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АСНИ 

Изучен потенциал биодеградации производных винной кислоты бациллами, 
впервые выделенными из окаменелости пещерной грязи пещеры и акведука Асни. 
Обнаружены четыре культуры термофильных спороносных Bacillus, деградирующих 
новые производные винной кислоты. Исследование представляет экологическую и 
археологическую значимость.  
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 Введение. Винная кислота (ВК) наиболее распространена среди альда-
рических кислот растений. Производные ВК используются в качестве безопас-
ных пищевых добавок [1]. Stenotrophomonas и Pseudomonas сходны по мета-
болизму и повсеместной распространенности, включают патогенные и непато-
генные виды, обитающие на влажных поверхностях природного и антропоген-
ного происхождения, включая карстовые пещеры и подземные конструкции 
[2]. Pseudomonas и Stenotrophomonas часто выступают редуцентами в составе 
цепей питания в силу значительного потенциала к биодеградации ксенобио-
тиков, высокой адаптивности и способности вступать в кворумы, распространяя 
резистентность путем горизонтального переноса генов [3]. В силу описанных 
свойств они являются удобными моделями для изучения адаптационных ме-
ханизмов бактерий. В данной работе рассмотрен потенциал биодеградации 
двух новых классов синтетических производных ВК почвенными Pseudomonas, 
Stenotrophomonas и бациллами, выделенными из окаменелости пещерной 
грязи и почвы вблизи пещеры Асни [4].  

Материалы и методы. Новые производные ВК были синтезированы 
согласно методике очистки ВК и ее дериватизации, разработанной в НПУА [5]. 
Изученные штаммы почвенных бактерий (использованные в качестве конт-
рольных, модельных штаммов при изучении пещерных микроорганизмов) 
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видов: P. aeruginosa, P. putida, P. fluorescens, S. maltophilia, P. geniculate, P. 
syringae, P. chlororaphis, P. taetrolens, а также E. coli были взяты из На-
циональной коллекции культур ЦДМ, НПЦ «Армбиотехнология» НАН РА. 
Штаммы бактерий, выделенные из окаменелости пещерной грязи и почвы 
вблизи пещеры и акведука Асни, были изучены при поддержке Спелеологи-
ческого центра Армении и ЦДМ, НПЦ «Армбиотехнология» НАН РА [6]. 
Культивация почвенных бактерий проводилась с использованием жидких и 
твердых полноценных (МПА и МПБ) и минеральных сред. Биодеградацион-
ный потенциал был изучен с применением солевой среды M9 с добавлением 
тестируемых соединений в качестве источника углерода. Анализ передавае-
мости резистентности плазмидами был проведен методом трансформации 
согласно стандартным протоколам получения компетентных клеток при по-
мощи CaCl2. В качестве реципиентов были использованы штаммы различных 
видов Pseudomonas, Stenotrophomonas, E. coli [7,8]. 

Результаты. Согласно полученным данным, штаммы почвенных P. 
taetrolens 9248, P. taetrolens 9244, P. chlororaphis subsp. aurantiaca 90615, P. 
chlororaphis subsp. chlororaphis 9330, S. maltophilia 9285, P. aeruginosa 5249b, 
Pseudomonas sp. 9327 продемонстрировали способность роста на среде, со-
держащей 0,5M бензил моноамино соли ВК (BAS), циклогексил моноамино 
соли ВК (CAS), циклогексилимида ВК (CI), бензилимида ВК (BI), в качестве 
источника углерода. Штамм S. maltophilia 9289 деградирует CAS в концент-
рациях 0,005-0,1M. В случае тех же концентраций BAS к биодеградации спо-
собны штаммы: S. maltophilia 9302, 9302,9308, P. fluorescens 9087; в кон-
центрации 0,1М, P. fluorescens9070, S. maltophilia 9308 биодеградируют CAS, 
а P. chlororaphis, subsp. chlororaphis 9175 деградируют BAS (рис.1).  

 

Рис. 1. Биодеградация синтетических производных ВК: 1 – S. maltophilia 9285;  
2 - P. taetrolens 9248; 3 - P. taetrolens 9248; 4 - P. chlororaphis subsp. aurantiaca 9061; 
5 -P. chlororaphis subsp. chlororaphis 9330; 6 - Pseudomonas sp. 9327; 7 - P. putida var. 

melanogenes 9253; 8 - S. maltophilia 9280 

Изучение около 60 штаммов 7 видов Pseudomonas и Stenotrophomonas 
показало возможность биодеградации синтетических производных ВК для 
большинства непатогенных представителей. Эксперименты по трансформа-
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ции штаммов Pseudomonas, Stenotrophomonas и E. coli показали отсутствие 
передаваемости данного свойства плазмидами, передающими биодеградацион-
ные свойства и антибиотик-резистентность у данных бактерий. Часть споро-
носных и неспороносных штаммов, изолированных из ископаемых образцов 
из пещеры Асни, является устойчивой к синтетическим производным винной 
кислоты и способна к их биодеградации, в то время как часть представителей 
чувствительна к тем же соединениям (таблица, рис. 2) [9]. Термофильные 
штаммы менее резистентны к данным веществам, в то время как рост психро-
фильных Bacillus не подавляется. 

Таблица  

Рост пещерных микроорганизмов на производных ВК 

Психрофильные 
штаммы (4-22˚C) 

ВК Na2TA BI CI BAS CAS EDTA BzCl C- C+ 

культура N1 + + + +/- + +/- + + - + 
культура N2 + + + +/- + +/- - + - + 
культура N3 + + + +/- + - - - - + 
культура N4 - - - +/- + - - - - + 

Термофильные 
штаммы (56˚C) 

TA Na2TA BI CI BAS CAS EDTA BzCl C C+ 

культура N5 +/- - - - +/- - - - - + 
культура N6 - - - - - - - - - + 
культура N7 - - - - +/- + - - - + 
культура N8 - - - - - - - - - + 

Примечание: «+» – рост, «-» отсутствие роста, «+/-» – низкая интенсивность 
роста/отдельные колонии после 5 дней культивации; C+ - позитивный контроль на полноцен-
ной среде; С- – негативный контроль на минеральной среды М9 без источника углерода; тес-
тируемые вещества (1%): Na2TA – тартрат Na, BI – бензилимид ВК, CI – циклогексилимид 
ВК, BAS – бензил моноамино соль ВЕ, CAS – циклогексил моноамино соль ВК, EDTA – Трилон Б, 
BzCl – бензил хлорид. 

A              B  

C               D  
Рис. 2. Действие синтетических производных ВК на рост пещерных спороносных 
термофильных Bacillus: 56˚C(A) и 22˚C (B). Биодеградация производных ВК 

пещерными спороносными и неспороносными психрофильными штаммами Bacillus: 
(22˚C) (C) и 56˚C (D) 
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Как видно из приведенных данных, некоторые штаммы способны к дег-
радации хелатирующего агента - Трилона Б и бензилхлорида, токсичного и 
мутагенного для большинства организмов [9, 10].  

Заключение. Потенциал деградации 4 бензил и циклогексил производ-
ных ВК варьирует у различных видов Pseudomonas с наивысшими показа-
телями у непатогенных P. chlororaphis. Часть штаммов S. maltophilia способна к 
утилизации данных соединений в качестве источника углерода. В случае 
имидов и солей циклогексил-производные деградируют менее интенсивно. 
Изучение культур микроорганизмов, выделенных из окаменелости пещерной 
грязи пещеры Асни, показало, что термофильные спороносные штаммы де-
монстрируют большую чувствительность к производным ВК, как природным, 
так и синтетическим, в то время как неспороносные и спороносные психро-
фильные штаммы продемонстрировали устойчивость к бензилмоноамино соли и 
бензилимиду ВК и биодеградационный потенциал. Резистентность к циклогек-
сил моноамино соли ВК ниже, чем в случае аналогичного бензил-произ-вод-
ного. Деградируемость циклогексил-замещенных производных также ниже, 
чем в случае бензил-производных ВК. Синтетически производные ВК могут 
быть рекомендованы для дальнейшего изучения их свойств как потенциально 
экологически безопасных соединений, подавляющих рост мультирезистент-
ных микроорганизмов. 
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Հետազոտվել է գինեթթվի ածանցյալների կենսաքայքայման հնարավորությունը 
Ասնի քարանձավի և ջրատարի քարանձավային ցեխի բրածոներից առաջին անգամ 
մեկուսացված բացիլների կողմից: Հայտնաբերվել են թերմոֆիլ Bacillus-ի 4 կուլտուրա, 
որոնք ունակ են գինեթթվի նոր ածանցյալները քայքայելու: Ուսումնասիրությունն ունի 
էկոլոգիական և հնէաբանական նշանակություն: 

Առանցքային բառեր. քարանձավային միկրոօրգանիզմներ, կենսաքայքայում, 
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TARTARIC ACID NEW SYNTHETIC ANTIBACTERIAL DERIVATIVE 
BIODEGRADATION POTENTIAL RESEARCH ON MULTIDRUG-RESISTANT 

MICROORGANISMS OF ASNI CAVE ANCIENT FOSSILES  

In the current paper, the potential of tartaric acid derivative biodegradation by newly 
discovered microorganisms, isolated from fossil cave mud of Asni Cave and Aqueduct, was 
discussed. Four cultures of thermophilic spore-forming Bacillus, which are able to 
biodegradation the tartaric acid derivatives were discovered. These research have ecological 
and archeological significance. 

Keywords: cave microorganisms, biodegradation, tartaric acid derivatives, multi-
drug resistance. 


