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Культура цианобактерий “Anabaena” sp. выделена из аллювиальных луговых почв юга России и де-
понирована в коллекции культур микроводорослей и цианобактерий IPPAS Института физиологии 
растений им. К.А. Тимирязева РАН под номером IPPAS B-2020. Филогенетический анализ показал, 
что изучаемый штамм относится к кладе, объединяющей роды Sphaerospermopsis, Amphiheterocytum, 
Raphidiopsis, Wollea и Neowollea, но не может быть в настоящее время отнесен ни к одному из них. 
Изучена фитотоксичность, фунгицидная и антиоксидантная активности штамма. Культура оказалась 
нетоксична. Водно-спиртовой экстракт и биомасса “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 полностью подавляли 
рост микромицетов Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium sporotrichioides с максимальным 
диаметром зоны ингибирования 2.5 см. Выраженной антиоксидантной активностью обладал водный 
экстракт цианобактерий “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 ‒ 39.3%. В составе метаболитов “Anabaena” sp. 
IPPAS B-2020 обнаружены органические кислоты (изолимонная, молочная, уксусная), терпены, ал-
каны, спирты и другие низкомолекулярные органические соединения. Культура “Anabaena” sp. IPPAS 
B-2020 представляет интерес для биотехнологии как продуцент таких важных биологически активных 
соединений, как трибутилфосфат, D-лимонен, сквален, α-пинен.

Ключевые слова: цианобактерии, Aphanizomenonaceae, метаболиты, антиоксидантная активность, фун-
гицидная активность, экстракт, хромато-масс-спектрометрия
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Цианобактерии ‒ морфологически разноо-
бразная группа прокариот, включающая одно-
клеточные, трихомные и  колониальные фор-
мы. По  характеру клеточной организации они 
соответствуют грамотрицательным бактериям 
и представляют самостоятельную ветвь их эво-
люции (Панкратова, 2010). При этом цианобак-
терии имеют сходство с водорослями и высшими 
растениями, так как осуществляют фотосинтез 
с выделением кислорода и содержат хлорофилл а, 
а также ряд других общих с растениями пигментов 

(Пиневич, Аверина, 2022). Понимание невозмож-
ности разграничения видов цианобактерий на ос-
нове морфологических признаков пришло с раз-
витием технологии секвенирования ДНК, которая 
на сегодняшний день является необходимым ин-
струментом для описания новых и ревизии извест-
ных видов, определения их границ, проверки тра-
диционных видовых концепций (Komárek, 2014; 
Темралеева и соавт., 2021; Strunecký, 2023).

Цианобактерии участвуют в  почвообразова-
тельном процессе и  часто составляют основной 
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фототрофный компонент сообщества микроорга-
низмов (Бессолицына, 2012; Bataeva et al., 2017). 
Одновременно с  фотосинтезом цианобактерии 
фиксируют атмосферный азот, накапливая его 
в почве в количестве до 25–150 кг/га в год, и тем 
самым вносят существенный вклад в обогащение 
почвы азотом, подготавливая ее для заселения дру-
гими организмами (Андреюк и соавт., 1990).

В процессе жизнедеятельности цианобактерии 
продуцируют комплекс биологически активных 
метаболитов различного состава, включая белки, 
углеводы, липиды, органические кислоты, стерины, 
изопреноиды, гормоны, фенольные соединения, ви-
тамины и др. (Singh et al., 2017; Bataeva et al., 2018; 
Dabravolski, Isayenkov, 2022). Среди этих веществ 
низкомолекулярные органические соединения 
(НОС) являются одними из наименее изученных. 
Метаболиты цианобактерий обладают антибакте-
риальными, антиоксидантными, противогрибко-
выми, фитостимулирующими, аллелопатическими 
свойствами (Ferrari et al., 2015; Kumar et al., 2016; 
Bataeva et al., 2018). Поступая в корни растений, 
они интенсифицируют их рост, увеличивают урожай-
ность сельхозкультур, сокращают сроки созревания, 
повышают питательную ценность, повышают устой-
чивость к неблагоприятным факторам, защищают 
от болезней и выполняют многие другие функции 
(Hirsch, 2004; Трефилова, 2008; Цавкелова, 2021; 
Батаева, 2022). Цианобактерии известны фитости-
мулирующей активностью в отношении злаковых 
(Prasanna et al., 2012; Fadl-Allah et al., 2011), бобо-
вых (Панкратова и соавт., 2008; Трефилова, Патру-
шева, 2009; патент № 2734987), овощных (патент 
№ 2634387; Батаева и соавт., 2020; Батаева, Григо-
рян, 2022) и масличных культур (патент № 2734987; 
Батаева и соавт., 2022). Известен антагонизм циано-
бактерий к грибам, вызывающим болезни расте-
ний. Например, цианобактерии Lyngbya мajuscula, 
Nostoc muscorum, Nostoc palludosum, Anabaena 
variabilis, Anabaena cylindrica, Scytonema ocellatum, 
Phormidium tenue, Nodularia harveyana, Fischerella 
muscicola, Tolypothrix sp. проявляли ингибирую-
щую активность в отношении представителей рода 
Fusarium и других фитопатогенов (Kajiyma et al., 
1998; Ramamurthy, 2012; Гольдин, 2013).

Высокая пластичность метаболизма и адаптация 
цианобактерий на таксономическом и физиолого-
биохимическом уровнях организации обусловливает 
возможность разработки на их основе новых агро-
биотехнологических методов и ценных препаратов 
(Lacap-Bugler et al., 2017; Домрачева и соавт., 2021).

Таким образом, целью работы стал поиск поч
венных цианобактерий, имеющих биотехнологи-
ческий потенциал. В задачи работы входило вы-
деление и идентификация нового штамма, а также 
исследование его фитотоксичности, фунгицидной, 
антиоксидантной активностей и состава экзоген-
ных метаболитов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Выделение культуры цианобактерий. Цианобак-
териальный штамм изолировали из образцов аллю-
виальных луговых почв ясеневого леса Астрахан-
ской области, на которых визуально не было отме-
чено биокорок. Сначала получали накопительную 
культуру на среде BG-11 (Гайсина и соавт., 2008), 
затем альгологически чистую культуру выделяли 
методом кратного разведения, поочередно переса-
живая необходимые колонии на жидкую и плот-
ную среду BG-11. Полученную культуру циано-
бактерий депонировали в коллекции культур ми-
кроводорослей и цианобактерий IPPAS Института 
физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН 
под номером IPPAS B-2020.

Культивирование проводили в  люминоста-
те при освещении 600‒700 лк  при температуре 
22‒25°С. О росте цианобактерий судили по изме-
нению цвета, образованию пленок, обрастаний, 
выделению газа. Микрoскопирoвание клеток циа-
нобактерий осуществляли с использованием микро-
скопа Axio Imager D1 с камерой AxioCam MRc (“Carl 
Zeiss”, Йена, Германия). Для получения достаточ-
ного количества биомассы культуру IPPAS В-2020 
выращивали в течение 30 сут на среде BG-11, после 
чего использовали для экспериментальной работы 
и получения экстрактов.

Идентификация штамма IPPAS B-2020. Иденти-
фикацию по фенотипическим признакам проводили 
по определителю (Komárek, 2013).

Для молекулярно-генетической идентифика-
ции ДНК цианобактерии выделяли фенол-хлоро-
формным методом (Mironov, Los, 2015). После-
довательность 16S рРНК амплифицировали с по-
мощью универсальных бактериальных праймеров 
16S_F 5ꞌ-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3ꞌ (Eden 
et al., 1991) и 16S_R 5ꞌ-AAGGAGGTGATCCAGCC-3ꞌ  
(Takeuchi et  al., 1993). Последовательность 
16S‒23S ITS региона амплифицировали с  по-
мощью универсальных бактериальных прай-
меров ITS_F 5ꞌ-TGTACACACCGCCCGTC-3ꞌ 
и  ITS_R 5ꞌ-CTCTGTGTGCCTAGGTATCC-3ꞌ 
(Iteman et  al., 2000). Полученные продукты по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР) разделя-
ли электрофорезом в  агарозном геле, вырезали 
участки геля, содержащие продукт ПЦР, и выде-
ляли ДНК из геля набором GenJet Gel Extraction 
Kit (“Termo Fisher Scientific”, Уолтем, США), 
используя стандартный протокол производителя. 
Амплифицированные фрагменты ДНК секвени
ровали по  Сенгеру (“Евроген”, Москва, Россия) 
с помощью праймеров, использованных для ПЦР 
и  дополнительных праймеров для 16S рРНК 
CYA106F 5ꞌ-CGGACGGGTGAGTAACGCGTGA-3ꞌ  
CYA781R 5ꞌ-GACTACWGGGGTATCTAATCCCWTT-3ꞌ  
(Nübel et al., 1997). Полученные при секвенировании 
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последовательности собирали в единый контиг 16S 
рРНК-ITS с помощью программного обеспечения 
SeqMan Pro Lasergene v. 12.3.1 (“DNAStar Inc.”, Мэ-
дисон, Висконсин, США). Полученный контиг со-
держал 1969 нуклеотидов и был депонирован в базу 
данных GenBank NCBI под номером OR712118.

Для поиска гомологичных последовательностей 
использовали первые 1475 нуклеотидов получен-
ной последовательности OR712118, кодирующие 
16S рРНК. Поиск проводили в базе данных Genbank 
NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) с  помощью 
алгоритма Blast (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.
cgi). Для дальнейшего анализа отбирали последо-
вательности культивируемых штаммов цианобак-
терий с покрытием не менее 95% и идентичностью 
более 95.6%. Кроме того, к  анализу были добав-
лены последовательности референсных штаммов 
и штаммов с проанализированным таксономиче-
ским положением, принадлежащих к родам сем. 
Aphanizomenonaceae, пор. Nostocales (Strunecký et al., 
2023). В качестве внешней группы использовали 
последовательность 16S рРНК Gloeobacter violaceae 
PCC 7421. Список использованных для анализа по-
следовательностей приведен в таблице S1.

Отобранные 142 последовательности выравни-
вали с помощью алгоритма ClustalW в программе 
MEGA X (Kumar et al., 2018) и затем редактировали 
вручную. После выравнивания длина анализируе-
мых последовательностей равнялась 1036 п.н.

Филогенетические деревья строили в  про-
грамме MEGA X  с помощью двух алгоритмов, 
Neighbor-Joining и  Maximum Likelihood. В  ка-
честве оптимальной модели нуклеотидных за-
мен в первом случае была выбрана модель K2+G 
(двухпараметрическая модель Кимуры с гамма-
распределением), во  втором ‒ модель K2+G+I 
(двухпараметрическая модель Кимуры с гамма-
распределением и инвариантными сайтами). Ста-
тистическую достоверность кластеров оценивали 
с помощью бутстреп-анализа (1000 реплик).

Генетические дистанции p-distance рассчитыва-
ли в программе MEGA X. Генетическое сходство 
рассчитывали по формуле 100 × [1 ‒ (p-distance)].

Получение экстрактов и  фракции культуры 
“Anabaena” sp. IPPAS B-2020. Для получения водных 
и водно-спиртовых экстрактов образец сырой био-
масссы цианобактерий (пленки в 30-суточной куль-
туре) высушивали при температуре 37°С в сушиль-
ном шкафу (ШC-8001 СПУ) в течение 3 сут до посто-
янного веса. Абсолютно сухую биомассу измельчали 
в ступке до размера частиц 1‒2 мм. Для получения 
водно-спиртового экстракта 10 мг  измельченной 
биомассы заливали 1 мл раствора дистиллирован-
ной воды и этанола (50/50; 20/80; 80/20). Водный 
экстракт получали, смешивая сухую биомассу с дис-
тиллированной водой в аналогичном соотношении. 
Спустя 1 ч экстракты тщательно отфильтровывали 
через мембранный фильтр.

Фракцию получали методом колоночной хро-
матографии, пропуская водно-спиртовой экстракт 
(50/50) цианобактерий “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 
через колонку с  силикагелем (КСМГ, фракция 
0.125‒0.20 мм) высотой 14 см. Колонку предвари-
тельно заливали элюентной водно-спиртовой си-
стемой 20/80. Через 90 мин получили одну фракцию 
лимонного цвета. Высушенную фракцию массой 
5 мг разводили 5 мл стерильной дистиллированной 
воды и использовали для опытов.

Для выделения экзогенных метаболитов (НОС) 
“Anabaena” sp. IPPAS B-2020 методом газовой 
хромато-масс-спектрометрии получали гексано-
вые экстракты. Для этого 250 мл культуры (3 г сы-
рой биомассы/100 мл  среды) отфильтровывали 
через нейлоновый фильтр (диаметр пор 200 мкм) 
для освобождения от  пленок и  экстрагировали 
5  мл  гексана (Батаева и  соавт., 2014). Жидкость 
помещали в делительную воронку, добавляли гек-
сан и взбалтывали в течение 3 мин. Затем отстаи-
вали, жидкость утилизировали, а гексан помещали 
во флаконы из темного стекла и сохраняли в моро-
зильной камере при ‒18°С до проведения хромато-
масс-спектрометрического исследования.

Определение фитотоксичности. Фитотоксич-
ность изучали на семенах кресс-салата (Lepidium 
sativum) сорта Дукат согласно ГОСТ 12038-84. Для 
эксперимента семена помещали во  влажные ка-
меры ‒ стерильные чашки Петри с фильтроваль-
ной бумагой, предварительно простерилизовав их 
70% этанолом в течение 3‒5 мин. В каждую каме-
ру помещали 50 семян, которые увлажняли суспен-
зией с 10 мл стерильной дистиллированной воды 
и 0.3 г сырой биомассы цианобактерий. Семена, 
обработанные суспензией и дистиллированной во-
дой (контроль) в трех повторностях, проращивали 
в течение 3 сут при дневном освещении и темпе-
ратуре 25°С. Наличие ростстимулирующего, инги-
бирующего или нейтрального эффекта определяли, 
сравнивая всхожесть семян, длину корня и побе-
га растений в контрольном и опытном вариантах 
(ГОСТ 12038-84).

Определение фунгицидной активности. Фунги-
цидную активность определяли методом диффузии 
в агар (МУК 4.2.1890-04). В качестве тест-объектов 
использовали грибы рода Fusarium (F. sporotrichi-
oides, F. graminearum, F. culmorum, F. рoae), которые 
являются фитопатогенными и способствуют появ-
лению корневых гнилей у растений, что снижает 
рост и урожайность растений и ведет к их гибели. 
Грибы предоставлены лабораторией технологии 
микробных препаратов ФГБНУ ВНИИ сельскохо-
зяйственной микробиологии.

В опыте использовали сырую биомассу (плен-
ки в 30-суточной культуре), водно-спиртовой экс-
тракт (50/50) и фракцию водно-спиртового экстрак-
та (50/50) культуры “Anabaena” sp. IPPAS B-2020. 
В водную суспензию с макро- и микроконидиями 
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микромицетов с титром 0.3‒0.7 × 107 спор/мл до-
бавляли питательную среду (бобовый агар в соот-
ношении 1 : 10) и разливали по чашкам. В застыв-
шем агаре каждой чашки делали лунки диаметром 
5 мм, которые заполняли исследуемым материа-
лом. В  центральной лунке помещали контроль 
в количестве 100 мкл. В экспериментах с биомассой 
цианобактерий контролем служила дистиллирован-
ная вода; при исследовании водно-спиртовых экс-
трактов и фракции контролем был водно-спиртовой 
раствор (50 : 50).

На 3 сут проводили измерение диаметра зоны ин-
гибирования (ДЗИ) роста культур, отмечая фунгиста-
тическую активность в последующие 2 сут по зарас-
танию зоны подавления, и выявляли фунгицидное 
действие по отсутствию роста тест-культур. Пролон-
гированное действие препаратов оценивали по зоне 
фунгицидного подавления роста тест-культур в по-
следующие 3‒4 недели. Морфологические измене-
ния, происходящие с фитопатогенными грибами под 
воздействием цианобактерий, изучали с помощью 
микроскопа Микмед 5  с визуализатором VidCap.

Определение антиоксидантной активности. 
В экспериментах по определению антиоксидант-
ной активности использовали суспензию клеток 
“Anabaena” sp. IPPAS B-2020 (3 г сырой биомас-
сы/100 мл питательной среды), водный и водно-
спиртовой экстракты (50/50). Применяли метод 
колориметрии свободных радикалов, основан-
ный на  реакции DPPH (ДФПГ, 2,2-дифенил-1-
пикрилгидразил, С18Н12N5О6, М = 394.33), рас-
творенного в метаноле, с образцом антиоксидан-
та (АН) по схеме DPPH* + AH → DPPH-H + А* 
(Molyneux, 2004). В  результате восстановления 
ДФПГ антиоксидантом снижается интенсивность 
пурпурно-синей окраски ДФПГ в метаноле, а ре-
акция контролируется по изменению оптической 
плотности при 517 нм методом спектрофотометрии. 
К 1480 мкл этилового спирта 96% добавляли 500 мкл 
раствора ДФПГ и 20 мкл исследуемого образца. Так 
как с такой концентрацией образцов активность 
была недостаточно высокой, увеличили соотношение 
образца к оксиданту, уменьшая при этом объем рас-
творителя ‒ спирта. К 1400 мкл этилового спирта 
96% добавляли 500 мкл раствора ДФПГ и 100 мкл 
исследуемого образца. В качестве контроля анти-
оксидантной активности выбрали аскорбиновую 
кислоту (Астафьева и  соавт., 2021). К 1480 мкл 
этилового спирта 96% добавляли 500 мкл раство-
ра ДФПГ и 20 мкл раствора аскорбиновой кислоты 
(1 мг/мл). Аналогично делали раствор со 100 мкл 
кислоты. Смесь энергично встряхивали и оставля-
ли на 60 мин. Исследования проводили в трех по-
вторностях. Антиоксидантную активность рассчи-
тывали по формуле: АОА = (Dк – Dоп / Dк) × 100%, 
где Dк, Dоп – оптическая плотность (среднее зна-
чение) в контрольном и опытном образцах соот-
ветственно (Хасанов и соавт., 2004).

Определение синтезируемых органических кис-
лот “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). 
Определение органических кислот проводили в во-
дно-спиртовых экстрактах (80/20, 20/80) культуры 
“Anabaena” sp. IPPAS B-2020 с  использованием 
анионообменных колонок и  супрессионной си-
стемы с кондуктометрическим детектированием. 
Для определения органических кислот использо-
вали жидкостной хроматограф Waters Alliance 2695 
с диодно-матричным детектором Waters 2996 при 
длине волны 220 нм. Концентрацию обнаружен-
ных кислот рассчитывали автоматически, сравни-
вая со стандартами.

Определение компонентного состава метаболитов 
штамма IPPAS B-2020 методом газовой хромато-
масс-спектрометрии (ГХ/МС). Качественный 
и количественный состав НОС гексановых экс-
трактов определяли на  газовом хромато-масс-
спектрометре Shimadzu GCMSQP2010 Ultra. 
Использовали неполярную колонку MTX-1; 
30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм. В качестве газа-носи-
теля служил гелий. Масс-спектры снимали в ре-
жиме сканирования по полному диапазону масс 
(30‒1090 m/z) в программированном режиме тем-
ператур (35°C – 3 мин, 2°C/мин до 60°C – 3 мин, 
2C°/мин до 80°C  – 3 мин, 4°C/мин до 120°C  – 
3 мин, 5°C/мин до 150°C – 3 мин, 15°C/мин до 
240°C – 10 мин) с последующей пошаговой обра-
боткой хроматограмм.

Идентификацию выявленных НОС проводили 
с использованием библиотек масс-спектров NIST-
2014 и Wiley (Willey et al., 2011). Количественный 
анализ выполняли с использованием бензофенона 
в качестве внутреннего стандарта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологическое описание штамма IPPAS 
B-2020. Трихомы штамма IPPAS B-2020 сине-зе-
леные, изополярные, прямые, перешнурованные 
у поперечных перегородок, одиночные, свобод-
но плавающие или образующие небольшие сгуст-
ки, погруженные в экзополисахаридный матрикс 
(рис. 1а). На твердой среде штамм не образует ко-
лонии, а обрастает всю поверхность агара. Клетки 
коротко-бочонкообразные, шириной 5.0‒6.5 мкм, 
длиной 3.0‒6.0 мкм (рис. 1а‒1г), в  некоторых 
клетках заметны газовые вакуоли (рис. 1г). Трихо-
мы слегка суженные к концу, апикальные клетки 
закругленные конические (рис. 1б, 1в). Гетероци-
сты преимущественно интеркалярные, редко апи-
кальные, шаровидные, 5‒7 мкм в диаметре (рис. 
1а‒1в). Акинеты не  обнаружены. Размножение 
происходит путем разрывов трихомов. Важно так-
же отметить, что, хотя штамм выделен из почвы, 
присутствие газовых вакуолей свидетельствует 
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о его планктонном происхождении. Территория 
отбора проб в весенний период подвергалась за-
топлению паводковыми водами, поэтому в почве 
могли остаться планктонные виды. По комплексу 
фенотипических признаков выделенный штамм 
был определен как Sphaerospermum aphanizomenoides 
(Komárek, 2013). Однако ключевым признаком се-
мейства Nostocaceae Komárek (2013) считает морфо-
логическое строение и положение акинет, а у из-
учаемого штамма они отсутствовали. Поэтому 
однозначное определение штамма по этому ключу 
не было возможным.

Филогенетический анализ с использованием ну-
клеотидных последовательностей генов, кодирую-
щих 16S рРНК, показал, что штамм IPPAS образует 
кластер с высокой бутстреп-поддержкой со штам-
мами BCCUSP55 и PMC 306.07, идентифицирован-
ными как Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Lorenzi 
et al., 2022) и Anabaena sphaerica (Duval et al., 2018) 
соответственно (кластер IB на рис. 2).

Штамм Sphaerospermopsis aphanizomenoides 
BCCUSP55 был изолирован из  водохранилища 
Жуказиньо (Jucazinho) в  семиаридном регионе 
Бразилии (Lorenzi et  al., 2022). Морфологиче-
ское описание этого штамма или его изображе-
ние найти не удалось. Штамм Anabaena sphaerica 
PMC 306.07 был изолирован из пруда в деревне 
Дужани (Doujani) на  острове Майотта; по  мор-
фологии он сходен с изучаемым штаммом IPPAS 
B-2020, за  исключением того, что у  штамма 
PMC 306.07 наблюдали развитие 1‒2 округлых 
или овальных акинет по  обе стороны от  гете-
роцист (Duval et  al., 2018). Сходство между по-
следовательностями 16S рРНК в  этом кластере 

составляет 99.6‒100%, следовательно, эти штаммы 
определенно принадлежат к одному роду и, воз-
можно, также к одному виду. Кластер IB не кла-
стеризуется ни  с одним из  валидно описанных 
родов, однако он  принадлежит большой кладе, 
обозначенной на рис. 2 как клада I. В эту кладу 
входят представители сем. Aphanizomenonaceae пор. 
Nostocales, принадлежащие родам Sphaerospermopsis 
Zapomelová et al., Amphiheterocytum Sant'Anna et al., 
Raphidiopsis F.E.Fritsch and M.F.Rich (включая 
Cylindrospermopsis G.Seenayya and N.Subba Raju) 
(Aguilera et al., 2018), Wollea Bornet and Flahault, 
Neowollea Tawong, а также штаммы, идентифици-
рованные как Anabaena Bory ex Bornet and Flahault 
и  два симбиотических штамма, ошибочно обо-
значенных как “Nostoc”. Учитывая, что штам-
мы, которые, согласно исследованиям Kozlíková-
Zapomělová et  al. (2016), относятся к  типовому 
виду рода Anabaena – A. oscillarioides Bory ex Bornet 
and Flahault, находятся в далеко отстоящей кла-
де (рис.2), ни один из представителей клады I не 
принадлежит к роду Anabaena sensu stricto. Штам-
мы клады I, идентифицированные как различные 
виды рода Anabaena, принадлежат либо к одному 
из вышеперечисленных родов клады I, либо к но-
вым, еще не описанным родам.

Представители родов Sphaerospermopsis, 
Amphiheterocytum, Raphidiopsis и Neowollea и неко-
торые штаммы, идентифицированные как Wollea, 
образуют внутри клады I кластер IA с относительно 
высокой бутстреп-поддержкой (67), что совпадает 
с данными предыдущих работ (Tawong et al., 2019; 
Wang et al., 2023). Важно отметить, что часть штам-
мов, идентифицированных как Sphaerospermopsis, 

Рис. 1. Трихомы “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 в световом микроскопе: а ‒ общий вид трихомов, окруженных окра-
шенным экзополисахаридным матрикосом; б, в ‒ трихомы с интеркалярными гетероцистами и закругленными ко-
ническими концевыми клетками; трихом с клетками, содержащими газовые вакуоли, и развивающейся гетероци-
стой; зрелые гетероцисты отмечены звездочками; г ‒ стрелки указывают на газовые вакуоли. Масштабная линейка: 
а, б – 10 мкм; в, г – 20 мкм.
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Рис. 2. Филогенетическое дерево, построенное на основании сравнения нуклеотидных последовательностей гена 16S 
рРНК (1036 п.н.) представителей сем. Aphanizomenonaceae, пор. Nostocales. Дерево построено методом максимального 
правдоподобия (Maximum Likelihood, ML) с указанием значений поддержки бутстрепа при данном анализе и при 
анализе методом присоединения соседей (Neighbor Joining, NJ) как ML/NJ. Показаны только значения >60%. 
Последовательность исследуемого штамма выделена жирным шрифтом. Последовательности, принадлежащие од-
ному роду, объединены в кластеры, обозначенные названием соответствуещего рода, в скобках указано количество 
последовательностей в таком кластере. Звездочкой отмечен кластер, образованный штаммами, которые относятся 
к типовому виду рода Anabaena, A. oscillarioides Bory ex Bornet and Flahault, согласно Kozlíková-Zapomělová et al. (2016).
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на  нашем филогенетическом дереве оказались 
за  пределами основной клады Sphaerospermopsis 
и, видимо, нуждаются в таксономической реви-
зии. Штаммы рода Neowollea не образовали еди-
ного кластера с  высокой бутсреп-поддержкой 
на  нашем дереве. Штаммы клады I, определен-
ные как Wollea, далеко отстоят от других штаммов 
рода Wollea, отнесенных к  этому роду согласно 
Kozlíková-Zapomělová et al. (2016) и образующих 
еще две независимые клады на нашем филогенети-
ческом дереве (рис. 2). Таким образом, род Wollea 
в современном понимании является полифилети-
ческим, нуждается в пересмотре и, прежде всего, 
в определении штаммов, действительно относя-
щихся к типовому виду рода W. saccata.

Кластер IB с изучаемым штаммом IPPAS B-2020 
находится за пределами кластера IA и не объеди-
няется с ним, и, таким образом, не может при-
надлежать ни  к одному из  родов кластера IA, 
включая Sphaerospermopsis и  Neowollea, c  кото-
рыми представители кластера IB имеют опреде-
ленное морфологическое сходство. Генетическое 
сходство между кластером IB и родами кластера 
IA составляет <98% (95.8‒97.9%), что у предста-
вителей порядка Nostocales соответствует разным 
родам (Kaštovský et al., 2014).

Хотя клада IB  не образует кластера с  высо-
кой бутсреп-поддержкой ни  с какими другими 
штаммами клады I, она имеет довольно высокое 
(>98%) сходство со штаммами Anabaena sp. HBU1, 
Anabaena sp. HBU10, Anabaena sphaerica FACHB-251 
и Wollea ambigua SAG 1403-7, а также пограничные 
значения сходства 97.9‒98.1% со штаммами Wollea 
saccata Hindak 2000/22 и Wollea sp. 7-zaCirk11. Учи-
тывая это высокое сходство, нельзя исключать отне-
сение клады IB к роду Wollea, но для решения этого 
вопроса необходимо прежде всего определить гра-
ницы этого рода. Против такого объединения гово-
рит тот факт, что штаммы клады IB не образуют 
макроколонии, но важность этого признака как 
морфологического маркера уже вызывала сомне-
ния (Kozlíková-Zapomělová et al., 2016).

Таким образом, изучаемый штамм в настоящее 
время не может быть отнесен ни к одному из валид-
но описанных родов. Необходимы дальнейшие ис-
следования, чтобы прояснить, являются ли штам-
мы кластера IB, включая изучаемый штамм IPPAS 
B-2020, представителями нового рода или все-таки 
принадлежат к одному из описанных родов, на-
пример, роду Wollea. До прояснения этого вопроса 

мы решили обозначить штамм IPPAS B-2020 как 
“Anabaena” sp. sensu lato.

Фитотоксичность. В результате обработки по-
лученных данных, культура “Anabaena” sp. IPPAS 
B-2020 оказалась нетоксичной для семян кресс-
салата. Обработка семян клетками цианобактерий 
повышала всхожесть на 13%, длину корневой ча-
сти проростка ‒ на 34%, длину побега – на 27% 
(табл. 1).

Значения не оказались статистически значи-
мыми, но выявлена тенденция к увеличению по-
казателей при бактеризации цианобактериями. 
“Anabaena” sp. относится к  азотфиксирующим 
гетероцистным формам цианобактерий, игра-
ющих большую экологическую роль в  почвах 
и оказывающих активное влияние на растения 
(Панкратова и соавт., 2008). Также известно, что 
рост-стимулирующий эффект цианобактерий 
связан с наличием в них ауксино- и гибберилли-
ноподобных веществ (Цавкелова, 2021).

Фунгицидная активность. При исследовании 
фунгицидной активности на 3‒5 сут наблюдали 
полное визуальное подавление роста фитопатоген-
ного гриба F. culmorum биомассой и водно-спир-
товым экстрактом штамма IPPAS B-2020 (рис. 3). 
Также полное ингибирование произошло при воз-
действии “Anabaena” sp. на рост F. sporotrichioides 
в  вариантах опыта с  сырой биомассой и  водно-
спиртовым экстрактом “Anabaena” sp. (табл. 2).

Одновременно наблюдали визуальное подавление 
роста фитопатогенного гриба F. рoae водно-спирто-
вым экстрактом и фракцией водно-спиртового экс-
тракта IPPAS B-2020. Микроскопирование показало, 
что в условиях непосредственного взаимодействия 
с экстрактом и фракцией формирование мицелия 
тест-грибов значительно замедлялось по сравнению 
с контролем.

На рост гриба F. graminearum оказал наиболь-
ший ингибирующий эффект водно-спиртовой экс-
тракт с полной задержкой роста 2.1 см. Фракция 
“Anabaena” sp. не оказала подавляющего действия 
на F. graminearum. Аналогичное антифузариозное 
действие гетероцистных цианобактерий наблюда-
ли в ризосфере и почве (Домрачева и соавт., 2009).

В результате установлено, что водно-спиртовой 
экстракт штамма цианобактерий IPPAS B-2020 ин-
гибировал рост всех исследуемых фитопатогенных 
микромицетов рода Fusarium. Водно-спиртовой 
экстракт и биомасса IPPAS B-2020 оказали пол-
ное подавление грибов F. culmorum, F. graminearum, 

Таблица 1. Фенологические показатели кресс-салата после обработки культурой “Anabaena” sp. 
Вариант эксперимента Всхожесть семян, % Длина корня, мм (ср.) Длина побега, мм (ср.)

Контроль 85.7 ± 1.2 25.7 ± 1.4 13.4 ± 0.6

“Anabaena” sp. 98.7 ± 1.2 34.6 ± 0.4 17.1 ± 0.2
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F.  sporotrichioides. Фракция водно-спиртового 
экстракта цианобактерий “Anabaena” sp. IPPAS 
B-2020 оказала фунгистатическое действие только 
на F. poae. Таким образом, наибольшую фунгицид-
ную активность “Anabaena” sp. проявила по отно-
шению к F. sporotrichioides и F. culmorum.

Исследование антиоксидантной активности 
“Anabaena” sp. IPPAS B-2020. Выраженной антиок-
сидантной активностью обладал водный экстракт 
цианобактерий “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 в объ-
еме 20 мкл ‒ 39.3% и 100 мкл – 28.7% (табл. 3).

В объеме 100 мкл высокой активностью обладал 
также водно-спиртовой экстракт – 27.7%. В осталь-
ных вариантах антиоксидантная активность была 
ниже контрольной на 6.3–17.2%. В литературе часто 
встречается информация о цианобактериях – про-
дуцентах фенольных соединений с антиоксидант-
ными свойствами (Ferrari et al., 2015). Arthrospira 
platensis, Nostoc muscorum, Phormidium foveolarum 
продуцировали такие антиоксиданты, как пролин, 

аскорбат, цистеин и  небелковые тиолы (Kumar 
et al., 2016). Поэтому мы исследовали состав орга-
нических кислот и НОС культуры IPPAS B-2020.

Исследование состава органических кислот ци-
анобактерий. Исследование водно-спиртовых 

Таблица 2. Фунгицидная активность “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 по отношению к микромицетам рода 
Fusarium

Объект исследования
Диаметр зоны ингибирования, см

F. culmorum F. рoae F. graminearum F. sporotrichioides

Сырая биомасса 2.4 ± 0.25 0 1.9 ± 3.11* 2.1 ± 2.10

Водно-спиртовой экстракт, 50/50 2.3 ± 1.00 1.6 ± 1.19* 2.1 ± 1.47 2.5 ± 2.96
Фракция водно-спиртового экстракта 0 1.8 ± 2.50* 0 0

*Зона неполного ингибирования роста гриба.

Таблица 3. Антиоксидантная активность “Anabaena” 
sp. IPPAS B-2020

Вариант опыта
Антиоксидантная 

активность, %
20 мкл 100 мкл

Контроль – аскорбиновая 
кислота 12.5 ± 0.02 25.0 ± 0.11

Суспензия 6.2 ± 0.01 7.8 ± 0.09
Водный экстракт 39.3 ± 0.94 28.7 ± 0.06
Водно-спиртовой 
экстракт, 50/50 3.2 ± 0.02 27.7 ± 0.01

Рис. 3. Влияние цианобактерии “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 на рост микромицетов: а ‒ F. graminearum – с водно-
спиртовым экстрактом; б ‒ F. culmorum ‒ с водно-спиртовым экстрактом; в ‒ F. culmorum – с сырой биомассой. 
Подписи на чашках: А ‒ “Anabaena” sp. IPPAS B-2020; Ф – фракция; 2 и 21 – номера культур цианобактерий, взятые 
для сравнения.
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экстрактов (80/20, 20/80) культуры “Anabaena” sp. 
IPPAS B-2020 методом ВЭЖХ показало наличие 
органических кислот ‒ изолимонной, молочной, 
уксусной.

В водно-спиртовом экстракте (80/20) “Anabae-
na” sp. обнаружена изолимонная кислота в коли-
честве 0.439 г/л. В экстракте 20/80 обнаружены мо-
лочная (0.207 г/л) и уксусная кислоты (0.270 г/л). 
Молочная и уксусная кислоты являются активными 
противомикробными и антиоксидантными агента-
ми (Goldwhite, 2003; Lamb et al., 2006).

Исследование экзогенных метаболитов “Ana-
baena” sp. IPPAS B-2020. Вторичные метаболиты 

изучены у представителей порядков Oscillatoriales 
(49%), Nostocales (26%), Chroococcales (16%), Pleu-
rocapsales (6%) и Stigonematales (4%) (Gerwick et al., 
2008). Это различные соединения с  цитотокси-
ческими (41% от  общего количества найденных 
веществ), противоопухолевыми (13%), противо-
вирусными (4%), противомикробными (12%), 
а также противогрибковыми, гербицидными, анти-
оксидантными, фитостимулирующими свойствами 
(Burja et al., 2001; Gerwick et al., 2008; Verma et al., 
2022).

В составе вторичных метаболитов штамма 
IPPAS B-2020 обнаружили 61 НОС, из  которых 

Таблица 4. Состав экзогенных метаболитов “Anabaena” sp. IPPAS B-2020

Вещество Формула RT RI С %
Гексан-2-он C6H12O 3.21 799 0.031 0.51
Октан C8H18 3.33 800 0.142 2.34
Гексан-2-ол C6H14O 3.41 812 0.018 0.29
Этилциклогексан C8H16 3.94 831 0.005 0.09
1,2-ксилен C8H10 4.90 867 0.032 0.52
1,3-ксилен C8H10 5.61 893 0.176 2.89
Нонан C9H20 6.01 900 0.021 0.34
2,6,6-триметилбицикло-(3,1,1)гепт-2-ен (α-пинен) C10H16 7.13 929 0.081 1.33
1-этил-3-метилбензен C9H12 8.40 956 0.034 0.57
2,6-диметилгептан-4-он C9H18O 9.06 970 0.025 0.40
1-этил-2-метилбензен C9H12 9.89 988 0.042 0.70
Анилин C6H7N 10.12 993 0.043 0.71
2-метилоктан-4-ол C9H20O 10.45 999 0.142 2.33
Декан C10H22 10.60 1000 0.057 0.94
1-метил-4-пропан-2-илбензен C10H14 11.64 1020 0.071 1.18
(4R)-1-метил-4-проп-1-ен-2-илциклогексен C10H16 11.84 1023 0.682 11.23
Бензойная кислота C7H6O2 23.22 1182 0.194 3.19
Додекан C12H26 24.78 1200 0.104 1.71
2,6,8-триметилдекан C13H28 32.58 1302 0.017 0.29
Додец-1-ен C12H24 37.85 1395 0.026 0.43
Тетрадекан C14H30 38.23 1400 0.177 2.92
Октилциклогексан C14H28 39.82 1442 0.033 0.55
3-метилтетрадекан C15H32 39.96 1445 0.039 0.64
Пентадекан C15H32 42.19 1500 0.022 0.36
(2S,3S,4R,5S)-2-[(1R)-1,2-диметоксиэтил]-3,4,5-
триметоксиоксолан C11H22O6 42.49 1508 0.016 0.26

N′,Р-ди-изопропил-N-T-бутилфосфоник диамид C10H25N2OP 42.49 1508 0.015 0.25
2,6,11,15-тетраметилгексадекан C20H42 45.33 1573 0.009 0.15
2-метилгексадекан-1-ол C17H36O 46.29 1595 0.050 0.81
Гексадекан C16H34 46.57 1600 0.068 1.12
3,3-Диэтилтридекан C17H36 48.17 1651 0.031 0.50
Трибутилфосфат C12H27O4P 48.50 1661 0.018 0.29
Гептадекан С17Н36 49.83 1700 0.043 0.70
Октадекан C18H38 52.93 1800 0.085 1.39
Нонадекан C19H40 55.39 1900 0.071 1.17
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10  не  идентифицированы. В  табл. 4 приведены 
только идентифицированные соединения.

В наибольшей концентрации присутству-
ет (4R)-1-метил-4-проп-1-ен-2-илциклогексен 
(D-лимонен) (11.23%). D-лимонен  – терпено-
вый углеводород, обладающий антибактериаль-
ной активностью в  отношении как грамполо-
жительных, так и  грамотрицательных бактерий, 
а  также имеющий синергический эффект в  со-
четании с гентамицином (Costa et al., 2018). Ли-
монен и  гептеналь, являющиеся компонентами 
экстрактов можжевельника и шалфея, проявляли 
противомикробную активность относительно бак-
терий родов Staphylococcus, Escherichia и дрожжей 
рода Candida (Голованов, 2011). Обнаруженный 
2,6,6-триметилбицикло(3,1,1)гепт-2-ен (α-пинен) 
является терпеном, обладающим активностью про-
тив метициллинрезистентного золотистого стафи-
лококка. Также α-пинен проявляет противовоспа-
лительную, антиоксидантную активности и обла-
дает противогрибковым потенциалом (Allenspach, 
Steuer, 2021). (6E,10E,14E,18E)-2,6,10,15,19,23-
гексаметилтетракоза-2,6,10,14,18,22-гексаен (сква-
лен)  – углеводород терпенового ряда, принад-
лежащий к  группе каротиноидов, обладает ан-
тиоксидантными свойствами (Popa et  al., 2014). 

Кластеры генов продукции терпеновых соедине-
ний обнаружены в геноме штамма Sphaerospermopsis 
aphanizomenoides BCCUSP55 (Lorenzi et al., 2022). 
Терпеновые соединения широко распространены 
в природе и имеют важное значение для сохране-
ния экологического баланса в межвидовых взаи-
моотношениях бактерий, цианобактерий, микро-
водорослей и их симбионтов, простейших и рас-
тений, а также между различными трофическими 
уровнями (Гольдин, 2011). Эти метаболиты про-
являют широкий спектр биологических свойств 
и участвуют практически во всех функциональных 
проявлениях действия низкомолекулярных орга-
нических веществ в экосистемах (Курашов, 2012; 
Kurashov et al., 2016).

В экстракте обнаружили достаточное коли-
чество алканов, таких как октан (2.34%), декан 
(0.94%), тетракозан (3.86%), додекан (1.71%), те-
традекан (2.92%) и других. Тетрадекан и додекан 
являются как природными, так и антропогенными 
соединениями, которые используют в качестве рас-
творителей и синтетических промежуточных про-
дуктов в промышленности. Считается, что появле-
ние алканов в природных экосистемах обусловлено 
антропогенными факторами. Однако несомнен-
но, что и растения, водоросли и цианобактерии 

Окончание таблицы 4

Вещество Формула RT RI С %
7,9-Ди-трет-бутил-1-оксаспиро[4.5]
дека-6,9-диен-2,8-дион C17H24O3 55.59 1919 0.026 0.43

2-метилнонадекан C20H42 56.33 1977 0.064 1.06
Эйкозан C20H42 56.65 2000 0.085 1.40
2-метилэйкозан C21H44 56.68 2007 0.252 4.15
2-O-(циклогексилметил) 1-O-гептил оксалат C16H28O4 56.74 2013 0.041 0.68
2,4-диметилэйкозан C22H46 57.21 2064 0.083 1.36
2-O-(циклогексилметил) 1-O-октил оксалат С17Н30О4 57.69 2118 0.123 2.02
8-метилэйкозан C21H44 57.83 2136 0.162 2.66
3-Метилгенейкозан C22H46 58.03 2162 0.081 1.33
Пентадецилциклогексан C21H42 58.15 2178 0.299 4.93
(Е)-3-Метилгеникос-2-ен C22H44 58.26 2192 0.076 1.24
2-Метилгенейкозан C22H46 58.39 2210 0.174 2.86
Генейкозан-1-ол C21H44О 58.84 2277 0.266 4.38
Тетракозан C24H50 59.76 2400 0.234 3.86
Докозан-1-ол C22H46О 59.93 2446 0.152 2.50
(6E,10E,14E,18E)-2,6,10,14,18-пентаметилэйкоза-
2,6,10,14,18-пентаен C25H42 61.34 2615 0.094 1.55

(6E,10E,14E,18E)-2,6,10,15,19,23-
гексаметилтетракоза-2,6,10,14,18,22-гексаен (сквален) C30H50 64.2 2831 0.185 3.05

Всего 6.076 100.0

Примечание. RT – время удерживания, мин; RI – индекс удерживания; % – доля соединения среди всех НОС; С – кон-
центрация соединения в экстракте, мг/л.
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в  природных условиях их  синтезируют (Xuan, 
2006). Так, присутствие в большой концентрации 
(23.78%) октакозана связано с  массовым разви-
тием цианобактерий Gloeocapsa sp. в присутствии 
диатомовых водорослей рода Navicula и зеленых 
водорослей родов Chlorella и Scenedesmus (Батаева 
и соавт., 2014). Высокое содержание алканов вы-
явили в культуральной среде монокультуры циа-
нобактерий Oscillatoria neglecta (до 11.14%) (Кир-
пенко, 2010). В смешанных культурах Oscillatoria 
neglecta и Anabaena variabilis количество алканов 
снижалось. Гептадекан и гексакозан обнаружены 
в качестве основных алканов в культурах зеленых 
водорослей Chlorella kessleri, C. vulgaris, Chlorella sp., 
Scenedesmus acutus, S. acuminatus, S. obliquus и циа-
нобактерий вида Spirulina platensis (Sivonen, Jones, 
1999). Показано, что почвенная цианобактерия 
Microcoleus vaginatus из пустыни Негев, продуциро-
вала 4 нормальных и более 60 разветвленных алка-
нов, состав которых необычен, а также ряд жирных 
кислот, циклических и ненасыщенных углеводо-
родов, альдегидов, спиртов и  кетонов (Дембиц-
кий, 2001). Преобладающими соединениями были 
гептадекан (12%), 7-метилгептадекан (7.8%), гек-
садекановая кислота (6.5%) и др. Эфирное масло 
Anthemis altissima, в  составе которого находился 
трикозан, проявляло антимикробную активность 
по  отношению к  видам бактерий Staphylococcus 
aureus, Bacillus subtilis, Staphylococcus epidermidis, 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella 
pneumoniae (Samadi, 2012).

В составе экзогенных метаболитов “Anabaena” 
sp. IPPAS B-2020 в  концентрации 0.194 мг/л 
(3.19%) обнаружена бензойная кислота, которая 
обладает противомикробными и фунгицидными 
свойствами (Apostol et al., 2021), поэтому использу-
ется в пищевой промышленности как консервант 
и в медицине как наружный антисептик. Она уча-
ствует в аллелопатических взаимодействиях мно-
гих наземных и водных растений (Macias, 2008). 
Значительное количество бензойной кислоты на-
ходится в плодах, в том числе в ягодах ‒ клюкве 
и бруснике (Лютикова, 2013).

Вызывает интерес вещество трибутилфосфат, 
обнаруженное, хоть и  в небольшой концентра-
ции, в  составе экзометаболитов “Anabaena” sp., 
но, по всей вероятности, играющее регуляторную 
роль в функционировании экосистем. Известно, 
что трибутилфосфат используют при производстве 
фармакологических препаратов из плазмы крови 
человека, поскольку он разрушает липидную обо-
лочку вируса, препятствуя сцеплению его с клет-
кой-мишенью и лишая инфектогенности (Куда-
шева и  соавт., 2015). Наши исследования пока-
зали, что это вещество обнаруживается в составе 
низкомолекулярного метаболома высших водных 
растений горца земноводного (Persicaria amphibia 
(L.) Delarbre) (Крылова и  соавт., 2020) и  рдеста 

пронзеннолистного (Pоtamogeton perfoliatus L.), 
причем произрастающих в местах со слабым ан-
тропогенным влиянием, в то время как в местах 
с высокой нагрузкой это вещество в составе мета-
болитов таких растений не выявлено. Это наталки-
вает на мысль, что фотосинтезирующие организ-
мы, в том числе и цианобактерии “Anabaena” sp. 
IPPAS B-2020, синтезируют его в качестве экзоген-
ного метаболита, выполняющего функцию разру-
шения липидных оболочек конкурирующих видов 
цианобактерий или других бактерий.

Ранее нами был получен патент на  изобре-
тение, описывающий способ стимуляции роста 
и  развития растений, повышения урожайности 
и  защиты от  фитопатогенных грибов в  аридной 
зоне с участием культуры IPPAS B-2020 (патент 
№ 2634387). В изобретении подтверждены рост-
стимулирующие свойства “Anabaena” sp. в отно-
шении ряда сельскохозяйственных культур (кресс-
салата, перца болгарского, томата) и фунгицидная 
активность против фитопатогенных грибов. Анало-
гичный патент получен исследователями на штамм 
Nostoc linckia IPPAS B-2044, обладающий свойства-
ми стимуляции роста в отношении бобовых, мас-
личных и овощных культур, а также гербицидной 
активностью (патент № 2734987).

Таким образом, результаты экспериментов по-
казали, что штамм “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 
оказался не  фитотоксичным, обладал высокой 
фунгицидной и антиоксидантной активностями. 
В составе его вторичных экзогенных метаболитов 
присутствовали изолимонная, молочная, уксусная 
кислоты, терпены, алканы, спирты и другие НОС. 
Обнаруженные соединения, такие как трибутил-
фосфат, D-лимонен, сквален, α-пинен, известны 
своей высокой противомикробной активностью.

Штамм IPPAS B-2020 в  настоящее время 
не может быть отнесен ни к одному из валидно 
описанных родов, и для дальнейшей его иден-
тификации необходимо проводить дополни-
тельные исследования. Изучаемый штамм пер-
спективен не только в качестве оздоровляющего 
средства с фунгицидной, антиоксидантной, фи-
тостимулирующей активностями в агроэкосисте-
мах, но и как источник метаболитов с ценными 
свойствами, и может служить основой для разра-
ботки полифункциональных биопрепаратов для 
растениеводства.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работа выполнена в  рамках отраслевой про-
граммы Роспотребнадзора. Молекулярно-гене-
тическая идентификация штамма выполнена 
в рамках государственного задания Министерства 
науки и высшего образования Российской Феде-
рации (тема № 122042700045-3).
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Characterization of Biological Activity and Evaluation of Exogenous Metabolites  
of Cyanobacteria “Anabaena” sp. IPPAS B-2020

Yu. V. Bataeva1, *, M. A. Sinetova2, E. A. Kurashov3, J. V. Krylova3, L. V. Kolombet1,  
and L. N. Grigoryan4

1State Scientific Center of Applied Microbiology and Biotechnology of Rospotrebnadzor, Obolensk, 142279, Russia
2K.A. Timiryazev Institute of Plant Physiology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 127276, Russia

3Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok, 152742, Russia
4Astrakhan State University named after V.N. Tatishchev, 414056, Astrakhan, Russia
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Abstract. Culture of cyanobacteria “Anabaena” sp. isolated from alluvial meadow soils in the south 
of Russia and deposited in the collection of cultures of microalgae and cyanobacteria IPPAS of the 
Institute of Plant Physiology named after. K.A. Timiryazev RAS under the number IPPAS B-2020. 
Phylogenetic analysis showed that the studied strain belongs to  a clade that unites the genera 
Sphaerospermopsis, Amphiheterocytum, Raphidiopsis, Wollea and Neowollea, but cannot currently 
be assigned to any of them. The phytotoxicity, fungicidal and antioxidant activities of the strain were 
studied. The culture turned out to be non-toxic. Water-alcohol extract and biomass of “Anabaena” sp. 
IPPAS B-2020 had a complete suppression of micromycetes Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, 
Fusarium sporotrichioides with a maximum diameter of the growth inhibition zone of 2.5 cm. The water 
extract of cyanobacteria “Anabaena” sp. had pronounced antioxidant activity. IPPAS B-2020 in the 
amount of 20 µl  – 39.3%. As  part of  the metabolites of “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 detected 
organic acids (citric, lactic, acetic), terpenes, alkanes, alcohols and other low molecular weight organic 
compounds. Culture “Anabaena” sp. IPPAS B-2020 is of interest for biotechnology as a producer of such 
important biologically active compounds as tributyl phosphate, D-limonene, squalene, α-pinene.

Keywords: cyanobacteria, Aphanizomenonaceae, metabolites, antioxidant activity, fungicidal activity, extract, 
gas chromatography-mass spectrometry
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