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На примере микробного антагонизма обосновывается тезис, что свойства микроорга-

низмов в условиях сообщества – это результат межмикробных отношений.  
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On the example of microbial antagonism author proves that the properties of microorgan-

isms in community - is the result cross-species interaction between microorganisms. 
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Антагонизм – один из основных типов симбиотических отношений меж-

ду организмами, в результате которых один из участников взаимодействий (ан-

тагонист), получает селективное преимущество в борьбе за выживание за счет 

конкурентных свойств: продукции антибиотических веществ, высоких росто-

вых и адаптационных возможностей.  

Антагонистические свойства бактерий является одним из механизмов 

формирования и функционирования микробиоценоза [2].  

В природе бактерии обитают не обособленно, а в составе сообщества, по-

этому свойства бактерий, следовательно, и функции в присутствии других мик-

роорганизмов, могут отличаться от наблюдаемых в чистых культурах, что дик-

тует необходимость исследования свойств бактерий в условиях межмикробных 

отношений, что в данной работе продемонстрировано на примере микробного 

антагонизма.  

Традиционно антагонистическая активность рассматривается как способ-

ность одного вида микроба подавлять развитие или задерживать рост других 

микроорганизмов [5]. Вместе с тем, совместное культивирование бактерий яв-

ляется важным условием проявления антагонизма и продукции антимикробных 

веществ [5]. Например, известно, что методы исследования антагонизма, осно-

ванные на сокультивировании штаммов, выявляют признак чаще и в большей 
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выраженности [13, 25]. Основной причиной такого явления является наложение 

«эффектов in vivo», которые нельзя обнаружить при раздельном культивирова-

нии, в частности – более быстрое исчерпание антагонистом питательных ресур-

сов [25] и «метаболический пресс», связанный с негативным действием стацио-

нарной культуры антагониста на метаболизм тест-штамма [29]. Г. Шиллер в 

1914 г., а Н. Макаровская в 1966 г. (по [5]) высказывали предположение о зави-

симости проявлений антагонизма от чувствительной тест-культуры. Но только 

в 1994 г. S.F. Barefoot et. al. [14] при исследовании бактериоциногении Lactoba-

cillus acidophilus в отношении L. delbrueckii, были получены первые доказа-

тельства этого положения. Впоследствии данная зависимость была установлена 

при изучении взаимоотношений между антагонистом Carnobacterium divergens 

и чувствительным Carnobacterium piscicola [30], L. plantarum NC8 и чувстви-

тельными L. fermentum, L. hilgardii, L. sake, Lactococcus lactis subsp. cremoris, 

Pediococcus pentosaceous [23], бактериями-симбионтами водорослей и чувстви-

тельными S. aureus, Ps. aeruginosa, E. coli [24], Planococcus sp. и чувствитель-

ным Serracia licuefaeciens [15], цианобактерией, Streptomyces sp и чувствитель-

ными грибами [19, 26].  

Стимулирующее антагонизм действие чувствительных культур было свя-

зано с их термостабильными, низкомолекулярными веществами неопределён-

ной природы [24, 25, 30], клеточными стенками [19, 26]. S.F. Barefoot et al. [14] 

удалось выделить и охарактеризовать «пептид индукции».  

Наши исследования антагонизма бактерий-симбионтов человека выявили 

аналогичную закономерность – появление антагонистической активности у 

микроорганизмов происходило, в основном, после их контакта с чувствитель-

ным тест-штаммом бактерий. Исследование механизма данного явления позво-

лило установить [7, 8], что клеточные компоненты чувствительных бактериаль-

ных культур (метаболиты и фрагменты клеточных стенок), стимулируют у 

штамма-антагониста продукцию антимикробных веществ, в частности литиче-

ских ферментов (рис. 1).  

Однако в природных микробиоценозах и сложных искусственных сооб-

ществах антагонисты подвергаются влиянию ассоциативных микроорганизмов, 

отличных от чувствительных культур, что также может приводить к изменению 

выраженности признака. В качестве примера можно привести коммерческие 

поликомпонентные пробиотики – «Окарин» [6], «Бификол», «Бифиформ», «Ли-
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некс» [1], смеси бактерий L. plantarum и L. fermentum [9] и т.д., в которых смесь 

бактерий, обладает большей антагонистической активностью по сравнению с 

чистыми культурами. Причем биопрепарат может представлять собой как ме-

ханическую смесь штаммов-антагонистов, так и выращенную совместно сме-

шанную культуру.  

 
                                                                                             

  

 

 

Рис. 1. Антагонистическая активность штаммов E. faecalis, выросших в 

различных условиях – при контакте с тест-штаммом M. luteus (А), 

без контакта с ним: на чистом агаре (Б), при росте в присутствии 

клеточных компонентов тест-штамма - с метаболитами (В) и пеп-

тидогликаном M. luteus (Г). Стрелками указано появление или 

усиление зон задержки роста тест-штамма M. luteus. 

 

Описано наличие аналогичных индуцирующих антагонизм эффектов при 

взаимодействии в микроорганизмами псевдомонад, у которых синтез антимик-

робных веществ является кворум сенсинг-зависимым и запускается ацилгомо-

серинлактонами (рис. 2, по [18]).  

Исследование близкородственного антагонизма L. acidophilus показало, 

что микробное влияние на антагонизм у лактобацилл не ограничивается дейст-

вием чувствительной культуры бактерий (табл. 1, по [14]). Так, усиление анта-

гонистической активности L. acidophilus в отношении L. delbrueckii наблюдали 

под действием нечувствительных L. casei, L. fennentum, L. plantarum, L. 
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viridescens, S. pyogenes, S. aureus, S. epidermidis, Bacillus cereus и Listeria 

monocytogenes.  

 

Рис. 2.  Антагонистическая активность штамма Pseudomonas fluorescens 

CHA0 по отношению к Bacillus subtilis: в контроле (А) и под 

влиянием P. сorrugate LMG2172 (В).  

Б – указано отсутствие антагонизма у P. сorrugate LMG2172. 

Таблица 1.  Влияние микроорганизмов на антагонизм L. acidophilus N2  

в отношении L. delbrueckii (по [14])  

Вид микроорганизма Индуцирующая 

активность 

Чувствительность 

к индуцируемым 

антимикробным 

веществам 

L. delbrueckii subsp. lactis  

ATCC 4797 

+ + 

L. helveticus ATCC 15009 + + 

L. casei ATCC 393 + - 

L. fennentum NCDO 1750 + - 

L. plantarum NCDO 1752 + - 

L. acidophilus VPI 6032 + - 

Streptococcus pyogenes  

ATCC 19615 

+ - 

Staphylococcus aureus  

ATCC 25923 

+ - 

Staphylococcus epidermidis  

ATCC 12228 

+ - 

Bacillus cereus ATCC 232  + - 

Listeria monocytogenes V-6f + - 

Escherichia coli ATCC 25922 - - 

Enterobacter aerogenes  

ATCC 13048 

- - 

Serratia marcescens ATCC 8100 - - 

Shigella flexneri ATCC 12022 - - 

Citrobacter freundii ATCC 3624 - - 
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При исследовании микробной регуляции антагонистической активности 

лактобацилл нами получены сходные результаты (рис. 3, по [11]). При этом об-

наружено, что влияние бактерий на антагонизм не ограничивается только ин-

дифферентным и стимулирующим действием, а может быть ингибирующим.  

 

Рис. 3. Влияние микроорганизмов различных таксонов на антагонистическую 

активность Lactobacillus sp. в отношении Staphylococcus aureus. ATCC 

6538P.  * – р < 0,05, по сравнению с контролем антагонизма. 
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Из краткого анализа представленных данных следует, что факторы, меха-

низмы и эффекты микробной регуляции антагонистической активности бакте-

рий могут быть разнообразными. К усилению антагонистических свойств куль-

туры способны приводить как условия улучшения её метаболитических и рос-

товых характеристик [3-5], так и действие специфических индукторов [12, 14, 

16, 22, 23]. Ингибирование антагонистической активности может быть связано 

с инактивацией бактерией-регулятором антимикробных факторов [10], с нега-

тивным действием на активность генов продуктов обмена, например формиата 

[21], а также с отрицательным влиянием на метаболизм антагониста бактерии-

регулятора, например за счет её антимикробных веществ. В случае микробной 

регуляции внутриродового антагонизма, обусловленного, вероятно, бактерио-

цинами, ингибирование признака можно объяснить интерферирующим дейст-

вием фосфолипидов мембран [20] или действием протеаз бактерий-

регуляторов, разрушающих антибиотики [32] или индукторы их синтеза [27, 

28]. Повышение близкородственного антагонизма под действием метаболитов 

микроорганизмов может быть связано с  перекрестным действием кворум мо-

лекул, опосредующих проявление бактериоциногении [14, 17, 23, 31].  

Таким образом, на примере микробного антагонизма показано, что свой-

ства микроорганизмов в условиях сообщества – это результат межмикробных 

взаимоотношений.  

(Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 13-04-97048) 
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