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Введение 
Актиномицеты — грамположительные гете-

ротрофные бактерии, с высоким содержанием гуа-
нин-цитозина в ДНК (51–70%), относящиеся к 
классу Actinobacteria, филуму Actinomycetota. Acti-
nobacteria представляют собой одну из крупнейших 
таксономических единиц в домене Bacteria  [1–3]. 
Большинство актиномицетов являются свободно-
живущими микроорганизмами и являются не-
отъемлемой частью микробиомов наземных и вод-
ных экосистем, также могут быть симбионтами 
человека, животных и растений, встречаются и па-
тогенные формы. В биоценозах актиномицеты раз-
лагают органические вещества, в том числе труд-

нодоступные, такие как лигнин и хитин. Одной из 
особенностей актиномицетов, привлекающей вни-
мание исследователей, является способность к 
синтезу биологически активных соединений: ан-
тибиотиков, иммунодепрессантов, противоопухо-
левых соединений, антигельминтных средств, гер-
бицидов и ферментов [4–9].  

В настоящее время для поиска новых биоло-
гически активных соединений внимание иссле-
дователей направлено на изучение микроорга-
низмов, обитающих в экстремальных условиях, 
таких как пустыни, солёные озёра, горячие источ-
ники, кислые или щелочные почвы и др. В экс-
тремальных условиях микроорганизмы подвер-
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жены осмотическому стрессу, высокой концент-
рации солей, экстремальному уровню рН, сильной 
радиации, воздействию металлов и высокому дав-
лению. Для выживания в таких условиях клетки 
должны обладать особыми механизмами регули-
рования внутриклеточных значений рН, состава 
растворённых веществ, биохимических реакций и 
производства других биомолекул, а также восста-
новления повреждённой ДНК. Вследствие суще-
ственного отличия метаболизма, экстремофилы 
синтезируют уникальные соединения, принадле-
жащие к различным классам и обладающие новой 
биологической активностью, эти метаболиты ста-
бильно вырабатываются экстремофилами и могут 
быть источником новых препаратов, ценных для 
человека или животных [10, 11]. 

Экстремофилы классифицируются в зави-
симости от условий, в которых они растут: тер-
мофилы и гипертермофилы, психрофилы, аци-
дофилы и алкалофилы, барофилы, галофилы. 
Довольно часто эти организмы являются поли-
экстремофилами, например, многие горячие ис-
точники являются кислыми или щелочными од-
новременно и обычно богаты металлами; 
глубоководный океан, как правило, холодный, 
олиготрофный, солёные озёра могут быть одно-
временно и щелочными. Экстремофилы могут 
быть разделены на две большие категории: экс-
тремофильные организмы, которым для пол-
ноценного роста требуются экстремальные усло-
вия и экстремотолерантные организмы, которые 
могут переносить экстремальные условия, но 
оптимальный рост наблюдается при нормаль-
ных условиях [12]. 

Интерес к кислотоустойчивым актиноми-
цетам возник очень давно. В 1914 г. Waksman ис-
следовал рост штамма Streptomyces scabies в кис-
лых условиях и установил предельный 
диапазон роста в пределах рН 4,8–5,2. В 1928 г. 
Jensen выделил штамм стрептомицета из кис-
лых вересковых и лесных почв, который был 
отнесён к виду Streptomyces acidophilus и пока-
зал, что штамм не способен расти при рН выше 
6,5. Продолжив изучение актиномицетов, жи-
вущих в кислотных почвах, установил, что они 
встречаются в них лишь в небольшом количе-
стве. Однако дальнейшие исследования пока-
зали, что актиномицеты являются частью мик-
робиомов кислых почв и способны расти при 
низких значениях рН, причём среди изолятов 
были представлены как ацидотолерантные 
(способные к росту при pH 5,5–8,5 с оптимумом 
при pH 7,0), так и ацидофильные актиномицеты 
(способные к росту при pH 3,5–6,5 с оптимумом 
при pH 4,5–5,5). Кроме того, было показано, что 
ацидофильные актиномицеты продуцируют эк-
зоферменты (гидролазы, хитиназы) активность 
которых зависит от уровня pH. Большинство 

выделенных кислотоустойчивых актиномице-
тов было отнесено к роду Streptomyces [13–18]. К 
настоящему времени описаны ацидофильные 
и ацидотолерантные актиномицеты родов Strep-
tomyces, Micromonospora, Catenulispora Actinoal-
lomurus, Actinospica, Kitasatospora, Nocardia, 
Streptacidiphilus и др. [19–22]. На основании по-
лифазного таксономического анализа для аци-
дофильных близкородственных роду Strepto-
myces актиномицетов было предложен новый 
род Streptacidiphilus и в последнем издании Ber-
gey’s manual of systematic Bacteriology (Volume 
Five, The Actinobacteria) ацидофильные актино-
мицеты, генетически близкородственные родам 
Streptomyces и Kitasatospora, способные к росту 
при pH от 3,5 до 6,0 с оптимумом при pH 5, 
имеющие небольшие различия в составе пеп-
тидогликана клеточной стенки, содержащие в 
гидролизатах большое количество галактозы и 
рамнозы и имеющие уникальные локусы 16S 
рРНК, отнесены к новому роду [23, 24].  

Ацидофильные актиномицеты обладают ан-
тимикробной активностью в отношении грампо-
ложительных, грамотрицательных бактерий и 
грибов. Сравнительный анализ генома показал 
наличие биосинтетических кластеров, кодирую-
щих синтез вторичных метаболитов, которые мо-
гут обладать широким спектром биологической 
активности. Таким образом, изучение данной 
группы актиномицетов является перспективным 
направлением в поиске новых антимикробных со-
единений, а также кислотоустойчивых ферментов.  

Выделение ацидофильных 
и ацидотолерантных 
актиномицетов из почвы 
Ацидофильные актиномицеты выделяют из 

кислых почв стандартным методом посева поч-
венных суспензий на плотные питательные 
среды, содержащие необходимые для роста дан-
ной группы микроорганизмов компоненты. Наи-
более часто используют среды с крахмалом и/или 
казеином (состав указан в г/л): крахмально-ка-
зеиновая (крахмал — 10,0, казеин — 0,3, KNO₃ — 
2,0, NaCl — 2,0, KH₂PO₄ — 2,0, MgSO₄×7H₂O — 0,05, 
CaCO3 — 0,02, FeSO4×7H₂O — 0,01, агар — 18), 
крахмал-казеин-нитратный агар (растворимый 
крахмал — 10,0, казеин без витаминов — 0,1, 
NaNO₃ — 2,0, NaCl — 2,0, K₂HPO₄ — 2,0, MgSO₄ — 
0,05, CaCO₃ — 0,02, FeSO₄ — 0,01, агар — 15,0), ми-
неральный агар 1 / Гаузе 1 (растворимый крах-
мал — 20,0, K₂HPO₄ — 0,5, MgSO₄ — 0,5, KNO₃ — 
1,0, NaCl — 0,5, FeSO₄ — 0,01, агар — 30,0), казеин-
глицериновый агар (казеинат натрия — 2,0, L-ар-
гинин — 0,1, пропионат натрия — 4,0, K₂HPO₄ — 
0,5, MgSO₄ — 0,1, FeSO₄ — 0,001, глицерин — 5,0, 
агар — 15,0)  [14–16, 19, 20, 22, 25–39], также ис-
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пользуют HV-агар [21, 38], агар с почвенным экс-
трактом [16, 27, 38, 40, 41], глицерин-аспарагино-
вый агар [42]. 

Так как pH большинства сред для актиноми-
цетов находится в области 6,8–7,4, то для выделе-
ния и дальнейшего культивирования ацидофиль-
ных форм микроорганизмов среды подкисляют 
с помощью кислот (H₂SO₄, HCl)  [21, 36, 41], фос-
фатных буферов [18–22, 35, 40, 43, 44, 45] или до-
бавляют H₂SO₄ / NaOH [21]. 

В связи с наличием в почвенных образцах не-
мицелиальных бактерий и грибов, которые могут 
мешать выделению актиномицетов, в питатель-
ные среды добавляют антибиотики (налидиксо-
вую кислоту, нистатин, кетоконазол, циклогек-
симид, новобиоцин, кабицидин, амоксициллин, 
амфотерицин В) или их комбинации  [19, 21, 22, 
27, 31, 34–36, 38, 40, 43, 44, 46, 47–54]. 

Кроме стандартного метода десятикратных 
разведений почвенных образцов в воде, физра-
створе или растворе Рингера и высева аликвот 
на плотные питательные среды [19, 20, 30, 33, 49, 
52] применяют метод дифференциального цен-
трифугирования  [43, 44, 55] и инкубацию поч-
венных суспензий при температуре 50–100°С, что 
способствует снижению численности немицели-
альных бактерий и преимущественному выде-
лению споровых актиномицетов  [31, 35, 38, 42, 
46, 50, 51, 56–58].  

При выделении актиномицетов нужно учи-
тывать, что потребности в источниках углерода, 
азота и микроэлементах могут существенно раз-
личаться не только между представителями раз-
ных родов, но и видов, поэтому для исследования 
биоразнообразия, а также выделения редких ак-
тиномицетов используют посев почвы на две или 
несколько питательных сред [19, 20, 27, 35, 49, 50, 
51]. Количество выделенных актиномицетов, их 
таксономическое разнообразие зависят не только 
от используемой питательной среды и её кислот-
ности, но и от типа почвы и предварительной об-
работки. Изучение распространения ацидофиль-
ных актиномицетов в разных почвах показало, что 
количество выделенных актиномицетов может 
существенно отличаться в зависимости от пита-
тельной среды: численность актиномицетов в се-
рой лесной почве составляла 88×10³ КОЕ/г при 
посеве на минеральном агаре Гаузе 1 и 310×10³ 
КОЕ/г при посеве на глицерин-казеиновом агаре, 
также было показано, что использование подкис-
лённой питательной среды позволяет увеличить 
долю ацидотолерантных актиномицетов, причём 
такая тенденция в большей степени проявлялась 
на кислых почвах (низинных болотных почвах, 
торфяно-подзолистых, бурых лесных и серых лес-
ных почвах) и, в меньшей степени, на чернозёмах 
с pH близким к нейтральному. Кроме того, при 
выделении на казеин-глицериновом агаре с pH 

5,3 выделились только актиномицеты рода Micro-
monospora, в отличие от минерального агара, где 
их доля составляла 73%, а доля стрептомицетов и 
актиномицетов редких родов 12 и 15%, соответ-
ственно. В чернозёме, напротив, преобладали 
стрептомицеты, и при выделении на минераль-
ном агаре с pH 5,3 представители рода Micromono-
spora не были обнаружены [20].  

В исследовании Yu. V. Zakalyukina и соавт. [53] 
также было установлено, что ацидофильные ак-
тиномицеты присутствуют в почвах, уровень рН 
которых не превышает 6,8 (кислые лесные почвы, 
низинные торфянистые почвы и обычный чер-
нозём). Доминирующими актиномицетами в ни-
зинных торфянистых почвах были актиномицеты 
рода Micromonospora, а сравнение стрептомицет-
ных комплексов чернозёма и низинных торфя-
нистых почв выявило существенные различия. 
При выделении актиномицетов из слабокислых 
почв и растительной подстилки заповедника Pu 
Hoat Nature Reserve (Вьетнам) с использованием 
предварительной обработки образцов в диспер-
гаторе (22 кГц, 0,44 А) и посеве на минеральный 
агар 1 (рН — 7,2–7,4) были выделены актиноми-
цеты рода Streptomyces серии Albus Albus, Cinereus 
Chromogenes, Cinereus Achromogenes, Helvolo-Fla-
vus Helvolus, Helvolo-Flavus Flavus, and Roseus La-
vandulae-roseus, большинство штаммов обладало 
обильным ростом при pH 5,0.  

Количество актиномицетов в образцах варь-
ировало от 2,0×10⁴ (горный хвойный лес) до 
9,2×10⁶ КОЕ/г (широколиственный лес, растущий 
в долине) [22]. Выделение актиномицетов из почв 
с разным pH (5,3–8,4) на не подкислённом крах-
мально-казеиновом агаре показало, что из кис-
лых почв выделилось меньше изолятов, чем из 
нейтральных или слабощелочных, однако выде-
ление на подкислённой среде в данном исследо-
вании не проводилось [52]. Различия в количестве 
актиномицетов в образцах ризосферных почв при 
выделении на крахмально-казеиновом агаре и 
водном агаре с пролином, влияние предваритель-
ной обработки почвенных образцов сухим жаром 
показаны в исследованиях J. Euanorasetr и со-
авт.  [50]. При выделении ацидотолерантных и 
ацидофильных актиномицетов стоит учитывать 
адаптационные способности микроорганизмов к 
естественным условиям среды, в данном случае 
способность к росту в определённом диапазоне 
pH, таким образом, в кислых почвах наряду с аци-
дофилами присутствуют и нейтрофилы, а на ней-
тральной среде можно выделить ацидофильные 
микроорганизмы. Поэтому обоснованием для от-
несения актиномицетов к той или иной группе 
служит определение pH для оптимального роста 
культуры, т. е. необходимо изучение радиальной 
скорости роста и культурально-морфологических 
характеристик [59].  
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Поддержание культур ацидофильных и аци-
дотолерантных актиномицетов и изучение их ха-
рактеристик проводят на средах: Гаузе 1, ISP 2, ISP 
3, среде Беннета, крахмально-казеиновом агаре 
и др., доводя pH среды до уровня, при котором 
наблюдается оптимальный рост актиномицета 
или в зависимости от цели эксперимента [23, 29, 
30, 32, 36, 40, 43, 44, 48, 55, 58, 60–62].  

Длительное хранение культур осуществ-
ляется в 20% (по объёму) глицерине в морозиль-
ной камере [23, 29, 32, 36, 43, 44, 48, 60, 61–63]. 

Биоразнообразие  
Современные исследования показали, что 

ацидофильные и ацидотолерантные актиноми-
цеты широко распространены в почвах. Конечно, 
представители этой группы актиномицетов ещё 
мало изучены по сравнению с нейтрофильными 
актиномицетами в связи с тем, что на протяжении 
многих лет актиномицеты выделяли из нейтраль-
ных почв и, соответственно, культивировали на 
средах с нейтральными pH. Возникший интерес 
к экстремофильным актиномицетам, в том числе 
ацидофильным, тесно связан с поиском новых 
антимикробных соединений, продуцентами ко-
торых могут быть актиномицеты из мало изучен-
ных экологических ниш.  

Среди выделенных ацидофильных и ацидо-
толерантных актиномицетов доминирующими 
представителями являются стрептомицетопо-
добные актиномицеты, относящиеся к семей-
ству Streptomycetaceae, которое до недавнего вре-
мени включало роды Allostreptomyces  [64], 
Kitasatospora [65, 66], Streptacidiphilus [23] и Strep-
tomyces [24]. В настоящее время пересмотрен ро-
довой состав этого семейства: предложены два 
новых рода Embleya gen. nov. и Yinghuangia gen. 
nov, куда отнесены Streptomyces scabrisporus и 
Streptomyces aomiensis, соответственно, также ряд 
видов родов Streptomyces и Streptacidiphilus было 
предложено отнести к новым родам Peterkaemp-
fera gen. nov (Streptacidiphilus bronchialis, Strepto-
myces griseoplanus), Phaeacidiphilus gen. nov (Strep-
tacidiphilus oryzae), Actinacidiphila gen. nov 
(отнесено 12 видов рода Streptomyces), Wenjunlia 
gen. nov (Streptomyces tyrosinilyticus), Mangrovacti-
nospora gen. nov (Streptomyces gilvigriseus), Streptan-
tibioticus gen. nov (Streptomyces cattleya, Streptomyces 
ferralitis, Streptomyces parmotrematis, Streptomyces 
rubrisoli) [62, 67].  

Большое количество ацидофильных и аци-
дотолерантных видов семейства Streptomycetaceae 
относится к роду Streptacidiphilus, который на дан-
ный момент состоит из 14 валидированных видов 
(https://lpsn.dsmz.de/genus/streptacidiphilus). Это 
актиномицеты, способные жить в диапазоне pH 
3,5–8,0 и с оптимумом роста при кислых значе-

ниях pH. Все штаммы, кроме Streptacidiphilus fus-
cans выделены из почвенных образцов, собран-
ных в разных регионах [23, 29, 36, 44, 60, 61, 68–71]. 
Актиномицеты рода Streptomyces являются не-
отъемлемой частью микробиомов кислых почв, 
в большинстве своём доминируют в сообществах 
и при выделении на плотных питательных средах, 
при этом не всегда оптимум роста стрептомицетов 
находится в области низких значений pH, таким 
образом, термин «ацидофильные» следует при-
менять к актиномицетам, обладающим оптиму-
мом роста при кислых значениях pH. Несмотря 
на то, что показана корреляция между оптиму-
мом роста стрептомицетов и pH среды, на кото-
рой они были выделены, необходимо изучать та-
кие характеристики, как радиальная скорость 
роста, морфология мицелия, образование пиг-
ментов [20, 22, 27, 51, 53, 59].  

Следующие виды стрептомицетов, выделен-
ные из кислых почв, способны расти при низких 
значениях pH: Streptomyces guanduensis, Strepto-
myces paucisporeus, Streptomyces rubidus, Strepto-
myces yanglinensis, Streptomyces cocklensis, но так 
как pH для оптимально роста не установлен, то 
данные стрептомицеты можно отнести к ацидо-
толерантным актиномицетам. Для видов S. guan-
duensis, S.  paucisporeus, S.  rubidus, S.  yanglinensis 
авторами предложено название — нейтрофиль-
ные ацидофилы  [43, 72]. Штаммы стрептомице-
тов: Streptomyces oryziradicis, способный расти в 
диапазоне pH 4,0–8,0 с оптимумом роста при 
pH  7,0, S.  yeochonensis (pH 4,3–7,3), Streptomyces 
acididurans (pH 4,0–7,0, оптимум при pH 6) пред-
ложено отнести к новому роду Actinacidiphila [62, 
67, 73, 74, 75]. Для видов Streptomyces parmotrema-
tis (pH 4,0–9,0, оптимум при pH 6), Streptomyces ru-
brisoli (pH 4,0–9,0, оптимум при pH 5) предложен 
новый род Streptantibioticus, куда входит новый 
ацидофильный вид Streptantibioticus silvisoli 
(pH 5,0–7,0, оптимум при pH 5,5–6,0) [48, 62, 76].  

Из образцов почвы, собранных в природном 
заповеднике Pu Hoat Nature Reserve центрального 
Вьетнама, выделены 20 штаммов термотолерант-
ных ацидофильных актиномицетов рода Strepto-
myces [22]. Описано 12 видов стрептомицетов, вы-
деленных из образцов кислой ризосферной 
почвы, собранных на сельскохозяйственных 
участках в трёх провинциях Таиланда [50]. Также 
из ризосферной почвы риса и каучуковых де-
ревьев, собранной в провинциях Таиланда на кис-
лой среде (pH 5,5) выделены ацидофильные стреп-
томицеты видов S. misionensis, S. chromofuscus, 
S. olivaceoviridis, S. spiralis, S. capoamus, S. thermovio-
laceus [35]. Из кислых почв Таиланда и листового 
опада на подкислённой среде HV-агар выделены 
32 штамма ацидофильных стрептомицетов с оп-
тимумом роста при pH 4–5, которые были отне-
сены к следующим видам: S. mobaraensis, S. griseo-
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carneus, S. ferralitis (correct name Streptantibioticus 
ferralitis https://lpsn.dsmz.de/genus/streptantibioti-
cus), S. hebeiensis, S. aureofaciens (correct name Kita-
satospora aureofaciens https://lpsn.dsmz.de/genus/ki-
tasatospora), S. paucisporeus, S. spinoverrucosus, 
S.  seoulensis. Кроме того, в данном исследовании 
два штамма, отнесённые к S. ferralitis росли при 
разных диапазонах pH и имели разные оптимумы 
роста, что говорит о внутривидовых адаптациях.  

Среди представителей семейства Strepto-
mycetaceae в данном исследовании выделены 
ацидофильные актиномицеты рода Streptacidiphi-
lus: Streptacidiphilus oryzae, Streptacidiphilus jiangx-
iensis, Streptacidiphilus neutrinimicus, Kitasatospora 
sampliensis  [21]. В исследовании M. J. Kim и со-
авт. [33] описан новый вид Kitasatospora acidiphila, 
диапазон роста pH которого составлял 4–9, но оп-
тимум был при pH 5. Из кислой ризосферной 
почвы выделен актиномицет Kitasatospora viridis, 
штамм способен расти в диапазоне pH 4–7 [77].  

Род Actinospica состоит из четырёх ацидо-
фильных видов актиномицетов: A. robiniae, 
A. acidiphila, A. durhamensis, A. acidithermotolerans, 
последний является термотолерантым [39, 41, 45]. 
Род Actinicrinis включает единственный ацидо-
фильный вид Actinocrinis puniceicyclus, выделен-
ный из образца почвы богатой оксидами железа, 
которая на момент отбора проб имела рН 3,3 [78]. 
Выделены почвенные ацидофильные и ацидото-
лерантные актиномицеты рода Catenulispora, се-
мейства Catenulisporaceae: C. yoronensis, C. sub-
tropica, C. rubra, C. acidiphila, C. graminis, C. fulva, 
C. pinisilvae [40, 47, 63, 79–81]. Из образцов кислой 
почвы выделены представители рода Amycola-
topsis: Amycolatopsis acidicola, Amycolatopsis acidi-
durans, Amycolatopsis acidiphila, Amycolatopsis. 
dongchuanensis, Amycolatopsis tolypomycina, Amy-
colatopsis dongchuanensis [34, 35, 42, 46].  

Однако впервые описанный штамм вида Amy-
colatopsis dongchuanensis sp. nov. характеризуется 
диапазоном роста pH 6–8, с оптимумом роста при 
pH–7–8 и, соответственно, не является ацидофиль-
ным, но выделенные в исследовании N.  Poom-
thongdee и соавт. [35] штаммы, отнесённые к этому 
виду, были ацидофильными, что является при-
мером внутривидовой адаптации [82]. Актиноми-
цеты рода Rugosimonospora, семейства Micro-
monosporaceae: Rugosimonospora acidiphila и 
Rugosimonospora africana, выделенные из почвен-
ных образцов, отобранных в северной Италии и 
Камеруна, соответственно, растут в диапазоне 
pH 4,5–7,2 с оптимумом роста pH 5–6 [57]. Иссле-
дования, направленные на изучение актиноми-
цетных комплексов разных типов почв при выде-
лении на питательных средах, отличающихся 
показателями pH, показали, что количество ак-
тиномицетов рода Micromonospora увеличивается 
при выделении из кислых почв на подкислённой 

среде (pH 5,3) и они являются доминантным ком-
понентом актиномицетного сообщества низинной 
торфяной почвы [19]. Из образцов кислых лесных 
почв (pH 3,69–4,06) выделены полиэктремофиль-
ные актиномицеты рода Thermoactinomyces, с оп-
тимумом роста при pH 5,0 и температуре 500С [83]. 
Описаны ацидофильные и ацидотолерантные ак-
тиномицеты родов: Nocardia (N. aciditolerans, N. mi-
yunensis, N. jiangxiensis), Actinoallomurus (A. purpu-
reus, A. spadix, A. iriomotensis), Trebonia (T. kvetii) с 
оптимумом роста при pH 5,0–6,0 [21, 54, 55, 84].  

Антимикробный потенциал  
Известно, что актиномицеты являются про-

дуцентами большого количества антимикробных 
соединений, ацидофильные и ацидотолерантные 
актиномицеты также обладают способностью к 
синтезу биоактивных вторичных метаболитов. 
Для представителей этой группы актиномицетов 
показана антимикробная активность в отноше-
нии грамположительных, грамотрицательных 
бактерий и грибов [21, 22, 27, 33–35, 38, 49–52, 56, 
79, 85–89]. Кроме того, ацидофильный штамм 
Streptacidiphilus rugosus является продуцентом но-
вых трипептидов (ацидифиламидов А−Е) — ин-
гибиторов клеточной аутофагии, которые могут 
быть рассмотрены как перспективные агенты для 
терапии опухолей [26]. 

В микробных сообществах кислых почв ос-
новными конкурентами актиномицетов яв-
ляются грибы, так как пониженная кислотность 
почвы благоприятствует развитию послед-
них [90]. В связи с чем, ряд исследований посвя-
щён поиску продуцентов антифунгальных соеди-
нений среди ацидотолерантных и ацидофильных 
актиномицетов, которые могут найти примене-
ние в сельском хозяйстве для борьбы с фитопа-
тогенными грибами. Так, сравнительная оценка 
антифунгальной активности ацидофильных и 
нейтрофильных штаммов стрептомицетов пока-
зала, что антифунгальная активность в отноше-
нии фитопатогенных грибов рода Fusarium (F. sol-
ani, F. gibbosum, F. graminearum, F. sporotrichiella, F. 
oxysporum) у ацидофильных штаммов выше, чем 
у нейтрофилов [85]. Также показана антифунгаль-
ная активность в отношении и других фитопато-
генных грибов: F. moniliforme, Rhizoctonia solani, 
Helminthosporium oryzae [35, 51]. Шестьдесят два 
из 71 штамма ацидотолерантных актиномицетов, 
выделенных из почвы соснового леса, проявляли 
антагонизм в отношении 19 фитопатогенных гри-
бов родов Phytophthora, Alternaria, Fusarium, Rhi-
zoctonia, Sclerotina, Botritis, Colletotrichum, Phoma, 
Chalara. Самые высокие уровни активности были 
зарегистрированы для Streptomyces pinistramenti 
SF28T, который подавлял рост 17 фитопатоге-
нов  [88]. Проведённые исследования антифун-
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гальной активности ацидофильных штаммов ак-
тиномицетов выявили активность и в отношении 
патогенов человека и животных: Aspergillus niger, 
Aspergillus fumigatus, Candida albicans [21, 89].  

В геномах ацидофильных штаммов актино-
мицетов Streptantibioticus silvisoli были обнару-
жены кластеры генов, кодирующих таутомицин, 
полициклические тетраматные макролактамы, 
термостабильный противогрибковый фактор, 
ингибирующие рост различных грибов, а также 
большое количество биосинтетических класте-
ров, практически не имеющих сходства с уже из-
вестными, что свидетельствует о потенциальном 
биосинтезе новых соединений [62]. В геноме Strep-
tacidiphilus oryzae найдены гены, связанные с син-
тезом поликетидов II типа, терпеноидов и ами-
ногликозидов [91].  

Анализ геномов штаммов рода Streptacidiphilus 
показал, что наиболее распространёнными био-
синтетическими кластерами (BGC) являются кла-
стеры генов, отвечающие за синтез терпеноидов, 
макротетралидов и пара-терфениловых соедине-
ний, ингибиторов топоизомераз, которые рассмат-
риваются качестве агентов для противоопухоле-
вой терапии  [28]. Сравнительный анализ BGC 
геномов ацидофильных актиномицетов рода Acti-
nospica и близкородственных штаммов Actinocrinis 
puniceicyclus и Catenulispora acidiphila показал вы-
сокое сходство последовательностей генов с из-
вестными биокластерами, связанными с синтезом 
антимицина, касибиоцина, катенулипептина, ку-
рамицина, икосалидов А/В, остальные показали 
низкое сходство с известными соединениями. Ге-
номы всех штаммов содержали биокластер, свя-
занный с выработкой полиенового макролактама, 
который ингибирует рост трипаносомы.  

Были обнаружены и штамм-специфичные 
биокластеры, связанные с синтезом антибиоти-
ков. В геноме Actinospica acidiphila B-2296 также 
обнаружены гены, кодирующие синтез антибио-
тиков алтиомицина и альбафлавенона [45, 92]. Ге-
ном Streptomyces parmotrematis содержит не-
сколько BGC, включая терпены, поликетиды, 
лантипептиды, нерибосомальные пептиды  [76]. 
В геноме Streptomyces yeochonensis обнаружено 
22 BGC, из которых 15 показали сходство с извест-
ными биосинтетическими кластерами, для 7 кла-
стеров не удалось найти сходства [93]. Анализ ге-
нома Kitasatospora acidiphila показал, что штамм 
содержит в общей сложности 30 кластеров био-
синтетических генов, включая кластеры потен-
циальных антимикробных и противоопухолевых 
соединений, но в большинстве случаев сходство 
по составу с известными BGC было незначитель-
ным, следовательно, этот штамм может быть по-

тенциальным продуцентом новых антимикроб-
ных метаболитов [33]. Геномы ацидофильных ак-
тиномицетов рода Catenulispora также содержат 
большое количество BGC, в том числе кодирую-
щие неизвестные соединения [79]. В геноме Tre-
bonia kvetii были идентифицированы десять BGC, 
отвечающих за выработку вторичных метаболи-
тов: два кластера бактериоцина, два — β-лактоны, 
индол, NRPS-подобные, резорцин, терпен, поли-
кетиды I и III типов [84]. 

Ацидофильные актиномицеты являются пер-
спективными объектами современной биотехно-
логии в области создания антимикробных пре-
паратов на основе наночастиц серебра (AgNPs). 
Наночастицы серебра могут быть синтезированы 
физическими и химическими методами, однако 
биологический синтез является более экологич-
ным. Как показывают исследования, ацидофиль-
ные актиномицеты родов Streptacidiphilus, Strep-
tomyces, Pilimelia способны к биогенному синтезу 
AgNPs, штамм Streptomyces sp. NH21 способен син-
тезировать ещё и наночастицы золота. Синтези-
рованные актиномицетами наночастицы серебра 
обладали антимикробной активностью в отно-
шении ряда патогенов, кроме того был показан 
синергизм при совместном использовании AgNPs 
с антибиотиками [94–97]. 

Заключение 
Как показывают исследования, к настоящему 

времени выделено большое количество ацидо-
фильных и ацидотолерантных актиномицетов, 
относящихся к разным родам, в том числе к ред-
ким. Описаны новые роды, состоящие исключи-
тельно из ацидофильных представителей. Пока-
зано, что выделенные актиномицеты обладают 
широким спектром антимикробной активности. 
Исследования геномов также выявило большое 
количество биосинтетических кластеров, в том 
числе не имеющих сходства с уже известными 
BGC, что говорит о перспективности исследова-
ний в направлении поиска новых антимикробных 
метаболитов.  
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