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Методом спектроскопии протонного магнитного резонанса исследован пул совместимых веществ,
накапливающихся в ответ на действие абиотических факторов среды в клетках штамма Glutamici-
bacter sp. SMB32. Средой обитания исследованного штамма являлась техногенно засоленная почва
района солеразработок Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей (Пермский
край, Россия). Штамм SMB32 рос в диапазоне температур 5‒35°С. Выявлено, что при 5 и 32°С в
клетках значительно увеличивалось количество трегалозы, чем при 25°С. Glutamicibacter sp. SMB32
был способен расти как без соли, так и в присутствии до 11% NaCl. В клетках, выращенных в среде
без хлорида натрия, преобладал глутамат. В условиях высокой солености среды (8% NaCl) в клетках
исследованного штамма доминировали трегалоза, пролин, глутамин и глутамат. Повышение соле-
ности среды культивирования приводило к возрастанию внутриклеточных количеств пролина. В
представленной работе на примере штамма SMB32 впервые показана способность бактерий рода
Glutamicibacter к синтезу маннита, и продемонстрирована зависимость его аккумуляции от режима
аэрации. Таким образом, штамм Glutamicibacter sp. SMB32 обладает высокой пластичностью мета-
болизма, проявляя способность адаптироваться к неблагоприятному действию разных физико-хи-
мических факторов.
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В 2016 г. H.-J. Busse пересмотрел таксономию
рода Arthrobacter, и по ряду признаков, включая
систему хинонов и тип пептидогликана, виды
группы “Arthrobacter nicotianae” были рекласси-
фицированы в новый род Glutamicibacter (Busse,
2016). За последнее десятилетие резко возросло
внимание исследователей к бактериям этой так-
сономической группы ввиду их высокого биотех-
нологического потенциала. Бактерии рода Glu-
tamicibacter широко распространены в природе,
обладают стимулирующими рост растений свой-
ствами, не имеют строгих требований к питатель-
ным средам, способны к деградации различных
стойких токсичных поллютантов (Wang et al.,
2015; Busse, 2016; Feng et al., 2017; Qin et al., 2018;
Santos et al., 2020; Ястребова и соавт., 2022). В то
же время, механизмы, обусловливающие стрес-
соустойчивость бактерий рода Glutamicibacter,
изучены недостаточно. Из литературы известно,
что одним из механизмов защиты эубактерий от

неблагоприятных факторов окружающей среды
является синтез органических соединений – совме-
стимых веществ, накопление которых в высоких
концентрациях не нарушает метаболизм клетки
(Galinski, 1993). В геномах представителей рода
Glutamicibacter выявлены гены, кодирующие фер-
менты синтеза таких совместимых соединений как
трегалоза (Nishu et al., 2019; Santos et al., 2020), про-
лин и глутамат (Nishu et al., 2019). Однако данных
о реализации генетической информации на фе-
нотипическом уровне в условиях действия раз-
личных абиотических факторов для бактерий
этого рода крайне мало. Так, известно, что неко-
торые штаммы рода Glutamicibacter в условиях вы-
сокой солености среды накапливали эктоин (На-
заров и соавт., 2022).

В ходе исследования биоразнообразия экосисте-
мы района солеразработок Верхнекамского место-
рождения калийно-магниевых солей (ВМКМС)
(Пермский край, Россия) бактерии рода Gluta-
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micibacter были выделены из разных засоленных
биотопов (Назаров и соавт., 2022; Ястребова и со-
авт., 2022; Anan’ina et al., 2022). Однако засоление
не единственный неблагоприятный абиотический
фактор в этой экосистеме. ВМКМС расположено
на севере Пермского края в зоне умеренно-кон-
тинентального климата. В регионе зимой наблю-
дается промерзание верхних слоев грунта на глу-
бину более 0.1 м (Василец, 2021), а весной после
схода снежного покрова возможен возврат холо-
дов с образованием инея на поверхности грунта.
В летний период вследствие обильных осадков
отмечается переувлажнение грунтов, что приво-
дит к затруднению аэрации и снижению концен-
трации кислорода в них. В исследованной экоси-
стеме широко распространены, поскольку были
обнаружены как в шламохранилищах (Ястребова
и соавт., 2022), так и в техногенно засоленной
почве (Anan’ina et al., 2022), изоляты, филогене-
тически близкородственные виду Glutamicibacter
halophytocola. Это может указывать на наличие у
этих бактериальных культур эффективных меха-
низмов защиты от неблагоприятных абиотиче-
ских факторов.

Целью настоящей работы было изучение сов-
местимых веществ, накапливаемых при разной
температуре, аэрации и солености среды в клет-
ках штамма SMB32, филогенетически близкород-
ственного виду Glutamicibacter halophytocola и оби-
тающего в техногенно засоленной почве района
солеразработок ВМКМС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект исследования. В работе использовали

штамм SMB32 из разлагающего нафталин кон-
сорциума бактерий SMB3, выделенного из техно-
генно засоленной почвы района солеразработок
ВМКМС (Пермский край, Россия) (Anan’ina et al.,
2022). Штамм идентифицирован на основе ана-
лиза почти полной нуклеотидной последователь-
ности гена 16S рРНК (GenBank № MH327514).
Бактериальная культура хранится в рабочей кол-
лекции Лаборатории микробиологии техноген-
ных экосистем ИЭГМ УрО РАН.

Физиологическая характеристика штамма.
Способность к росту при температурах 25, 32, 35 и
37°С изучали, выращивая штамм в 100 мл мине-
ральной среды Раймонда (МСР) (Raymond, 1961),
содержащей 1 г/л глюкозы (“ОАО Дальхимфарм”,
Россия), в колбах объемом 250 мл, в термостати-
руемых шкафах ТС-1/80 СПУ (Россия). Культи-
вирование штамма при 0 и 5°С проводили в холо-
дильных камерах. Контроль температуры осу-
ществляли один раз в день с помощью спиртовых
термометров с погрешностью измерения ±1°С.
Кроме того, в камере, поддерживающей 0°С, тер-
мометрия и запись показаний проводились на
протяжении всего эксперимента с помощью термо-

метрической системы Data logger Rc-5 (“Eltech”,
США). Записанные данные графически визуали-
зировали в программе Elitechlogwin (“Eltech”,
США) после завершения эксперимента.

Изучение кинетики роста штамма в зависимо-
сти от концентрации хлорида натрия (5, 6, 8, 10, 11,
12%) и без соли проводили при культивировании
в 100 мл МСР, содержащей 1 г/л глюкозы, в колбах
объемом 250 мл на орбитальном шейкере УВМТ-
12-250 (“Элион”, Россия) со скоростью вращения
100 об./мин при 25°С.

Продолжительность культивирования состав-
ляла до 14 сут.

Оптическую плотность клеточной суспензии
измеряли на спектрофотометре BioSpec-mini
UV/VIS (“Shimadzu corporation”, Япония) при дли-
не волны 540 нм в кювете с длиной оптического
пути 1 см.

Расчет удельной скорости роста (μ) произво-
дили в экспоненциальной фазе по стандартной
формуле (Gerhardt, 1981).

Подготовка биомассы для экстракции органиче-
ских соединений. При температурах 5, 25 и 32°С
штамм SMB32 растили в среде без хлорида на-
трия, как описано выше для изучения темпера-
турного диапазона. Дополнительно при темпера-
турах 25 и 32°С инкубацию проводили на орби-
тальном шейкере при скорости вращения 100 или
200 об./мин.

Кроме того, штамм SMB32 выращивали в среде,
содержащей 6 или 8% NaCl, а также без дополни-
тельного внесения соли. Культивирование осу-
ществляли на орбитальном шейкере УВМТ-12-250
(“Элион”, Россия) при 100 об./мин и температуре
25°С.

В описанных выше экспериментах бактери-
альную культуру выращивали в 100 мл МСР с
глюкозой, внесенной в конечной концентрации
1 г/л, в колбах объемом 250 мл до фазы замедле-
ния роста. Инокулятом (1%, об./об.) служила
культура, инкубированная при температуре 25°С
в МСР с глюкозой, содержащей 5% NaCl.

После завершения инкубирования клеточную
суспензию делили на две равные части. Клетки
осаждали на центрифуге 3К30 (“Sigma”, Герма-
ния) при 10000 g в течение 10 мин; температура
соответствовала таковой в эксперименте. Клетки
первой части сушили при 70°С до постоянного
веса. Количество сухой биомассы варьировало в
пределах 17‒23 мг в зависимости от условий куль-
тивирования. Из клеток второй части проводили
экстракцию органических соединений 80% рас-
твором этанола согласно (Bernard et al., 1993). Вы-
сушенные экстракты хранили при 5°С до прове-
дения анализа.

Спектроскопия протонного магнитного резонанса.
Для исследования этанольных экстрактов был ис-
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пользован метод спектроскопии одномерного про-
тонного магнитного резонанса (ЯМР 1H). Спектры
записывали на приборе Bruker Avance Neo 400
(“Bruker Corporation”, США), оснащенном 5-мм
широкополосным датчиком ВВО с Z-градиентом
и системой термостатирования образца с точно-
стью установки температуры 0.1°С, при 30°С.
При записи спектров ЯМР 1Н использовали 30-
градусные импульсы, релаксационная задержка
составляла 1 с, ширина окна была равна 5.9 кГц.
Данные обрабатывали с помощью программного
обеспечения Topspin, версия 4.0.8 (“Bruker Corpo-
ration”, США). Высушенный осадок этанольного
экстракта растворяли в 0.5‒1.0 мл D2O (“ООО
Астрахим”, Россия). Спектр предварительно за-
писывали с 8 накоплениями, затем в пробу вно-
сили 0.13‒0.20 мг трет-бутилового спирта в каче-
стве внутреннего стандарта и записывали спектр
с 64 накоплениями, который использовали для
количественных расчетов. Химические сдвиги (δ)
указывали в миллионных долях (м.д.) и измеряли
относительно сигнала метильных групп трет-бу-
тилового спирта (1.24 м.д.). Растворы этанольных
экстрактов клеток, выращенных в присутствии 6
и 8% NaCl, закисляли H2SO4 с целью изменения
химических сдвигов сигналов глутамата и проли-
на и перемещения их в область, свободную от сиг-
налов других соединений.

Предварительную идентификацию сигналов в
спектре проводили путем сравнения со спектра-
ми соединений из базы данных Biological Magnet-
ic Resonance Data Bank (Hoch et al., 2023). Затем
была создана библиотека спектров аланина, ва-
лина, трегалозы, глутамата, глутамина, пролина,
сукцината и 5-оксопролин, к которым предвари-
тельно были отнесены сигналы в спектрах иссле-
дованных проб. 5-Оксопролин синтезировали
путем нагрева глутамата при 180°С в течение 30
мин, в остальных случаях использовали соедине-
ния фирмы “Sigma” (Германия). Идентифика-
цию соединений подтверждали путем последова-
тельного добавления указанных эталонных ве-
ществ в исследуемые растворы в концентрации
примерно равной или сравнимой с концентрацией,
найденной в пробе, с последующей записью спек-
тра. При росте соответствующего сигнала (группы
сигналов) считали, что внесенное вещество присут-
ствовало в пробе. Критерием пригодности пика
для количественного расчета считали соотноше-
ние сигнал/шум >10. Соответствующим порого-
вым значением в единицах количества вещества
было значение примерно 0.1 мкмоль атомов водо-
рода в группе, дающей сигнал, на образец (при 64
накоплениях).

Концентрацию вещества определяли путем
сравнения площади его изолированного пика с
площадью пика внутреннего стандарта (Nagata
et al., 1996; Yamazaki et al., 2017; Калабин и соавт.,

2000). Далее проводили пересчет количеств ве-
ществ на 1 мг сухого веса биомассы (мг СБ).

Статистическая обработка. При статистической
обработке данных определяли среднее арифмети-
ческое и стандартное отклонение трех независи-
мых экспериментов, используя модуль Microsoft
Office Excel 2003.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Накопление совместимых веществ клетками
штамма Glutamicibacter sp. SMB32 при разных тем-
пературах. Температурный диапазон роста штамма
SMB32 при выращивании в жидкой МСР с глю-
козой в качестве единственного источника угле-
рода и энергии находился в пределах 5‒35°С
(табл. 1). Инкубирование исследованной бакте-
риальной культуры при 5°С приводило к замедле-
нию скорости роста. Самые низкие показатели
роста были зафиксированы при 35°С, однако
тренд на их снижение был отмечен при 32°С.

Для изучения влияния температуры на пул
совместимых веществ клеток штамма были вы-
браны значения 5, 25 и 32°С, при которых макси-
мальные показатели оптической плотности имели
минимальные отличия, что позволило получить
достаточное количество биомассы для примене-
ния с целью анализа этанольных экстрактов ме-
тод спектроскопии ЯМР 1Н. В спектре ЯМР 1Н
этанольного экстракта клеток штамма SMB32,
культивированных при 25°С, доминировали глу-
тамат, маннит, аланин и валин (рис. 1в). В спек-
тре ЯМР 1Н этанольного экстракта клеток, вы-
росших при 32°С, помимо сигналов глутамата,
маннита, аланина и валина преобладали сигналы
трегалозы (рис. 1б). А в спектре ЯМР 1Н экстрак-
та клеток, культивированных при низкой темпе-
ратуре, сигналы трегалозы превосходили сигналы
других соединений (рис. 1а). Внутриклеточное
количество трегалозы при температурах 5 и 32°С
составляло 0.16 ± 0.01 и 0.036 ± 0.008 мкмоль/мг
СБ соответственно, что значительно превышало
показатели при 25°С (рис. 2). В настоящее время
исследованы механизмы адаптации к неблагопри-
ятному действию температур и недостатку воды
представителей рода Arthrobacter, филогенетически
близкородственного исследованному штамму.
Показано, что штаммы этого рода накапливали в
клетках трегалозу в ответ на действие низкотем-
пературных стрессов, а также в условиях засухи
(Narváez-Reinaldo et al., 2010; Chen et al., 2011;
Singh et al., 2016). Трегалоза сохраняет гидратную
оболочку биомолекул, поддерживая структурную
организацию мембран и конформацию белков,
подавляет агрегацию денатурированных макро-
молекул, формирует водородные связи с молеку-
лами воды, что влияет на их динамику, снижая их
подвижность, и, тем самым, препятствует образо-
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ванию кристаллов льда при низких температурах
или утрате воды клеткой в условиях засухи (Ku-
mar, Roy, 2009). Примечательно, что внутрикле-
точный пул этого дисахарида возрастал при зна-
чении температуры 32°С, при котором параметры
роста исследованного штамма незначительно от-
личались от наблюдаемых при 25°С. Полученные
данные согласуются с ранее опубликованными о
том, что клетки бактерий могут испытывать теп-
ловой стресс при температуре, соответствующей
верхней границе оптимума роста (Cavicchioli, 2016).

Принимая во внимание вышесказанное, мож-
но сделать вывод, что увеличение количества тре-
галозы при 5 и 32°С указывает на адаптацию клеток
Glutamicibacter sp. SMB32 к действию этих темпе-
ратур, в то время как температура 25°С являлась
оптимальной для роста.

Влияние условий аэрации на состав совмести-
мых веществ клеток штамма Glutamicibacter sp.
SMB32. Исследование влияния аэрации среды на
состав совместимых веществ клеток штамма SMB32
проводили, выращивая бактериальную культуру
при разных режимах ‒ как без перемешивания

среды культивирования, так и при ее перемеши-
вании с разной скоростью, вследствие чего увели-
чивается абсорбция кислорода и возрастает его
концентрация в среде (Wise, 1951). При 25°С без
перемешивания среды культивирования было за-
фиксировано замедление скорости роста Glutam-
icibacter sp. SMB32 (табл. 1). В этих условиях куль-
тивирования клетки накапливали маннит
(рис. 3), а также в 2.2 раза возрастало внутрикле-
точное количество сукцината и таких аминокис-
лот как аланин и валин в 1.9 и 6.7 раз соответ-
ственно (рис. 4). Известно, что внутриклеточный
уровень аланина, валина и сукцината у бактерий
повышается в условиях кислородного голодания
(Hasegawa et al., 2012; Yasid et al., 2016; Jeong et al.,
2018).

Поскольку маннит преобладал в пуле совме-
стимых веществ клеток штамма SMB32, выросших
при 32°С (рис. 1б), было проведено изучение вли-
яния условий аэрации на его синтез при этой тем-
пературе. Установлено, что маннит присутствовал в
пуле водорастворимых соединений клеток Glu-
tamicibacter sp. SMB32, выросших как без переме-

Таблица 1. Физиологическая характеристика штамма Glutamicibacter sp. SMB32

Примечание. н.о. – не определяли. Отсутствие изменения оптической плотности МСР после 14 сут культивирования квали-
фицировали как отсутствие роста. Значение оптической плотности в начале эксперимента было равно 0.076 ± 0.015. Приве-
дены средние значения и стандартные отклонения.

Условия культивирования Параметры роста

температура, °С условия аэрации NaCl, %
максимальное 

значение оптической 
плотности

максимальная 
удельная скорость 

роста, ч–1

0

Без перемешивания Без соли

− н.о.

5 1.04 ± 0.18 0.016 ± 0.001

25 1.10 ± 0.05 0.062 ± 0.002

32 1.08 ± 0.03 0.061 ± 0.001

35 0.17 ± 0.04 0.013 ± 0.005

37 − н.о.

25 Перемешивание,
100 об./мин

Без соли 1.19 ± 0.06 0.158 ± 0.002

5 1.18 ± 0.05 0.155 ± 0.002

6 1.21 ± 0.07 0.117 ± 0.001

8 1.25 ± 0.09 0.037 ± 0.009

10 1.24 ± 0.13 0.024 ± 0.003

11 0.12 ± 0.02 0.005 ± 0.001

12 − н.о.
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шивания среды, так и при ее перемешивании со
скоростью 100 об./мин (рис. 1, 3). Поскольку с
возрастанием температуры понижается раство-
римость кислорода, а для компенсации этого
фактора следует увеличить частоту оборотов ка-
чалки (Zhou et al., 2018), в схему эксперимента был
добавлен вариант перемешивания среды культи-
вирования со скоростью 200 об./мин. В этих усло-
виях клетки исследованного штамма не накапли-
вали маннит (рис. 3). При этом они не утрачивали
способность аккумулировать трегалозу (рис. 3).

Таким образом, показано, что состав совме-
стимых веществ клеток Glutamicibacter sp. SMB32
зависит от режима аэрации среды культивирова-
ния. Так, накопление маннита в клетках штамма
SMB32 не являлось следствием адаптации к не-
благоприятной температуре, а, по-видимому, бы-
ло обусловлено недостатком растворенного в
среде кислорода. Тогда как аккумуляцию этого
многоатомного спирта в клетках штамма Arthro-
bacter agilis L77 исследователи связывали с крио-
протекцией (Singh et al., 2016).

Идентификация осмолитов, накапливаемых клет-
ками Glutamicibacter sp. SMB32. Учитывая влия-
ние режима аэрации на метаболизм клеток, изуче-
ние роста штамма SMB32 при разной солености
проводили в условиях перемешивания среды
культивирования со скоростью 100 об./мин при
оптимальной температуре (25°С). Штамм SMB32

рос в МСР, используя глюкозу в качестве един-
ственного источника углерода и энергии, как в
присутствии до 11% NaCl, так и в отсутствие соли
(табл. 1). Увеличение солености среды культиви-
рования до 10% NaCl приводило к замедлению
скорости роста, но не оказывало влияния на мак-
симальное значение оптической плотности кле-
точной суспензии (табл. 1). При последующем
возрастании концентрации хлорида натрия до
11% было отмечено значительное снижение пара-
метров роста исследованного штамма (табл. 1).
Принимая во внимание влияние солености среды
на кинетику роста, выращивание штамма SMB32
для изучения совместимых веществ клеток про-
водили при концентрации хлорида натрия ниже
10%.

В клетках штамма SMB32, выращенных без
внесения хлорида натрия, преобладали сигналы,
которые были отнесены к глутамату (рис. 5а). По-
вышение солености среды приводило к качествен-
ному изменению пула совместимых веществ клет-
ки. Помимо сигналов глутамата в спектре ЯМР 1Н
экстрактов клеток, культивированных при 8% NaCl,
преобладали сигналы пролина, глутамина и тре-
галозы (рис. 5б, 5в). В экстрактах присутствовал
5-оксопролин, который является продуктом
спонтанной циклизации глутамина (Tritsch,
Moore, 1962). С повышением концентрации хлори-
да натрия в среде культивирования в клетках штам-

Рис. 1. Спектры ЯМР 1Н этанольных экстрактов из клеток Glutamicibacter sp. SMB32, выросших при 5°С (а), 32°С (б)
и 25°С (в) в МСР с глюкозой без перемешивания среды культивирования. Условные обозначения: аланин (А); валин
(V); глутамат (G); сукцинат (S); трегалоза (Т); маннит (М); неидентифицированные соединения (Х); монодейтериевая
вода (HDO); трет-бутиловый спирт (t-BuOH). Количество сухой биомассы (мг) в пробах составляло: 5°С – 17; 32°С –
19; 25°С – 19.
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ма SMB32 возрастало количество пролина, при 8%
NaCl оно достигало значения 0.90 ± 0.04 мкмоль/мг
СБ (рис. 6).

В настоящее время информация об осмолитах
бактерий рода Glutamicibacter крайне скудна и
освещает, в основном, изменение пула эктоина
(Назаров и соавт., 2022), но в клетках Glutamici-
bacter sp. SMB32 методом ЯМР 1Н это соединение
не было обнаружено. Между тем, в клетках штамма
SMB32 с возрастанием солености среды увеличи-
валось количество другого гетероциклического
соединения – пролина (рис. 6). Больше информа-
ции опубликовано для представителей филогене-
тически близкородственного исследованному
штамму рода Arthrobacter (Arthrobacter globiformis).
В клетках штаммов A. globiformis при повышении
солености среды также увеличивался уровень
низкомолекулярных углеводов, преимущественно
трегалозы (Zevenhuizen, 1992), но в пуле свободных
аминокислот клетки преобладал глутамат, о накоп-
лении пролина и глутамина не сообщалось (Кома-
рова и соавт., 2002). Однако способность актинобак-
терий к аккумуляции пролина в ответ на высокое
осмотическое давление среды культивирования
была выявлена ранее на примере штаммов рода
Corynebacterium (Матвеева и соавт., 1997). Необ-
ходимо заметить, что штаммы A. globiformis вы-
держивали присутствие хлорида натрия в концен-
трации до 5% (Busse et al., 2012). В то время как
Glutamicibacter sp. SMB32, в клетках которого на-

капливался пролин, был способен к росту в при-
сутствии 11% NaCl (табл. 1). Подобная законо-
мерность была описана для представителей дру-
гого класса бактерий (Brill et al., 2011). Причины
этого могут раскрыть современные исследования

Рис. 2. Накопление трегалозы клетками Glutamici-
bacter sp. SMB32 в зависимости от температуры. Куль-
тивирование штамма осуществляли в МСР с глюко-
зой при 5, 25 и 32°С без перемешивания. Количество
трегалозы в этанольных экстрактах из клеток, выра-
щенных при 25°С, было на уровне предела обнаруже-
ния, составляющего 10 мкг/пробу.
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Рис. 3. Участки спектров ЯМР 1Н маннита, трегалозы
и этанольных экстрактов из клеток Glutamicibacter sp.
SMB32, выращенных при 25 или 32°С как без переме-
шивания, так и при перемешивании среды культиви-
рования. Культивирование штамма осуществляли в
МСР с глюкозой. Условные обозначения: М – ман-
нит; Т – трегалоза; 25 или 32°С – температура культи-
вирования; 100 или 200 об./мин – частота оборотов
перемешивающего устройства в эксперименте; без
перемешивания – эксперимент выполняли без пере-
мешивания среды культивирования.
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Рис. 4. Накопление клетками штамма Glutamicibacter
sp. SMB32 аланина, валина и сукцината при разных
условиях аэрации среды культивирования. Культи-
вирование штамма осуществляли в МСР с глюкозой
при 25°С без перемешивания среды культивирования
и с перемешиванием со скоростью 100 об./мин.
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физико-химических свойств растворов глутамата
и пролина. В растворах глутамата при концентра-
ции, превышающей 0.3 М, взаимодействие глута-
мата с молекулами воды ослабевало, а в 0.7 М рас-
творе количество прочно связанных молекул H2O
на эквивалент глутамата (Zib) снижалось с 5 (при
концентрациях, стремящихся к 0) до нуля (Friesen
et al., 2021). В растворах пролина изменение этого
параметра происходило медленнее и достигало
нуля при 3 М (Dmitrieva et al., 2017). Поскольку
внутриклеточная концентрация совместимых ве-
ществ может превосходить 1 М (Galinski, 1993),
из-за особенностей взаимодействия с молекулами
воды глутамат является менее предпочтительным
осмолитом для защиты от гиперосмотического
стресса. Пролин, напротив, может накапливаться
до высоких внутриклеточных концентраций, со-
храняя способность проявлять сильные взаимо-
действия с молекулами воды. Последнее в услови-
ях высокой осмолярности среды культивирования
может стать решающим фактором для достиже-
ния осмотического равновесия, обеспечения ста-
бильности ферментов и других компонентов
клетки.

Бактерии рода Glutamicibacter (ранее группа
“Arthrobacter nicotianae”) широко распространены
в природе, а среды их обитания крайне разнооб-

разны и значительно отличаются физико-хими-
ческими параметрами (Wang et al., 2015; Busse,
2016). Даже в пределах одного биотопа, например,
почвы, могут наблюдаться флуктуации величин
абиотических факторов, таких как концентрация
кислорода, соленость, а в верхних слоях вероятны

Рис. 5. Спектры ЯМР 1Н этанольных экстрактов из клеток Glutamicibacter sp. SMB32, выросших в присутствии 8%
NaCl (б, в) и без NaCl (а). Культивирование штамма осуществляли в МСР с глюкозой при 25°С со скоростью переме-
шивания 100 об./мин. Этанольный экстракт из клеток штамма Glutamicibacter sp. SMB32, выросших в среде с 8% NaCl,
был закислен серной кислотой (в). Условные обозначения: глутамат (G), глутамин (Q), пролин (P), 5-оксопролин
(Glp), трегалоза (Т), монодейтериевая вода (HDO), трет-бутиловый спирт (t-BuOH). Количество сухой биомассы в
пробах составляло: без соли – 21 мг; 8% NaCl ‒ 23 мг.
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Рис. 6. Накопление клетками штамма Glutamicibacter
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колебания температуры. Для адаптации к услови-
ям, отклоняющимся от оптимальных, бактерии
накапливают внутри клетки совместимые веще-
ства (Galinski, 1993). В представленной работе по-
казано, что клетки штамма Glutamicibacter sp.
SMB32 адаптировались к температурам 5 и 32°С,
накапливая соединение с многочисленными гид-
роксильными группами – трегалозу (рис. 1, 2). В
условиях высокой солености среды помимо тре-
галозы клетки накапливали низкомолекулярные
азотистые соединения, в том числе пролин (рис. 5,
6). Установлено влияние аэрации среды на состав
совместимых веществ клеток бактерий рода Glu-
tamicibacter (рис. 3, 4). На примере штамма SMB32
впервые показана способность бактерий рода
Glutamicibacter к синтезу маннита, и продемон-
стрирована зависимость его аккумуляции от ре-
жима аэрации (рис. 3).

Таким образом, на примере штамма Glutamici-
bacter sp. SMB32 впервые изучен спектр совме-
стимых веществ, накапливающихся в клетках
бактерий рода Glutamicibacter в ответ на действие
абиотических факторов среды. Показано, что
Glutamicibacter sp. SMB32 обладает высокой пла-
стичностью метаболизма, проявляя способность
адаптироваться к неблагоприятному действию
разных физико-химических факторов.
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Abstract—Proton magnetic resonance spectroscopy was used for investigation of the pool of compatible sol-
utes accumulated in the cells of Glutamicibacter sp. strain SMB32 in response to abiotic environmental fac-
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tors. The original habitat of the strain was anthropogenically salinated soil at the Verkhnekamsk deposit of
potassium and magnesium salts (Perm krai, Russia). The strain grew within the temperature range from 5 to
35°C. At 5 and 32°C, the intracellular content of trehalose in the cells of Glutamicibacter sp. SMB32 was sig-
nificantly higher than at 25°C. Glutamicibacter sp. SMB32 was able to grow both in the absence of NaCl and
at its concentrations up to 11%. Glutamate predominated in the cells growth without NaCl. At high salinity
(8% NaCl), predominant compounds in the studied strain cells were trehalose, proline, glutamine, and glu-
tamate. Increasing salinity of the growth medium resulted in higher levels of intracellular proline. This is the
first report of ability of a Glutamicibacter strain to synthesize mannitol; its accumulation was found to depend
on the aeration mode. Thus, Glutamicibacter sp. strain SMB32 possesses high metabolic plasticity and is able
to adapt to the action of unfavorable physicochemical factors.
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