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Успішна колонізація земель Антарктики судинними рослинами Deschampsia antarctica та Colobanthus quitensis, їх адапта-
ція до стресових умов регіону пов’язана не лише з кліматичним змінами, а й із функціонуванням мікробних угруповань філо- 
й ендосфери вказаних рослин. Одним із вагомих факторів ефективності колонізації рослини бактеріями є їх здатність утво-
рювати біоплівки на зовнішніх і внутрішніх поверхнях рослини. Внесок мікробіоти з ендосфери (внутрішні тканини рослин) 
та філосфери (надземної частини листя рослин) у витривалість рослин в умовах Антарктичного півострова та особливостей 
формування їх біоплівок залишається невивченим. Метою роботи було дослідження фізіолого-біохімічних особливостей і біо-
плівкоутворення бактерій, асоційованих із судинними рослинами Антарктики Deschampsia antarctica та Colobanthus quitensis. 
У результаті роботи показана гетеротрофність досліджуваних бактеріальних ізолятів та наявність у них широкого спектра 
сахаролітичних ферментів для утилізації моно- й дицукрів. Крім того, виявлена здатність культур використовувати молекуляр-
ний азот атмосфери як єдине джерело нітрогену, що також є ознакою ріст-стимулювальних властивостей бактерій. Показана 
здатність культур формувати різні типи біоплівок та їх широкий температурний діапазон культивування. Гетеротрофність бак-
теріальних ізолятів, виділених із біомаси Deschampsia antarctica та Colobanthus quitensis, наявність у досліджуваних культур 
широкого спектра сахаролітичних ферментів для утилізації моно- й дицукрів, а також їх здатність фіксувати атмосферний азот 
свідчать на користь їх участі в рослинно-мікробних взаємодіях і потенціальному стимулюванні росту та розвитку судинних 
рослин Антарктики. Широкий температурний діапазон досліджуваних культур і їх оптимум культивування може свідчити про 
оригінальність їх походження та наявність проміжного хазяїна (ссавця та/або птаха) у контексті екосистеми антарктичного 
півострова. Ключові слова: біоплівки, бактерії філосфери, судинні рослини Антарктики.

Research of physiological and biochemical characteristics and biofilm formation of bacteria isolated from vascular plants 
of Antarctica. Yunhin O., Prekrasna Ye., Lastovetska L., Maslak V., Kudina S.

Successful colonization of Antarctic lands by vascular plants Deschampsia antarctica and Colobanthus quitensis and their 
adaptation to the stressful environments of the region is associated not only with climate change but also with the functioning 
of microbial groups of phylo- and endosphere of these plants. One of the important factors in the effectiveness of bacterial plant 
colonization is their ability to form biofilms on the outer and inner parts of plants. The contribution of plant-associated microbiota 
to plants development and its biofilm formation aspects remains unexplored. The aim of the research was to study physiological 
and biochemical characteristics and biofilm formation of bacteria associated with vascular plants of Antarctica Deschampsia antarctica 
and Colobanthus quitensis. As a result the heterotrophic metabolism of the studied bacteria and a wide range of saccharolytic enzymes 
for the utilization of mono- and disaccharides were shown. Moreover, the use of atmospheric nitrogen as the sole source of nitrogen 
for studied bacteria was observed. That was also a sign of the plant growth-stimulating properties of bacteria. The ability of bacteria to 
form different types of biofilms and their wide temperature cultivation range was shown. Heterotrophic metabolism bacterial isolates 
from the biomass of Deschampsia antarctica and Colobanthus quitensis, the wide range of saccharolytic enzymes for utilization 
of mono- and disaccharides, as well as their ability to use atmospheric nitrogen indicate their potential promoting of vascular plants in 
Antarctica. The wide cultivation range of the studied bacteria and their optimum of cultivation may indicate their origin and the fact 
of an intermediate host (mammal and/or bird) existance in the context of the Antarctic peninsula ecosystem. Key words: biofilms, 
bacteria of philosphere, vascular plants of Antarctica.

Постановка проблеми. Мікроорганізми, асо-
ційовані з антарктичними рослинами Deschampsia 
antarctica та Colobanthus quitensis, задіяні в каскаді 
біохімічних реакцій, що допомагають рослинам 
виживати й повноцінно функціонувати в екстре-
мальних ґрунтово-кліматичних умовах Антарктики. 
Здатність мікроорганізмів ендо- й філосфери вказа-
них рослин утилізувати широкий спектр джерел кар-
бону за низьких температур, формувати біоплівки 
та брати участь у трансформації головних біогенних 

елементів відіграє важливу роль в адаптації рослин 
до стресових факторів регіону.

Тож метою роботи було дослідження фізіолого-бі-
охімічних особливостей та біоплівкоутворення бакте-
рій, асоційованих із судинними рослинами Антарктики 
Deschampsia antarctica та Colobanthus quitensis.

Актуальність дослідження. Зміни клімату, що 
безпосередньо впливають на Антарктичний пів-
острів, сприяють успішній колонізації вільних від 
льоду земель двома антарктичними судинними 
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рослинами – Deschampsia antarctica та Colobanthus 
quitensis. Відомо, що бактерії мають ключове зна-
чення для росту й адаптації рослин до екстремаль-
них умов росту та розвитку. Одним із вагомих фак-
торів ефективності колонізації рослини бактеріями 
є їх здатність утворювати біоплівки на зовнішніх 
і внутрішніх поверхнях рослини. Внесок мікробіоти 
з ендосфери (внутрішніх тканин рослин) та філос-
фери (надземної частини листя рослин) у витрива-
лість рослин в умовах Антарктичного півострова 
та особливостей формування їх біоплівок залиша-
ється невивченим. З огляду на кліматичні зміни, що 
проявляються в Антарктичному півострові [1], акту-
альним завданням є дослідження мікроорганізмів, 
асоційованих із судинними рослинами цього регіону.

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Робота про-
водилася в межах завдання 13 «Вивчення походження, 
біорізноманіття та проведення моніторингу наземних 
екосистем Антарктики в умовах кліматичних змін» 
Державної цільової науково-технічної програми про-
ведення досліджень в Антарктиці на 2011–2023 рр., 
затвердженої постановою Кабінету Міністрів України 
від 3 листопада 2010 р. № 1002 (у редакції постанови 
Кабінету Міністрів України від 20 січня 2021 р. № 32).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Біоплівкова форма росту є природною страте-
гією існування мікроорганізмів у навколишньому 
середовищі. У контексті рослинно-мікробних вза-
ємодій рослина є не лише організмом-господарем, 
а й поверхнею для росту та розвитку біоплівок бак-
терій-ендофітів [2].

Дослідження в Антарктиді, як правило, зосере-
джені на різноманітті макроорганізмів та генезисі, 
властивостях і класифікації ґрунтів. У плані мікро-
біології найновіші дослідження зосереджувалися 
на оцінці біотехнологічного потенціалу вторинних 
метаболітів (антибіотиків, протипухлинних засобів, 
ферментів тощо), що виробляються культивованими 
бактеріями (зокрема, актинобактеріями). Мало дослід-
ників вивчали мікробне різноманіття та перспективні 
рослинно-бактеріальні взаємодії. Застосування моле-
кулярних підходів на основі гена 16S рибосомної РНК 
(рРНК) виявило схожі закономірності бактеріального 
різноманіття між двома судинними видами рослин 
(Deschampsia antarctica та Colobanthus quitensis), 
знайденими в антарктичних екосистемах [3]. Відомо, 
що мікроорганізми беруть участь у метаболізмі зазна-
чених видів рослин та забезпечують їх функціону-
вання в суворих умовах регіону. Так, нещодавно був 
опублікований геном бактерії, виділеної з філосфери 
Deschampsia antarctica, що має антифризні білки 
та відповідає за інгібування рекристалізації льоду 
в рослинах за низьких температур [4].

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується стаття. 
Великий науковий інтерес до мікроорганізмів, асо-
ційованих із судинними рослинами антарктичного 

регіону, що спостерігається в дослідженнях останніх 
років, зумовлений не лише поглибленням теоретичних 
відомостей про рослинно-мікробні взаємодії, а й пер-
спективами зміни клімату у світі та біотехнологічним 
потенціалом вказаних мікроорганізмів. Антарктичні 
рослини розробили механізми адаптації, які дають 
їм змогу успішно переживати екстремальні умови 
регіону. Деякі ефективні механізми протидії неспри-
ятливим стресовим факторам виникають унаслідок 
встановлення функціонального симбіозу з ендофіт-
ними мікроорганізмами. Зокрема, велику увагу було 
приділено вивченню впливу мікроміцетів-ендофітів. 
Так, дослідження останніх років показали провідну 
роль мікроміцетів-ендофітів у підвищенні толерант-
ності рослин до ультрафіолетового випромінювання 
(УФ-В) та мінімізації пошкодження клітин рослин 
[5]; стимуляції росту рослин за рахунок підвищення 
мінералізації нітрогену [6]; покращення фізіологіч-
них показників за сольового стресу за рахунок про-
докування енергії та комплексоноутворення з Na+ [7].

Проте майже немає досліджень щодо розвитку 
та впливу бактеріальних ендофітів судинних рослин 
антарктичного регіону. У роботі [8] досліджено роз-
маїття мікробних угруповань ризо-, філо- та ендос-
фери D. antarctica та C. quitensis. Більшість мікроорга-
нізмів належить до груп Proteobacteria, Bacteroidetes 
та Actinobacteria та є специфічними для різних частин 
рослин. За допомогою молекулярно-генетичного 
аналізу й статистичних обробок даних встановлено, 
що виявлені бактерії відіграють роль у гетеротрофії, 
ферментації та відновленні нітратів. Однак потрібні 
додаткові дослідження для з’ясування ролі мікроор-
ганізмів в успішній колонізації антарктичними росли-
нами вільних від льоду земель Антарктики. Бактерії, 
що живуть у холодному природному середовищі 
(наприклад, в Антарктиді), реалізують стратегію біо-
плівкового росту, хоча механізми того, як цей спосіб 
життя пов’язаний із їх адаптацією до навколишнього 
середовища в контексті бактеріально-рослинних взає-
модій, були не досить досліджені.

Новизна. Уперше оцінено здатність бактері-
альних ізолятів, асоційованих із D. antarctica та C. 
quitensis, формувати біоплівки за широкого темпе-
ратурного діапазону, визначено оптимум їх культи-
вування. Уперше показано їх здатність використову-
вати атмосферний азот як єдине джерело нітрогену 
та наявність сахаролітичних ферментів.

Методологічне та загальнонаукове значення. 
У роботі досліджували 12 культур, що виділені 
з D. antarctica та C. quitensis, які були відібрані 
під час 25-ї Української антарктичної експедиції 
(січень – квітень 2020 р.) вздовж Західної частини 
Антарктичного півострова.

В основі роботи лежить комплексний підхід до 
вивчення здатності мікроорганізмів формувати біо-
плівки. У його межах були застосовані класичні фізі-
олого-біохімічний і мікробіологічний підходи, які 
доцільно використовувати для характеристики нових 
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штамів. Так, культури вирощували на мінімальних 
середовищах із додаванням різних джерел карбону 
(ряди Гіса) для виявлення цукролітичних особливос-
тей мікроорганізмів [9]. Здатність мікроорганізмів 
використовувати молекулярний азот атмосфери як 
єдине джерело нітрогену оцінена з використанням 
середовища Ешбі [10]. Наявність бактеріального 
росту фіксували за зміною оптичної густини середо-
вища та оцінювали як + (слабкий ріст), ++ (помірний 
ріст), +++ (рясний ріст).

Під час вивчення здатності виділених культур 
бактерій формувати біоплівки частково застосова-
ний метод комбінованого дослідження біоплівок 
[11]. Для отримання біоплівок культури вирощували 
у статичних закритих мікрокосмах (віалах) із середо-
вищем Nutrient Broth (HiMedia, Ltd.) за температури 
4, 22, 37 та 42°C протягом 3 діб. Такі температурні 
режими перекривають можливі варіанти існування 
бактерій не лише в навколишньому середовищі, 
а й за умови наявності проміжного хазяїна (ссавця 
чи птаха). Досліджуваними параметрами були при-
ріст біомаси (продуктивність) і ступінь прикріп-
лення клітин до поверхні, що визначали спектро-
фотометрично за довжини хвиль 600–620 та 570 нм 
відповідно. Для визначення прикріплення клітин до 
поверхні використано метод культивування ізолятів 
у культиральних 96-лункових планшетах із подаль-
шим фарбуванням кристалічним фіолетовим [12].

Виклад основного матеріалу. У результаті 
роботи показана гетеротрофність бактеріальних ізо-
лятів, виділених із біомаси Deschampsia antarctica 
та Colobanthus quitensis, та наявність у досліджу-
ваних культур широкого спектра сахаролітичних 
ферментів для утилізації моно- й дицукрів (див.  
табл. 1). Серед запропонованих моноцукрів пред-
ставлені як гексози, так і пентози; як дицукри 
представлені лактоза й цукроза. Позначення «+» 
відображає позитивну реакцію, «+-» – невиражену 
позитивну реакцію, «-» – негативну реакцію.

Таблиця 1
Здатність утилізувати цукри 

як єдине джерело карбону

Ізолят Гексози Пентози Дицукри
Glu Fru Man Gal Ara Xyl Ryb Lac Suc

9.1 + - + - - - - - -
10.1 + - + + - + + - -
10.4 + - + + - + + - -
15.6 + - - - - + - - -
16.7 + - - - + + - + +
23.2 + + + - + + - + +
25.2 + + + + - + + + +
26.2 + - + + - + - - +-
26.4 + - + + - + - - +
26.7 + + + - - - + +- +
39.12 + + - - - - + - -
40.1 + + + + + + + +- +

Найбільше ізолятів утилізували глюкозу, манозу 
та ксилозу. Маноза є ізомером глюкози, компонен-
том багатьох полісахаридів та змішаних біополіме-
рів рослинного, тваринного й бактеріального похо-
дження. Як основна складова частина полімерів 
ксилану в рослинах ксилоза вважається одним із 
найпоширеніших вуглеводів на Землі після глюкози. 
З огляду на те, що досліджувані ізоляти асоційо-
вані з рослинами, цілком зрозуміло, що саме вказані 
цукри можуть бути перспективними для метаболіч-
ного використання бактеріями.

Цікаво, що ізоляти 25.2 та 40.1 утилізували най-
більшу кількість із представлених цукрів – 8 із 9. 
Найменшу кількість цукрів утилізував ізолят 9.1 – 2 
з 9 (глюкозу та манозу).

Здатність мікроорганізмів використовувати моле-
кулярний азот атмосфери як єдине джерело нітро-
гену було виявлено в таких культур: 10.1 (+), 10.4 (+), 
25.2 (+), 26.2 (+), 26.7 (+++), 40.1 (+++). Найбільший 
приріст біомаси спостерігали в культур 26.7 та 40.1.

Досліджено здатність ізолятів формувати біо-
плівки за широкого діапазону температур [13]. 
Також визначали тип біоплівки, що формувалася ізо-
лятами на розділі фаз: ALS – біоплівка на розділі фаз 
«повітря – рідина – тверда поверхня» (air – liquid – 
solid), LS – біоплівка на розділі фаз «рідина – тверда 
поверхня» (liquid – solid) [14] (див. табл. 2).

Таблиця 2
Здатність ізолятів формувати біоплівки 

за різних температур культивування

Ізолят
Ріст за температури 

культивування Тип біоплівки 
на розділі фаз4°C 26°C 37°C 42°C

9.1 - + + + ALS*
10.1 - + + + ALS
10.4 + + + - LS**
15.6 - + - - LS
16.7 - + - - LS
23.2 - + - - LS
25.2 + + + - ALS
26.2 + + + + ALS
26.4 + + + + LS
26.7 + + + + ALS

39.12 + + + + LS
40.1 - + + + LS

Встановлено, що досліджувані ізоляти мають 
різний температурний діапазон культивування, що 
може свідчити про оригінальність їх походження 
та наявність проміжного хазяїна (наприклад, ссавці 
та/або птахи). Формування LS біоплівок є важливою 
ознакою бактерій, асоційованих із судинними рос-
линами. З огляду на функціонування всередині рос-
лини мікроорганізми мають колонізувати тканини 
рослин у мікроаерофільних умовах.

Цікавим є розподіл продуктивності куль-
тур за різних температурних діапазонів. Так,  
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ізоляти 9.1, 10.1 та 40.1 ростуть у діапазоні 26–42°C, 
а 10.4 та 25.2 – за діапазону 4–37°C. Ізоляти 26.2, 
26.4, 26.7 та 39.12 мали найширший температурний 
діапазон культивування з-поміж усіх досліджува-
них культур – 4–42°C. Крім того, три культури з усіх 
досліджуваних – 15.6, 16.7 та 23.2 – формували LS 
біоплівку та продукували біомасу лише за темпера-
тури 26°C. Це, імовірно, може бути пов’язано з функ-
ціонуванням цих бактерій як внутрішніх асоціантів 
судинних рослин.

Головні висновки. Гетеротрофність бактері-
альних ізолятів, виділених із біомаси Deschampsia 
antarctica та Colobanthus quitensis, наявність у дослі-
джуваних культур широкого спектра сахаролітичних 
ферментів для утилізації моно- й дицукрів, а також 
їх здатність фіксувати атмосферний азот свідчить 
про їх участь у рослинно-мікробних взаємодіях 
та потенціальному стимулюванні росту й розвитку 

судинних рослин Антарктики. Широкий темпера-
турний діапазон досліджуваних культур і їх оптимум 
культивування може свідчити про оригінальність їх 
походження та наявність проміжного хазяїна (ссавця 
та/або птаха) у контексті екосистеми антарктичного 
півострова.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Дослідження рослинно-мікробних взає-
модій антарктичного регіону загалом та мікроор-
ганізмів Антарктики зокрема є важливим не лише 
для України, а й для світової науки. Антарктичний 
регіон вважається одним із найбільш перспектив-
них із позиції виділення мікроорганізмів із біотех-
нологічним потенціалом. Результати дослідження 
допомагають охарактеризувати бактеріальні ізоляти, 
асоційовані із судинними рослинами Антарктики, 
та розширити уявлення про їх роль у контексті рос-
линно-мікробних взаємодій.
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