
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 34, ¹ 6 (2021) 

DOI: 10.15372/AOO20210603 

408 © Àíäðååâà È.Ñ., Ñàôàòîâ À.Ñ., Ïó÷êîâà Ë.È. è äð., 2021 
 

 

ÓÄÊ 606:579.852.11+66.911.38(571.1) 
 

Ðàçíîîáðàçèå è áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
ñïîðîîáðàçóþùèõ áàêòåðèé àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé  

þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè 
 

È.Ñ. Àíäðååâà, À.Ñ. Ñàôàòîâ, Ë.È. Ïó÷êîâà, Å.Ê. Åìåëüÿíîâà,  
Ã.À. Áóðÿê, Â.À. Òåðíîâîé* 

 
Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð âèðóñîëîãèè è áèîòåõíîëîãèè «Âåêòîð» Ðîñïîòðåáíàäçîðà 

630559, Íîâîñèáèðñêàÿ îáë., ð.ï. Êîëüöîâî 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.02.2021 ã. 
 

Èññëåäîâàíî ðàçíîîáðàçèå ñïîðîîáðàçóþùèõ áàêòåðèé, âûäåëåííûõ èç âûñîòíûõ è ïðèçåìíûõ ïðîá 
àýðîçîëåé â õîäå ìîíèòîðèíãà áèîãåííîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â ïåðèîä 
ñ îêòÿáðÿ ïî äåêàáðü 2016 ã. çàôèêñèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå ñïîðîîáðàçóþùèõ áàêòåðèé íàä 
ïðåäñòàâèòåëÿìè äðóãèõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èç îáðàçöîâ àýðîçîëåé â óêàçàííîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 
èçîëèðîâàíî 62 æèçíåñïîñîáíûõ êóëüòóðû áàêòåðèé, îáðàçóþùèõ ýíäîñïîðû, èçó÷åíû èõ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïðîâåäåíà ãåíîìíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, îïðåäåëåíà ôåðìåí-
òàòèâíàÿ àêòèâíîñòü. Âûäåëåíû è îõàðàêòåðèçîâàíû áàêòåðèàëüíûå êóëüòóðû, èäåíòèôèöèðîâàííûå êàê îò-
íîñÿùèåñÿ ê ðîäàì Bacillus, Paenibacillus, Brevibacillus, Lysinibacillus è äð., îáëàäàþùèå áèîòåõíîëîãè÷å-
ñêè çíà÷èìîé ïðîòåîëèòè÷åñêîé, àìèëîëèòè÷åñêîé, ôîñôàòàçíîé, ëèïîëèòè÷åñêîé, íóêëåàçíîé àêòèâíîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, áèîàýðîçîëè, àýðîçîëè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, æèçíåñïîñîáíûå ñïîðîîáðà-
çóþùèå ìèêðîîðãàíèçìû, ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü, Bacillus; atmosphere, bioaerosols, atmospheric aerosols, 
viable spore-forming microorganisms, enzymatic activity, Bacillus. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìèêðîîðãàíèçìû êàê áèîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé âëèÿþò íà êëèìàò  
è àòìîñôåðíûå ïðîöåññû [1, 2], ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé 
ìíîãèõ çàáîëåâàíèé ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ÷åëîâå-
êà. Îíè ñïîñîáíû ïåðåíîñèòüñÿ íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ [3, 4]. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êîíöåíòðà-
öèþ áèîàýðîçîëåé â âîçäóõå îêàçûâàþò ïðèðîäíûå 
ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå ïûëüíûå áóðè, ñîäåðæàùèå 
òâåðäûå ÷àñòèöû è àññîöèèðîâàííûå ñ íèìè ìèê-
ðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ê òðàíñêîíòèíåíòàëüíîìó 
ïåðåíîñó. Áàêòåðèè, îáðàçóþùèå ýíäîñïîðû, ÷àñòî 
îáíàðóæèâàþòñÿ â àòìîñôåðå íà ðàçíûõ âûñîòàõ, 
ïîïàäàÿ â àýðîçîëè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ [5–
7]. Êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ñòðóê-
òóðó ñîîáùåñòâà áàêòåðèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áèî-
àðîçîëåé, ÿâëÿþòñÿ ïîãîäíûå óñëîâèÿ, ãåîãðàôè÷å-
ñêîå ïîëîæåíèå, âðåìÿ ñóòîê, ñåçîí ãîäà, ñîñòàâ 
àòìîñôåðû, íàëè÷èå òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ [8, 9].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ãëîáàëüíûìè 
êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè àêòóàëüíîñòü èññëåäî-
âàíèé àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñóùåñòâåííî âûðîñëà.  
 ____________  
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Îáøèðíàÿ òåððèòîðèÿ Ñèáèðè, ïðåäñòàâëåííàÿ 
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïðèðîäíûõ óñëîâèé, îòíî-
ñèòñÿ ê íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì ðåãèîíàì. Ïðîâî-
äèìûé â ðàìêàõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé àýðî-
çîëåé Ñèáèðè [10] ìîíèòîðèíã áèîãåííîé êîìïî-
íåíòû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
âûïîëíÿåìûé ñ àêòèâíûì ó÷àñòèåì ÔÁÓÍ ÃÍÖ 
ÂÁ «Âåêòîð» Ðîñïîòðåáíàäçîðà, ïîçâîëÿåò âîñïîë-
íèòü ýòîò ïðîáåë. Ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé èíòåðåñíî òàêæå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âîçìîæíîãî áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ ôåðìåíòíûõ ñèñòåì, àêòèâíûõ ïðè 
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ, è òåìïåðàòóð, ïîçâî-
ëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìàì àýðîçîëåé àòìîñôåðû 
ïðîòèâîñòîÿòü àãðåññèâíûì ôàêòîðàì ñðåäû.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèå ÷èñëåííî-
ñòè, ðàçíîîáðàçèÿ è áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà ñïîðîîáðàçóþùèõ áàêòåðèé, âûäåëåííûõ èç àò-
ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðè îòáîðå âûñîòíûõ ïðîá àòìîñôåðíîãî  
âîçäóõà èñïîëüçîâàëè èìïèíäæåðû ñ ðàñõîäîì 
50 ë/ìèí, ñîäåðæàùèå 50 ìë ñðåäû Õåíêñà. Îò-
áèðàëè âûñîòíûå ïðîáû ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðèè 
«Îïòèê-Ý», ñìîíòèðîâàííîé íà ñàìîëåòå Òó-154,  
âî âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîëåòîâ íà âûñîòàõ 
7,0; 5,5; 4,0; 3,0; 2,0; 1,5; 1,0 è 0,5 êì íàä òåððè-
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òîðèåé Êàðàêàíñêîãî áîðà, ðàñïîëîæåííîãî â 50 êì 
ê þãó îò Íîâîñèáèðñêà. Ïðèçåìíûå ïðîáû âîçäóõà 
îòáèðàëè òàêæå â èìïèíäæåðû íà ïëîùàäêàõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ïîñ. Êëþ÷è Íîâîñèáèðñêîé îáë. è íà 

òåððèòîðèè ð.ï. Êîëüöîâî, íà âûñîòå 2 ì â òå÷å-
íèå 30 ìèí. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé âûñåâàëè íà æèäêóþ è àãàðèçîâàííóþ 
ñðåäó LB «Difco» (USA), îáåäíåííóþ àãàðèçîâàí-
íóþ ñðåäó LB, ðàçáàâëåííóþ äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäîé (1:10), êðàõìàëî-àììèà÷íûé àãàð, ïî÷âåííûé 
àãàð [11, 12], ñðåäó Ñàáóðî [13] è èíêóáèðîâàëè 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 28–30 è 6–10° Ñ â òå÷åíèå 3–
14 ñóò. Ðàñ÷åò ÷èñëà êóëüòèâèðóåìûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ â ïðîáàõ ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäó Êåðáåðà [14]. 
Ôèçèîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè âû-
äåëåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èññëåäîâàëè ñòàíäàðò-
íûìè ìåòîäàìè [11, 12]. Ðåçèñòåíòíîñòü êóëüòóð  
ê àíòèáèîòèêàì îïðåäåëÿëè íà ñðåäå LB ñ äîáàâëå-
íèåì ïðåïàðàòîâ (ìêã/ìë): áèöèëëèí – 10, ãåíòàìè-
öèí – 10, êàíàìèöèí – 30, ëåâîìèöåòèí – 20, òåò-
ðàöèêëèí – 10, àìîêñèöèëëèí – 15, öåôîòàêñèì – 
30, áåíçèëïåíèöèëëèí – 10, öåôðèàêñîí – 10. 
Ìîðôîëîãèþ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ èññëåäîâàëè 
ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîñêîïà Axioskop 40 (Carl Zeiss, Ãåðìà-
íèÿ). Ñîäåðæàíèå ïëàçìèäíîé ÄÍÊ â øòàììàõ 
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñêðèíèíãà â ñòàíäàðòíûõ óñ-
ëîâèÿõ [15]. Ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç áàêòåðèàëüíûõ 
èçîëÿòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ÏÖÐ ñ ðÐÍÊ [16]. 
Ôèëîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MEGA7. Âûäåëåí-
íûå øòàììû ìèêðîîðãàíèçìîâ õðàíèëè ïðè íèç-
êîòåìïåðàòóðíîì çàìîðàæèâàíèè â êîëëåêöèè ïðè-
ðîäíûõ èçîëÿòîâ ÔÁÓÍ ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» 
Ðîñïîòðåáíàäçîðà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñ ó÷åòîì îòáèðàåìûõ äëÿ àíàëèçà îáúåìîâ 
ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ìèíèìàëüíûé ïîðîã 
îáíàðóæåíèÿ êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ ãðè-
áîâ â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿë äëÿ âûñîòíûõ ïðîá 
40 ÊÎÅ/ì3, äëÿ íàçåìíûõ – 11 ÊÎÅ/ì3. Äëÿ áàêòå-
ðèé ýòîò ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿë 100 ÊÎÅ/ì3  
â âûñîòíûõ ïðîáàõ è 28 ÊÎÅ/ì3 â íàçåìíûõ. Ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ äëÿ îïèñàííûõ â ñòàòüå óñëîâèé êóëüòè-
âèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà ± 0,2 lg. Âûäåëåííûå èç àò-
ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñïîðîîáðàçóþùèå áàêòå- 
ðèè, ñîãëàñíî ôåíîòèïè÷åñêèì è ãåíîìíûì äàííûì 
(ðèñ. 1, 2), áûëè îòíåñåíû ê ðîäàì Bacillus, Paeni-
bacillus, Brevibacillus, Lysinibacillus è ðÿäó äðó-
ãèõ. Áàêòåðèàëüíûå èçîëÿòû, îòíîñÿùèåñÿ ê íàè-
áîëåå ïðåäñòàâëåííîìó ðîäó Bacillus, áûëè îïðå-
äåëåíû êàê âèäû B. thuringiensis, B. firmus, 
B. subtilis, B. brevis, B. beringensis, B. boroniphi-
lus, B. cereus, B. korlensis, B. pumilus è äð. Ñïîðî-
îáðàçóþùèå áàêòåðèè Ñb-989, Cg-42, Cg-45, Cb-940, 
Cg-39, Cg-46, Cb-946 ïî ãåíîìíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì îêàçàëèñü ñõîäíûìè ñ áàêòåðèÿìè öåðåóñíîé 
ãðóïïû B. anthracis, B. cereus, B. Thuringiensis 
 

(ðèñ. 1), íî îòëè÷àëèñü îò âîçáóäèòåëÿ ñèáèðñêîé 
ÿçâû – áàêòåðèè B. anthracis – ïî ôåíîòèïè÷å-
ñêèì ïðèçíàêàì: âñå âûäåëåííûå øòàììû ãðóïïû  

B. cereus áûëè ðåçèñòåíòíû ê ïåíèöèëëèíó, ñåêðå-
òèðîâàëè òàêèå ôåðìåíòû, êàê ùåëî÷íàÿ ôîñôàòà-
çà, ãåìîëèçèíû, ïðîÿâëÿëè ïëàçìîêîàãóëàçíóþ àê-
òèâíîñòü è íå ìîãëè áûòü îòíåñåíû ê ýòîìó âèäó. 
Èññëåäóåìûå êóëüòóðû áàöèëë ïðåèìóùåñòâåííî 
ÿâëÿëèñü ìåçîôèëàìè ñ îïòèìóìîì ðîñòà â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð 30–42 °Ñ. Èñêëþ÷åíèåì áûëè øòàì-
ìû L. fusiformis Cb-974 è Bacillus sp. Cb-949, ðàñ-
òóùèå è ñåêðåòèðóþùèå ôåðìåíòû ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ îò 5 äî 42 °Ñ. Îêîëî òðåòè êóëüòóð èìåëè 
îïòèìóì ðîñòà ïðè ðÍ ñðåäû 7,0–7,2; 18 êóëüòóð – 
ïðè ðÍ 5,0–9,0; ñåìü øòàììîâ – ïðè ðÍ 5,0–7,0, 
17 øòàììîâ – ïðè ðÍ 7,0–9,0 (òàáëèöà).  

Âûäåëåííûå èç àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñïîðî-
îáðàçóþùèå áàêòåðèè ïðîòåñòèðîâàíû íà íàëè÷èå 
àìèëîëèòè÷åñêîé, ïðîòåàçíîé, ôîñôàòàçíîé, ëèïî-
ëèòè÷åñêîé è äðóãîé ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè. 
Íàèáîëåå âûðàæåííàÿ ñåêðåöèÿ ôåðìåíòîâ ïðè 
ñïîñîáíîñòè ê ðîñòó ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ñðå-
äû âûÿâëåíà ó øòàììîâ, îòíåñåííûõ ê âèäàì B. ce-
reus, B. thuringiensis è øòàììîâ ðîäà Lysiniba-
cillus (òàáëèöà). 

Ëèïàçû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ìåäèöèíå è ïè-
ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ñïîñîáíîñòü ê ñèíòåçó ëèïîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ 
øèðîêî ïðåäñòàâëåíà ó ñïîðîîáðàçóþùèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ [17, 18], âêëþ÷àÿ áàêòåðèè ðîäà Lysi-
nibacillus [19, 20]. Íàèáîëåå âûñîêóþ ëèïîëèòè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü, ïðîÿâëåííóþ íà ÷åòûðåõ ñóáñòðà-
òàõ (æåëòî÷íûé àãàð, òâèí-20, òâèí-80, ãîð÷è÷íîå 
èëè ëüíÿíîå ìàñëî), â äèàïàçîíå ðÍ ñðåäû 5,0–9,0 
ïîêàçàëè øòàììû Lysinibacillus sp. Ñb-957, Ñb-
961, Ñb-968, Ñb-978; íà äâóõ ñóáñòðàòàõ (æåëòî÷-
íûé àãàð, òâèí-20) – øòàììû L. sphaericus Ñb-974, 
Ñb-977 è øòàììû Bacillus sp. Cg-3 è Cg-9. Èçâåñò-
íî, ÷òî â äåñòðóêöèè ëèïèäîâ ó÷àñòâóþò ôåðìåíò-
íûå ñèñòåìû, ñõîäíûå ñ ôåðìåíòàìè áèîäåãðàäàöèè 
íåôòè [19, 21]. Ê äåñòðóêöèè íåôòåïðîäóêòîâ ïðî-
ÿâèëè ñïîñîáíîñòü øòàììû Bacillus sp. Cg 40-1, 
Cb-972, øòàììû B. subtilis Cb-949, Cg-34, Cg-3  
è ðÿä äðóãèõ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, áëèçêèì  
ïî àêòèâíîñòè ê êîíòðîëüíîìó øòàììó íåôòåäåñò-
ðóêòîðó Yarrowia lipolytica, áûë øòàìì L. sphae-
ricus Cb-978: íà òðåòüè ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðè 
20–22 °Ñ äîáàâëåííàÿ ê ñðåäå íåôòü áûëà ïîëíî-
ñòüþ ýìóëüãèðîâàíà, ê ñåäüìûì ñóòêàì äî 60–70% 
íåôòè áûëî óòèëèçèðîâàíî. Øòàììû-íåôòåäåñòðó-
êòîðû èìåþò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ 
áèîðåìåäèàöèè íåôòåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé è âî-
äîåìîâ. 

Ùåëî÷íàÿ ôîñôàòàçà, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ  
â ìåäèöèíå è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, îáíàðóæåíà 
âî âñåõ èññëåäóåìûõ øòàììàõ ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ ðÍ ñðåäû: íàèáîëåå âûñîêóþ ôîñôàòàçíóþ 
àêòèâíîñòü ïðè ðÍ ñðåäû 7,0–9,0 ïðîÿâèëè øòàì-
ìû Bacillus sp. Cg-38, Cg-40, Cg-41 (45,0; 45,9; 
51,66 åäèíèö àêòèâíîñòè (å.à.), îïðåäåëÿåìîé ïðè 
D405) (òàáëèöà), ÷òî â íåîïòèìèçèðîâàííûõ óñëî-
âèÿõ áëèçêî ê àêòèâíîñòè êîíòðîëüíîãî øòàììà 
Serratia marcescens B-1 (58,9–65,2 å.à.). 
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Ðèñ. 1. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîñòðîåííîå äëÿ áàêòåðèé ðîäà Lysinibacillus, âûäåëåííûõ èç àýðîçîëåé àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà, íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè øòàììàìè. Àíàëèç ïðîâåäåí ìåòîäîì «îáúåäèíåíèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé»  
  ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè Êèìóðû 
 

Ñðåäè èññëåäóåìûõ ñïîðîîáðàçóþùèõ áàêòå-
ðèé âûÿâëåíû êóëüòóðû B. thuringiensis Cg-39  
è Ñb-527, ñîäåðæàùèå â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè 
êîìïëåêñ ðèáîíóêëåàç äî 400 å.à./ìë. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ðèáîíóêëåàçû áàöèëë îáëàäàþò âûðàæåí-
íîé àêòèâíîñòüþ â îòíîøåíèè ÐÍÊ-ñîäåðæàùèõ 
âèðóñîâ [22, 23], â ñâÿçè ñ ýòèì øòàììû B. thu-
ringiensis Cg-39 è Ñb-527 ìîãóò áûòü ïåðñïåêòèâíû 
äëÿ ðàçðàáîòêè ïðåïàðàòîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïî-
äàâëåíèå ðàçìíîæåíèÿ ÐÍÊ-ñîäåðæàùèõ âèðóñîâ. 
 Äëÿ øòàììîâ, ïðèìåíÿåìûõ â áèîòåõíîëîãèÿõ, 
âàæíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê íàëè÷èå ïðèçíà-
êîâ ïàòîãåííîñòè è óñòîé÷èâîñòü ê àíòèáèîòèêàì. 
Ìû âûÿñíèëè, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäóåìûõ 
êóëüòóð íå ïðîäóöèðîâàëà òàêèå ôåðìåíòû àãðåñ-
ñèè, êàê ôîñôîëèïàçû è ãåìîëèçèíû, íî îáëàäàëà 
ïðîòåîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, òàêæå îòíîñÿùåéñÿ 
 

ê ïàòîãåííûì ñâîéñòâàì. Âûÿâëåíà âûñîêàÿ ðå-
çèñòåíòíîñòü øòàììîâ ê ëåâîìèöåòèíó (98% èçîëÿ-
òîâ); ê ãðóïïå ïåíèöèëëèíîâ: àìîêñèöèëëèíó (30%), 
áåíçèëïåíèöèëëèíó (27%), áèöèëëèíó (22%); ãðóï-
ïå öåôàëîñïîðèíîâ: öåôòðèàêñîíó è öåôîòàêñèìó 
(20%); òåòðàöèêëèíó (11%). Îáíàðóæåíû ïîëèðåçè-
ñòåíòíûå øòàììû Bacillus sp. Cg-3, Cg-21, Cg-36, 
B. firmus Cg-16, B. stratosphericus Cb-949, óñòîé-
÷èâûå ê øåñòè àíòèáèîòèêàì, è øòàììû B. cereus 
Cb-989, Cb-946, Cb-940, Cg-42, Cg-45, Cg-46, ðåçè-
ñòåíòíûå ê ñåìè èç äåâÿòè èñïîëüçîâàííûõ â îïûòå 
àíòèáèîòèêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äåòåðìèíàíòû óñòîé-
÷èâîñòè ê àíòèáèîòèêàì ñóùåñòâîâàëè çàäîëãî  
äî îòêðûòèÿ è ïðèìåíåíèÿ àíòèáèîòèêîâ ÷åëîâå-
êîì; îíè ïåðåäàþòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñ ïî-
ìîùüþ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà ãåíîâ [24, 25]. 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ áàêòåðèé, âûäåëåííûõ èç àýðîçîëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
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Ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü ñïîðîîáðàçóþùèõ áàêòåðèé, âûäåëåííûõ èç àýðîçîëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 

Íàëè÷èå  
ðîñòà/ðÍ ñðåäû 

Ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü 
Øòàìì Ðîä, âèä 

5,0 7,0 9,0 Íóêëåàçà Ïðîòåàçà Àìèëàçà Ëèïàçà
Ôîñôî-
ëèïàçà 

Ãåìîëèç
Ôîñôàòàçà 

(D405) 
Cg-3 Bacillus sp. + + − � − − + − − 16,56 
Cg-9 Bacillus sp. + + − − − − + − − 4,81 
Cg-10 Paenibacillus sp. − + − − − + − − − − 
Ñg-14 Bacillus firmus + + + − − − + − + íä 
Cg-16 Bacillus firmus + + − − − − + − − 18,18 
Cg-34 Bacillus subtilis + + − − + + − + − 30,78 
Cg-36 Bacillus sp. + + − − − − + − − 8,51 
Cg-38 Bacillus sp. − + + − − − − − − 45 
Cg-39 B. thuringiensis + + + + + + − + + 10,21 
Cg-40 Bacillus sp. − + + − − − − − − 45,9 
Cg-41 Bacillus sp. − + + − − − − − − 51,66 
Cg-42 Bacillus cereus + + + − + + − + + 18,18 
Cg-45 Bacillus cereus + + + − + + − + + 12,15 
Cg-46 Bacillus cereus + + + − + + − + + 10,78 
Cb-527 B. thuringiensis + + + + + + − + + 12,37 
Cb-858 Bacillus sp. − + − − − + − − − − 
Cb-865 Bacillus korlensis − + � − − + − − − 9,54 
Cb-940 Bacillus cereus + + + − + + − + + 16,45 
Cb-946 Bacillus cereus + + + + + + − + + 10,46 
Cb-949 B. stratosphericus + + − − + − + − − 8,46 
Cb-957 Lysinibacillus sp. + + + − − − + − − íä 
Cb-959 Bacillus sp. − + + − − − − − − 18,18 
Cb-961 Lysinibacillus sp. + + + − + − + − + 17,82 
Cb-964 Lysinibacillus sp. + + + − − − + − − 17,82 
Cb-965 Lysinibacillus sp. + + + − − − + − − 9,54 
Cb-966 Bacillus sp. − + − − + − + − − 10,33 
Cb-968 Lysinibacillus sp. + + + − + − + � − 8,64 
Cb-970 Bacillus firmus − + − − − − − − − 26,64 
Cb-972 Bacillus sp. + + + + + − − − − 23,83 
Cb-974 Lysinibacillus sp. + + − − + − + − − 18,18 
Cb-977 Lysinibacillus sp. + + + − + − + − + 15,70 
Cb-978 Lysinibacillus sp. + + + − + − + − − íä 
Cb-989 Bacillus sp. + + + − + + − + + 10,33 

 

Ïðèìå÷àíèå .  + íàëè÷èå àêòèâíîñòè, − îòñóòñòâèå àêòèâíîñòè, íä – íåò äàííûõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè áîëüøîå 
ðàçíîîáðàçèå è âûñîêèé áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë ñïîðîîáðàçóþùèõ áàêòåðèé, âûäåëåííûõ 
èç ìàëîèçó÷åííûõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé þãà Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, ïîëó÷åííûõ ïðè ñàìîëåòíîì çîí-
äèðîâàíèè àòìîñôåðû, è ïðîá, îòîáðàííûõ â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà. Óðîâåíü îáíàðóæèâàåìîé 
ñåêðåöèè òåñòèðóåìûõ ôåðìåíòîâ áàêòåðèé, âîç-
ìîæíîñòü èçáèðàòåëüíî ïðèìåíÿòü èõ â ðàçíûõ 
óñëîâèÿõ ñðåäû, áîëåå ãàðàíòèðîâàííîå õðàíåíèå  
è òðàíñïîðòèðîâêà áàêòåðèàëüíûõ ïðåïàðàòîâ áëà-
ãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ êëåòêàìè ýíäîñïîð, óñòîé÷è-
âûõ ê íåáëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì ïîçâîëÿþò ðåêî-
ìåíäîâàòü äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âûäåëåííûõ 
áàêòåðèé ñ öåëüþ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ â áèî-
òåõíîëîãèÿõ è äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âêëàäîì â èçó-
÷åíèå áèîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé, ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàòåëÿìè â ïëàíåòàðíîì 
ìàñøòàáå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ Ðîñïîòðåáíàäçîðà «Èçó÷åíèå áèîðàçíîîá-

ðàçèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ» 
11/21. 
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I.S. Andreeva, A.S. Safatov, L.I. Puchkova, E.K. Emelyanova, G.A. Buryak, V.A. Ternovoy. Biodi-

versity and biotechnological potential of spore-forming bacteria isolated from atmospheric aerosols of 
Western Siberia. 

The diversity of spore-forming bacteria isolated from high-altitude and near-surface aerosol samples while 
monitoring the biogenic component of atmospheric air in southwestern Siberia were investigated. A significant 
predominance of spore-forming bacteria over representatives of other microorganism groups was recorded from 
October to December 2016. Sixty-two cultivated cultures of endospore-forming bacteria were isolated from the 
aerosol samples collected in that period. Their morphological, physiological, and biochemical characteristics 
were studied, their genomic identification was performed, and their enzymatic activity was determined. The iso-
lated and characterized bacterial cultures were identified as belonging to the genera Bacillus, Paenibacillus, 
Brevibacillus, Lysinibacillus, etc. and possessing biotechnologically significant proteolytic, amylolytic, phos-
phatase, lipolytic, and nuclease activities. 
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