимальном ко-
личестве. Спецификой торфяника 3 является вы-
деление из глубоких слоев актиномицетов рода
Streptosporangium. Следует отметить, что у предста-
вителей этого рода, изолированных из торфяной и
агроторфяной почв, обнаружена способность к
микроаэрофильному росту [15], что позволяет им
существовать в условиях дефицита кислорода, име-
ющего место в глубоких слоях торфяной залежи.

Особенностью торфяных почв считается также
численное преобладание микромоноспоровых ак-
тиномицетов над стрептомицетами [13]. Многие
представители этого рода обладают гидрофильны-
ми спорами и являются микроаэрофилами [16]. В
исследуемых торфяниках микромоноспоры выде-
ляли преимущественно из деятельного слоя. Их
доля в актиномицетном комплексе варьировала от
11 до 33%.

Стрептомицеты были отнесены к 19 видам из
9 серий и 5 секций, микромоноспоры – к трем
видам (табл. 4).

Актиномицеты, наряду с грибами, осуществля-
ют в наземных экосистемах функции редуцентов –
микроорганизмов, разрушающих органическое ве-
щество и возвращающих минеральные элементы в
круговорот веществ. Основная роль актиномицетов
состоит в разложении сложных полимеров – лиг-
нина, хитина, гумусовых соединений и др. [13, 16,
21, 26, 32]. В деятельном слое торфяников стрепто-
мицеты и микромоноспоры занимают сходные
экологические ниши и проявляют себя как гидро-
литики. В инертном слое торфяников эти функции
выполняют преимущественно стрептомицеты.

Существование в торфяниках специфичного
водно-воздушного режима предполагает наличие
в них микроорганизмов, способных существовать
в условиях пониженного содержания кислорода в
почвенном воздухе. В связи с этим коллекцион-
ные культуры представителей родов Streptomyces и
Micromonospora, выделенные из исследуемых тор-
фяников, были проверены на способность к мик-
роаэрофильному росту. Установлено, что 70%
культур из коллекции были способны к росту в
этих условиях. Из них 30% росли на всю глубину
столбика агаризованной овсяной среды, то есть
обладали максимальной интенсивностью роста,

Таблица 4. Таксономический состав актиномицетов, выделенных из исследуемых торфяников
Род Секция Серия Вид

Streptomyces Cenereus Chromogenes S. achromogenes
S. graminofaciens
S. noboritoensis
S. xanthocidicus

Achromogenes S. gelaticus
S. griseochromogenes
S. wedmorensis

Chrysomallus S. viridogenes
Violaceus S. ramulosus

Helvolo-Flavus Helvolus S. avicenniae
S. cremeus
S. felleus
S. globisporus
S. odorifer

Albus Albus S. alborubidis
Albocoloratus S. baarnensis

Azureus Coerulescens S. caeruleus
Roseus Lavendulae-Roseus S. lavendulae

S. lilacinus
Micromonospora Aurantiaca M. aurantiaca

M. parva
Nigra M. melanospora
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и соответственно – 40% на глубину 1–3.5 см. Ин-
тенсивность роста в микроаэрофильных условиях
была максимальной у представителей рода Strep-
tomyces – S. achromogenes, S. noboritoensis, S. vir-
idogenes, S. cremeus, S. baarnensis, рода Micromono-
spora – M. aurantiaca. Таким образом, можно гово-
рить об адаптации некоторых видов актиномицетов
к условиям дефицита кислорода, существующим в
инертных слоях низинных торфяников.

Антагонистическая активность была провере-
на у 19 представителей рода Streptomyces (табл. 5).
В качестве тест-культур использовали 21 вид бак-
терий, из них 7 были выделены из верховых тор-
фяников, 9 – из низинных торфяников и 5 (бак-
терии рода Bacillus) – из подстилок лесных болот.
Выбор тест-культур бактерий преследовал две це-
ли: изучение взаимоотношений бактерий и стреп-
томицетов, являющихся характерными сапротроф-
ными обитателями болот; поиск активных штам-
мов стрептомицетов.

Методом блоков было проверено 399 сочета-
ний. Появление зон подавления роста бактерий
вокруг блоков стрептомицетов считали за поло-
жительный результат. Из 19 видов стрептомице-
тов 17 проявили антибактериальную активность.
Она была высокой (зоны ингибирования тест-
культур ≥20 мм) у 84% культур.

Доля стрептомицетов с широким спектром ан-
тагонистического действия (≥5 тест-культур) со-
ставила 63%. Наиболее активными оказались
штаммы N-7 и N-11, представленные видами
S. avicenniae, S. caeruleus. Они подавляли рост от
12 до 14 видов бактерий, то есть от 57 до 67% кол-
лекции. Следует отметить, что видовая принад-
лежность активных штаммов стрептомицетов
уточнена молекулярно-биологическими метода-
ми. S. avicenniae впервые был выделен из ризо-
сферы растения Avicennia marina в Китае [37].
Представители этого вида используют сахара
(ксилозу, галактозу, арабинозу, рамнозу, сахаро-
зу), гидролизуют желатин, редуцируют нитраты;
растут в диапазоне температур 15–37°C [37]; про-
являют антагонистическую активность против
Esherichia coli и Staphylococcus aureus [36]. Вид
S. caeruleus был впервые обнаружен и описан Бал-
даччи в 1944 г. Психротолерантных представите-
лей этого вида выделяли из почв тундр и северной
тайги [11]. Стрептомицеты этого вида использо-
вали глюкозу, мальтозу, ксилозу, маннит, рамно-
зу, маннозу и сорбит [34]. Из аутентичной культу-
ры S. caeruleus выделен антибиотик церуломицин,
который ингибировал развитие грибов и дрож-
жей [30].

Анализ антагонистической активности пока-
зал, что стрептомицеты, выделенные из исследу-
емых торфяников, слабо подавляли рост бакте-
рий, изолированных, как из низинных (24% от
всех сочетаний для низинного торфяника), так и
из верховых торфяников (19% от всех сочетаний

для верхового торфяника). Однако можно выде-
лить отдельные виды бактерий из этих торфяни-
ков, рост которых угнетали 37–63% стрептоми-
цетов. Это редко встречающиеся в верховом
торфянике бактерии Mucilaginibacter polytrichas-
tri и доминирующие и часто встречающиеся в ни-
зинном торфянике актинобактерии родов Arthro-
bacter и Microbacterium. Следует отметить, что от 37
до 58% штаммов стрептомицетов оказывали инги-
бирующее действие на спорообразующие бактерии
(представителей рода Bacillus), что составило мак-
симальную долю (44%) от сочетаний бациллы-
стрептомицеты (табл. 5).

Изоляты из исследуемых торфяников, исходя
из литературных данных [3], могут продуцировать
не менее 22 антибиотиков, преимущественно ан-
тибактериальных широкого спектра действия.

Штаммы стрептомицетов N-(3, 4, 7, 11, 12, 18)
с антибактериальной активностью 43–67% про-
верены на устойчивость к четырем антибиотикам
(тетрациклин, гентамицин, левомицетин, кана-
мицин), которые повреждают мембраны и инги-
бируют биосинтез белка в бактериальных клет-
ках. Штаммы N-4 и N-18 обладали устойчиво-
стью к одному антибиотику, N-3 – к двум, N-7,
N-11 и N-12 – к четырем. Следует отметить, что
штаммы N-7 и N-11 (S. avicenniae, S. caeruleus),
проявляющие высокую антибактериальную ак-
тивность, характеризовались множественной ре-
зистентностью к тестируемым антибиотикам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено комплексное исследование акти-
номицетных комплексов низинных торфяников
различного генезиса. Люминесцентно-микро-
скопическим методом удалось обнаружить акти-
номицетный мицелий на всех глубинах трехметро-
вых профилей торфяников. Исследуемые торфя-
ники различались характером профильного
распределения и показателями обилия актино-
мицетов. Максимально обогащен актиноми-
цетной биомассой торфяник лесного заболачи-
вания. Впервые выявлена достоверная зависи-
мость содержания актиномицетного мицелия от
ботанического состава и степени разложения
торфов, слагающих профили исследуемых тор-
фяников. Максимальные показатели обилия ак-
тиномицетного мицелия выявляли в слоях, пред-
ставленных торфами травяной группы со степе-
нью разложения <35%.

Из исследуемых торфяников удалось выде-
лить представителей четырех родов актиноми-
цетов (Streptomyces, Micromonospora, Streptosporangi-
um, Streptoverticillium). Доминирующие по частоте
встречаемости представители рода Streptomyces бы-
ли отнесены к 19 видам из 9 серий и 5 секций.
Штаммы S. avicenniae и S. caeruleus обладали высо-
кой антибактериальной активностью (подавляли
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рост 57–67% бактерий) и характеризовались мно-
жественной резистентностью к антибиотикам.

На основании показателей обилия и видового
богатства показано, что актиномицеты являются
неотъемлемым компонентом прокариотного ком-
плекса этих почв. У 70% изолятов выявлена спо-
собность к микроаэрофильному росту, что свиде-
тельствует об адаптации актиномицетов к дефици-
ту кислорода, существующему в глубоких слоях
торфяников.

Представляется значимым, что стрептомице-
ты не подавляли развитие большинства бактерий,
выделенных из низинных торфяников, что поз-
воляет им эффективнее осуществлять свою сов-
местную деятельность. Выявлен антагонизм меж-
ду актиномицетами и спорообразующими бакте-
риями, что может быть одной из причин низкой
численности и неглубокого проникновения ба-
цилл в толщу торфяников.
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The Actinomycete Complexes of Eutrophic Peatlands
A. V. Golovchenko1, *, T. A. Gracheva1, V. A. Lypcan1, T. G. Dobrovolskaya1, and N. A. Manucharova1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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The actinomycete complexes of eutrophic peatlands of various genesis was studied in order to broaden the knowl-
edge of microorganisms’ biodiversity in wetland ecosystems and to detect microorganisms with a high potential
of antagonistic action. The research sites were eutrophic peatlands of lacustrine, forest and floodplain origin in
Tver and Tomsk regions, Russia. In September of 2019 samples were taken from the peatlands (3 meter thick) lay-
er-by-layer having regard to botanical composition of peats. The length and biomass of actinomycete mycelium
was assessed by luminescent microscopic method, the number of culturable actinomycetes – by plate method.
The species of actinomycetes were identified basing on morphological, cultural features and the analysis of
16S rRNA fragments. The antagonistic activity of streptomycetes was analysed by the method of agar blocks. The
actinomycete mycelium was found throughout all the peatlands’ profile. Its length varied from 700 to 3000 m per
gram and its biomass – from 22 to 140 microgram per gram of dry peat. The verifiable correlation between the
abundance of actinomycete mycelium and peat botanical composition was revealed for the first time. It was also
found that the abundance of actinomycete mycelium depends on the degree of profile-forming peat decomposi-
tion. The actinomycete complex included representatives of the Streptomyces, Micromonospora, Streptosporangi-
um, Streptoverticillium genera. The most dominant Streptomyces representatives in terms of occurrence frequency
were assigned to 19 species from 9 series and 5 sections. 70% of studied actinomycetes showed the ability for mi-
croaerophilic growth. This fact indicates that those actinomycetes adapted to the oxygen deficiency present in the
deep layers of peatlands. 89% of the isolates showed antibacterial activity. S. avicenniae and S. caeruleus proved to
be the most active strains with antibacterial activity and multiple resistance to antibiotics.

Keywords: eutrophic peatlands, Sapric Histosols, actinomycete mycelium, culturable actinomycetes, mi-
croaerophilic growth, antibacterial activity, antibiotic resistance
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