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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß BACILLUS THURINGIENSIS

ÊÀÊ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÃÅÍÒÀ ÇÀÙÈÒÛ ÐÀÑÒÅÍÈÉ

Ïîêàçàíû ñîâðåìåííûå áèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû çàùèòû ðàñòåíèé îò áîëåçíåé íà îñíîâå
àíàëèçà îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðû. Âûñîêèå ïîòåðè óðîæàÿ èç-çà áîëåçíåé ðàñ-
òåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ïîòðåáíîñòüþ â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ïðîäóêöèè äåëàþò íàïðàâëåíèå ïî
ñîçäàíèþ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ êðàéíå àêòóàëüíûì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âèäó
Bacillus thuringiensis, ó êîòîðîãî èäåíòèôèöèðîâàíî îêîëî 90 ïîäâèäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ìèðå ïðîèçâîäèòñÿ 90 % âñåõ êîììåð÷åñêèõ áèîèíñåêòèöèäîâ íà îñíîâå øòàììîâ Bacillus
thuringiensis ssp. kurstaki, aizawai, israelensis. Ðàññìîòðåíû äàííûå î ñïîñîáíîñòè êóëüòóð Bacillus
thuringiensis, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ïîäâèäàì, ïðîäóöèðîâàòü âåùåñòâà, êîòîðûå çàùèùàþò
ðàñòåíèÿ íå òîëüêî îò ôèòîôàãîâ, íî è îò ôèòîïàòîãåííûõ èíôåêöèé. Îáíàðóæåí íîâûé êëàññ
àíòèáèîòèêîâ, ïðîÿâëÿþùèõ âûñîêóþ àíòàãîíèñòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íå òîëüêî ê ïðîêàðèî-
òàì, íî è ýóêàðèîòàì. Îïðåäåëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèîöèíà äëÿ ñòèìó-
ëÿöèè ðîñòà ðàñòåíèé è ïîâûøåíèÿ èõ óðîæàéíîñòè ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêèõ íàíîìîëåé,
÷òî äåëàåò åãî ïðèìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì. Ïîëèôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà Bacillus
thuringiensis, îáóñëîâëåííûå ðàçíîîáðàçèåì ñïåêòðà âåùåñòâ, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò øòàììû
ðàçëè÷íûõ ïîäâèäîâ, ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ çäîðîâüåì ðàñòåíèé. Ïðåïàðàòû íà îñíîâå Bacillus thu-
ringiensis ìîãóò áûòü ïåðñïåêòèâíûìè äîïîëíåíèåì èëè àëüòåðíàòèâîé õèìè÷åñêèì ñðåäñòâàì
çàùèòû îò áîëåçíåé â ðàñòåíèåâîäñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà ðàñòåíèé, Bacillus thuringiensis, Cry-áåëêè, àíòà-
ãîíèñòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, áàêòåðèîöèíû.

Çàùèòà ðàñòåíèé îò áîëåçíåé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè óðî-
æàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è óâåëè÷åíèè êà÷åñòâà ïðîäóê-
öèè. Âåäóùèì ìåòîäîì èíòåãðèðîâàííîé çàùèòû ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ õèìè-
÷åñêèé. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà áîëüøèå çàòðàòû ïî õèìè÷åñêèì ñðåäñòâàì
çàùèòû ðàñòåíèé, ïîòåðè óðîæàÿ îò áîëåçíåé, âðåäèòåëåé è ñîðíÿêîâ íå
òîëüêî íå ñíèæàþòñÿ, íî è âîçðàñòàþò. Òàê, â Ñèáèðè íåäîáîð óðîæàÿ çåð-
íîâûõ êóëüòóð ñîñòàâëÿåò åæåãîäíî 15–20 %, â ãîäû ýïèôèòîòèé – 50 % è
áîëåå [1]. Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé, îñíîâíûå ïðè÷èíû
ýòîãî êðîþòñÿ â ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ýêîñè-
ñòåì: íàðóøåíèè ðàâíîâåñèÿ áèîöåíîçîâ, ïîÿâëåíèè ðåçèñòåíòíûõ ê ïåñ-
òèöèäàì ôèòîïàòîãåíîâ, âðåäèòåëåé è ñîðíÿêîâ, ãåíåòè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ
ñîðòîâ è äð. Êðîìå òîãî, äðîáëåíèå êðóïíûõ çåìåëüíûõ ìàññèâîâ è ïåðå-
õîä èõ â ÷àñòíûé ñåêòîð çàòðóäíÿþò ïðèìåíåíèå èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì
çàùèòû è ïðîâîöèðóþò ðàñïðîñòðàíåíèå âðåäèòåëåé è áîëåçíåé.
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Â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ áèîëîãè÷å-
ñêèì ñðåäñòâàì çàùèòû ðàñòåíèé êàê àëüòåðíàòèâå ïåñòèöèäàì â êà÷åñòâå
èõ ïîëíîé çàìåíû èëè èñïîëüçîâàíèÿ â èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Ãëàâ-
íàÿ èõ îñîáåííîñòü – áåçâðåäíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà, îêðóæàþùåé ñðåäû, äî-
ìàøíèõ è äèêèõ æèâîòíûõ, íàñåêîìûõ (îïûëèòåëåé, ýíòîìîôàãîâ) è
äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé áèîöåíîçà [2, 3]. Áèîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà çàùèòû
ðàñòåíèé – âàæíåéøèå ñîñòàâëÿþùèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, êîòîðûå âêëþ÷åíû â «Ïåðå÷åíü êðèòè÷åñêèõ
òåõíîëîãèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò äâå
îñíîâíûå ãðóïïû ñðåäñòâ áèîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âðåäèòåëåé è áîëåç-
íåé: áèîïåñòèöèäû íà îñíîâå ìèêðîîðãàíèçìîâ è áèîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà
íà îñíîâå ÷ëåíèñòîíîãèõ [5]. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû ÿâëÿþòñÿ
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé çàìåíîé ïåñòèöèäàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè äî-
ìèíèðóþò ñðåäè áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé [6–9]. Èññëåäî-
âàíèÿ ïî èõ ñîçäàíèþ è ïðèìåíåíèþ äëÿ çàùèòû ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå îò
ôèòîïàòîãåíîâ, ó÷åíûå ïðîâîäÿò áîëåå 80 ëåò. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ýòîãî
ìåòîäà äàëåêî åùå íå èñ÷åðïàíû.

Öåëü ðàáîòû – íà îñíîâå àíàëèçà îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòå-
ðàòóðû ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Bacillus thuringiensis â êà-
÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîãî àãåíòà çàùèòû ðàñòåíèé îò áîëåçíåé.

Áîëüøèíñòâî áèîïåñòèöèäîâ âî âñåì ìèðå ïðîèçâîäÿò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áàêòåðèé ðîäà Bacillus: Bacillus subtilis è Bacillus thuringiensis, òðåõ âè-
äîâ Pseudomonas, äâóõ âèäîâ ñòðåïòîìèöåòîâ, ãðèáîâ òðåõ âèäîâ, áàêóëîâè-
ðóñîâ è âèðóñîâ ãðàíóëåçà [5]. Îñíîâó 90 % âñåõ êîììåð÷åñêèõ áèîïåñòè-
öèäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ìèðå, ñîñòàâëÿþò áàêòåðèè B. thuringiensis.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè øèðîêîå ïðèìåíåíèå B. thuringiensis áûëî ñâÿçà-
íî ñ ðåãóëèðîâàíèåì ÷èñëåííîñòè íàñåêîìûõ – âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð è ïåðåíîñ÷èêîâ áîëåçíåé. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ áàêòåðèé ýòîãî âèäà ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî B. thu-
ringiensis ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàñòåíèåâîäñòâå íå òîëüêî êàê èíñåêòèöèä,
íî è â êà÷åñòâå àãåíòà çàùèòû ðàñòåíèé îò áîëåçíåé. Â ýòîì íàïðàâëåíèè
âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî çàðåãèñòðèðîâàííûõ â «Ãîñó-
äàðñòâåííîì êàòàëîãå ïåñòèöèäîâ è àãðîõèìèêàòîâ, ðàçðåøåííûõ ê ïðèìå-
íåíèþ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» ïðåïàðàòîâ äëÿ çàùèòû
ðàñòåíèé îò áîëåçíåé íà îñíîâå B. thuringiensis, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò.

B. thuringiensis âïåðâûå èçîëèðîâàíà Èøèâàòà â 1901 ã. èç òóòîâîãî øåë-
êîïðÿäà, â 1911 ã. Áåðëèíåð âûäåëèë àíàëîãè÷íûé ìèêðîîðãàíèçì èç ëè÷è-
íîê ñðåäèçåìíîìîðñêîé ìó÷íîé ìîëè, êîòîðûé â 1915 ã. èäåíòèôèöèðîâàë
è îïèñàë êàê B. thuringiensis [10].

Äî ñèõ ïîð ïîëîæåíèå B. thuringiensis êàê âèäà òî÷íî íå óñòàíîâëåíî. Ïî
ìîðôîëîãè÷åñêèì è ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì B. thuringiensis î÷åíü ïî-
õîæ íà Bacillus cereus. Åäèíñòâåííûì èõ ðàçëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü
B. thuringiensis îáðàçîâûâàòü âî âðåìÿ ñïîðóëÿöèè ïàðàñïîðàëüíûå âêëþ÷å-
íèÿ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ îáëàäàþò ýíòîìîöèäíûì äåéñòâèåì. Â 1962 ã. â
èíñòèòóòå Ïàñòåðà (Ïàðèæ) ðàçðàáîòàíà îáùåïðèçíàííàÿ ñõåìà âíóòðèâè-
äîâîé èäåíòèôèêàöèè B. thuringiensis, îñíîâàííàÿ íà ñòðóêòóðå æãóòèêîâîãî
àíòèãåíà è ðÿäå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [11]. Â ðåçóëüòàòå
ñ 1901 ã. èäåíòèôèöèðîâàíî îêîëî 90 ïîäâèäîâ [12].
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Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ øòàììû B. thuringiensis äèôôå-
ðåíöèðóþò íà ìîðôîâàðû, ôàãîâàðû, êðèñòîâàðû, ïî ñîìàòè÷åñêèì àíòè-
ãåíàì, ïî îòíîøåíèþ ê ëåêòèíàì, íà áèîâàðû, ïàòîâàðû è ò.ä. [10].
Íàèáîëåå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûì ñâîéñòâîì ýòîé êóëüòóðû ïðèçíàíà ïà-
òîãåííîñòü äëÿ íàñåêîìûõ, ïîýòîìó áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî
èçó÷åíèþ è êëàññèôèêàöèè îñíîâíîãî ôàêòîðà èíñåêòèöèäíîãî äåéñò-

âèÿ – êðèñòàëëè÷åñêîãî áåëêîâîãî òîêñèíà (d-ýíäîòîêñèíà). Â 1989 ã.
Õîôòå è Âèòåëè [13] êëàññèôèöèðîâàëè êðèñòàëëè÷åñêèå áåëêè íà îñíîâå
èõ ñïåêòðà àêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íàñåêîìûì è ìîëåêóëÿðíîé ìàññå.
Ñ óâåëè÷åíèåì êëîíèðîâàííûõ ãåíîâ èíñåêòèöèäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî
áåëêà âûÿâèëèñü íåäîñòàòêè äàííîé íîìåíêëàòóðû, ïîýòîìó îíà áûëà ïå-
ðåñìîòðåíà â 1998 ã. Êðèêìîðå [14]. Â îñíîâó íîâîé íîìåíêëàòóðû ïîëî-
æåí ïðèíöèï èäåíòè÷íîñòè àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Cry-áåë-
êîâ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ñòåïåíè èõ ôèëîãåíåòè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ. Èç
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà øòàììîâ B. thuringiensis êëîíèðîâàíî îêîëî 200 ãåíîâ
êðèñòàëëè÷åñêèõ áåëêîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïî-
ñêîëüêó îòêðûâàþòñÿ íîâûå áåëêè [15].

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ B. thuringiensis ñòàëî ÿñíî, ÷òî íå âñå Cry-áåëêè
òîêñè÷íû äëÿ íàñåêîìûõ: äëÿ îäíèõ îïèñàíî öèòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà
ðàêîâûå êëåòêè ÷åëîâåêà [16], äëÿ äðóãèõ âûÿâëåíà àíòèáèîòè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü, èíãèáèðóþùàÿ ðàçíûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ [17],
ôóíêöèè íåêîòîðûõ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåóñòàíîâëåííûìè.

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àíòàãîíèñòè÷åñêîå äåéñòâèå
ïðîòèâ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ìîæåò îêàçûâàòü öåëûé ðÿä âåùåñòâ:
áàêòåðèîöèíû, àíòèáèîòèêè, ëèïîïðîòåèíû, ïðîäóöèðóåìûå ðàçíûìè
øòàììàìè B. thuringiensis, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçëè÷íûì ïîäâèäàì.

Íà÷èíàÿ ñ 1989 ã. îïèñàíî è îõàðàêòåðèçîâàíî îêîëî 20 áàêòåðèîöè-
íîâ, ñèíòåçèðóåìûõ êóëüòóðàìè B. thuringiensi ssp. thuringiensis, kurstaki,
kenyae, entomocidus, morrisoni, tolworthi, tochigiensis [18–21]. Áàêòåðèîöèíû –
ýòî àíòèìèêðîáíûå ïåïòèäû èëè áåëêè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþò êàê àëüòåðíàòèâó òðàäèöèîííûì àíòèáèîòèêàì â ìåäèöèíå è
âåòåðèíàðèè [21], õèìè÷åñêèì êîíñåðâàíòàì â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè
[22], õèìè÷åñêèì ïðåïàðàòàì ïðîòèâ áîëåçíåé ðàñòåíèé â ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå, à òàêæå êàê ñòèìóëÿòîðû ðîñòà ðàñòåíèé [23].

Ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû î ñïîñîáíîñòè øòàììîâ B. thuringiensis ïðîäóöè-
ðîâàòü òàêèå öèêëè÷åñêèå ëèïîïåïòèäû, êàê ôåíãóöèí [24, 25], à òàêæå
íîâûé êëàññ ýòèõ ñîåäèíåíèé – êóðñòàêèíû [26]. Öèêëè÷åñêèå ëèïîïåï-
òèäû îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêòðîì àíòèáàêòåðèàëüíîé, ïðîòèâîãðèáíîé,
ïðîòèâîâèðóñíîé, ïðîòèâîîïóõîëåâîé àêòèâíîñòè [27]. Îíè äåéñòâóþò íà
ôîñôîëèïèäû êëåòîê, ôîðìèðóÿ ïðè ýòîì ïîðû â êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ.
Ïîëàãàþò, ÷òî ëèïîïåïòèäíûå àíòèáèîòèêè ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ êëåò-
êàìè ðàñòåíèé êàê ñèãíàë èíèöèàöèè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ, ò.å. áûòü
ýëèñèòîðàìè [28]. Ñ÷èòàþò, ÷òî ñïîñîáíîñòü ëèïîïåïòèäîâ ïðîíèêàòü ÷å-
ðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû è ñëóæèòü ýëèñèòîðàìè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò îä-
íîâðåìåííîå äåéñòâèå áàêòåðèé-àíòàãîíèñòîâ íà ôèòîïàòîãåíû è ôèòî-
ôàãîâ-íàñåêîìûõ. Êàê ïðàâèëî, øòàììû ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ëèïîïåïòèäíûõ àíòèáèîòèêîâ îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ è
ñïåêòðîì äåéñòâèÿ [28].

14

Áèîòåõíîëîãèÿ



Êðîìå ýòèõ àíòèáèîòèêîâ ó B. thuringiensis îïèñàí ëèíåéíûé àìèíîïî-
ëèîëüíûé àíòèáèîòèê öâèòòåðìèöèí À, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò íîâûé
êëàññ ñòðóêòóðíûõ àíòèáèîòèêîâ [29, 30]. Îí ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ àíòàãî-
íèñòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íå òîëüêî ê áàêòåðèÿì, íî è ê ýóêàðèîòàì, à òàê-

æå ïîâûøàåò èíñåêòèöèäíóþ àêòèâíîñòü d-ýíäîòîêñèíà B. thuringiensis ssp.
kurstaki [31].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîÿâëåíèå èíñåêòîôóíãèöèäíîãî äåéñòâèÿ
B. thuringiensis ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîäóêöèåé øòàììàìè õèòèíàçû [32,
33]. Ó êîììåð÷åñêè âàæíûõ ýíòîìîïàòîãåííûõ øòàììîâ B. thuringiensis ssp.
aizawai, tenebrionis, israelensis áûëè î÷èùåíû è îõàðàêòåðèçîâàíû õèòèíàçû,
ïîäàâëÿþùèå ðàçâèòèå ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ – âîçáóäèòåëåé áîëåçíåé
ðàñòåíèé [34, 35].

Ñïîñîáíîñòü øòàììîâ B. thuringiensis ñèíòåçèðîâàòü àöèë ãîìîñåðèí
ëàêòîí ëàêòîíàçó, êîòîðàÿ îòêðûâàåò ëàêòîííîå êîëüöî N-àöèë ãîìîñåðèí
ëàêòîíà (ñèãíàëüíîé ìîëåêóëû â áàêòåðèàëüíîé ñèñòåìå quorum-sensing),
ïðèâåëà ê ðàçâèòèþ íîâîé ñòðàòåãèè áîðüáû ñ áàêòåðèàëüíûìè áîëåçíÿìè
ðàñòåíèé ÷åðåç ïîäàâëåíèå ñèñòåìû quorum-sensing ïàòîãåíà [29]. Âûÿâëå-
íî, ÷òî äàííûé ôåðìåíò èìååòñÿ â øòàììàõ ìíîãèõ ïîäâèäîâ Â. thurin-
giensis ssp. kurstaki, galleriae, subtoxicus, aizawai, ostriniae, kyushuensis [36].

Êðîìå âíîâü âûäåëåííûõ è îõàðàêòåðèçîâàííûõ ñîåäèíåíèé B. thu-
ringiensis, ïåðñïåêòèâíûõ â çàùèòå ðàñòåíèé îò áîëåçíåé, õîðîøî èçâåñòíî
òàêîå âåùåñòâî ñ øèðîêèì ñïåêòðîì àíòàãîíèñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, êàê

b-ýêçîòîêñèí. Òåðìîñòàáèëüíûé b-ýêçîòîêñèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóê-
òóðíûé àíàëîã ÀÒÔ è äåéñòâóåò êàê ñïåöèôè÷åñêèé èíãèáèòîð ÄÍÊ-çà-
âèñèìîé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû [37]. Èç-çà âûñîêîé òîêñè÷íîñòè äëÿ ëþäåé
øòàììû, ñèíòåçèðóþùèå ýòîò òîêñèí, íå ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü â
ïðîèçâîäñòâå áèîïðåïàðàòîâ [38].

Ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äàííûå ðàñøèðèëè ïðåäñòàâëå-
íèÿ î âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ B. thuringiensis â çàùèòå ðàñòåíèé îò
áîëåçíåé. Èññëåäîâàíèå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè áàêòåðèé B. thurin-
giensis ïîêàçàëî, ÷òî øòàììû ìíîãèõ ïîäâèäîâ ïðîäóöèðóþò âåùåñòâà ñ
ïîëèôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Òàê, øòàìì B. thuringiensi ssp. darm-

stadiensis ïðîäóöèðîâàë d-ýíäîòîêñèí, êîòîðûé íàðÿäó ñ ýíòîìîöèäíîé àê-
òèâíîñòüþ ïîäàâëÿë ðàçâèòèå áîëåçíåé íà ðàñòåíèÿõ: ïðîòèâ ñåðîé ãíèëè
çåìëÿíèêè (Botrytis cineria), âîçáóäèòåëÿ ôóçàðèîçíîãî óâÿäàíèÿ òîìàòîâ è
ëüíà (Fusarium oxysporum), ãåëüìèíòîñïîðèîçíîé êîðíåâîé ãíèëè íà ÿ÷ìåíå
(Bipolaris sorokiniana) è ðèçîêòîíèîçà (Rhizoctonia solani) íà êàðòîôåëå [39].

Ñèíòåçèðóåìûå øòàììàìè B. thuringiensis ssp. thuringiensis è kurstaki d-ýíäî-
òîêñèíû ñòèìóëèðîâàëè ìåòàáîëèçì ðàñòåíèé è ïðèâîäèëè ê áîëåå ïîëíî-
ìó èñïîëüçîâàíèþ íèòðàòîâ, ÷òî ñíèæàëî èõ íàêîïëåíèå, â ÷àñòíîñòè â
ïëîäàõ îãóðöîâ è êî÷àíàõ êàïóñòû. Îáðàáîòêà ñåìÿí, ðàññàäû è âåãåòè-

ðóþùèõ ðàñòåíèé êàïóñòû ðàñòâîðîì d-ýíäîòîêñèíà ñíèæàëà ïîðàæàå-
ìîñòü ðàññàäû ÷åðíîé êîðíåâîé ãíèëüþ, âûçûâàåìîé ôèòîïàòîãåííûì
ãðèáîì Rhizoctonia solani, è îêàçûâàëà ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðîñò,
ðàçâèòèå, äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ êî÷àíîâ è ïðîäóêòèâíîñòü áåëîêî÷àí-

íîé êàïóñòû. Èññëåäîâàòåëè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïîä âëèÿíèåì d-ýíäîòîê-
ñèíà èäåò áîëåå àêòèâíîå îáðàçîâàíèå õëîðîôèëëà è êàðîòèíîèäîâ â
ëèñòüÿõ ðàñòåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèí-
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òåçà è, êàê ñëåäñòâèå, íàêîïëåíèþ â ëèñòüÿõ êàïóñòû ñàõàðîâ è ñóõèõ âå-
ùåñòâ. Áûëî ïîêàçàíî ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè îâñà ê áóðîìó áàêòåðèîçó

ïîä âëèÿíèåì d-ýíäîòîêñèíà øòàììà B. thuringiensis ssp. kurstaki [39–41].
Ìåõàíèçì ýòîãî äåéñòâèÿ, ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ, ñâÿçàí ñ ðàçîáùåíèåì
îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ è äûõàíèÿ â ìèòîõîíäðèÿõ ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ê íåìó êëåòîê, îáóñëîâëåííûì ïðîòîíîôîðíûìè ñâîéñòâàìè

d-ýíäîòîêñèíà [42, 43].

Íàðÿäó ñ d-ýíäîòîêñèíîì âûÿâëåí àíòèáàêòåðèàëüíûé ýôôåêò áàêòå-
ðèîöèíîâ, êîòîðûå çàùèùàþò ðàñòåíèÿ îò ïàòîãåíîâ, âûçûâàþùèõ èõ áî-
ëåçíè [44]. Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî î ìíîãèõ áàêòåðèîöèíàõ,
ñèíòåçèðóåìûõ B. thuringiensis, òîëüêî òóðèöèí 17 (Th 17) èç Â. thuringiensis
NEB 17 èçó÷åí êàê ñòèìóëÿòîð ðîñòà ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå è íà ìîëåêó-
ëÿðíîì óðîâíå [45]. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ àçîòà ýòîò øòàìì ñïîñîáñòâî-
âàë îáðàçîâàíèþ êëóáåíüêîâ, ðîñòó ñîè è ïîâûøåíèþ åå óðîæàéíîñòè.
Ïðè ïðèìåíåíèè Th 17 íà ðàñòåíèÿõ ñîè â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âîäû ðàñòè-
òåëüíàÿ áèîìàññà óâåëè÷èëàñü íà 17 %, êîðíåâàÿ áèîìàññà – íà 37, áèî-
ìàññà êîðíåâûõ óçåëêîâ – íà 55 %, à òàêæå ïîâûøàëîñü êîëè÷åñòâî
àáñöèçîâîé êèñëîòû («ãîðìîí ñòðåññà») â êîðíÿõ ñîè íà 30 % [46]. Ïðèìå-
íåíèå Th 17 âûçûâàëî óñêîðåííîå ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ñîè. Ïîëó÷åíû äàí-
íûå, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì áàêòåðèîöèíîâ èçìåíÿåòñÿ
àêòèâíîñòü ðÿäà áåëêîâ ó ñåìÿí; ñïåöèôè÷íîñòü ýòîãî îòâåòà èãðàåò êëþ-
÷åâóþ ðîëü â ðàçâèòèè ðàñòåíèé è ïåðåõîäå îò îäíîé ñòàäèè æèçíåííîãî
öèêëà ê äðóãîé. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
áàêòåðèöèíà äëÿ ñòèìóëÿöèè ðîñòà ðàñòåíèé è ïîâûøåíèÿ èõ óðîæàéíî-
ñòè ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìîëåé (10-9Ì), ÷òî äåëàåò ïðèìå-
íåíèå áàêòåðèîöèíà ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì [45].

Ñêðèíèíã øòàììîâ B. thuringiensis ïî ñïîñîáíîñòè ñèíòåçèðîâàòü áàê-
òåðèîöèíû, õèòèíàçû, ëàêòîíàçû, àíòèáèîòèê öâèòòåðìèöèí À âûÿâèë,
÷òî êóëüòóðû, ïðîäóöèðóþùèå ýòè âåùåñòâà, àêòèâíû ïðîòèâ ãðèáíûõ çà-
áîëåâàíèé, âûçâàííûõ ôèòîïàòîãåííûìè ãðèáàìè Alternaria, Fusarium,
Helmintosporum, Aspergillus è äð. [47]. Îáðàáîòêà çàðàæåííûõ ïàòîãåííûìè
ãðèáàìè ñåìÿí ñîè õèòèíàçîé B. thuringiensis ssp. aizawai ïîâûøàëà âñõî-
æåñòü ñåìÿí íà 50–75 % [35].

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèå ïîòåðè óðîæàÿ èç-çà áîëåçíåé ðàñòåíèé â ñî-
÷åòàíèè ñ ïîòðåáíîñòüþ â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ïðîäóêöèè äåëàþò èñïîëü-
çîâàíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ êðàéíå àêòóàëüíûì.

Ïîëèôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà B. thuringiensis, îáóñëîâëåííûå ðàçíî-
îáðàçèåì ñïåêòðà âåùåñòâ, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò øòàììû ðàçëè÷íûõ ïîä-
âèäîâ, ñîçäàþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â áèîëîãè÷åñêîé
çàùèòå ðàñòåíèé íå òîëüêî îò ôèòîôàãîâ, íî è ôèòîïàòîãåíîâ. Ðàçðàáîòêà
ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå B. thuringiensis ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíûì äîïîëíå-
íèåì èëè àëüòåðíàòèâîé õèìè÷åñêèì ñðåäñòâàì çàùèòû îò áîëåçíåé â ðàñ-
òåíèåâîäñòâå.
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PROSPECTS TO USE BACILLUS THURINGIENSIS
AS AGENT FOR BIOLOGICAL PLANT PROTECTION

An overview is given from home and foreign literature on the current methods of biological
plant protection from diseases. High yield losses due to plant diseases and the need for ecologically
pure products make this area of research urgent. Special emphasis is placed on Bacillus thuringiensis,
about 90 subspecies of which has been identified. Almost 90 per cent of the world’s bio-insecticides
are currently produced from Bacillus thuringiensis ssp. kurstaki, aizawai, israelensis strains. There are
considered data on capabilities of Bacillus thuringiensis strains related to various subspecies to produce
substances, which protect plants from not only phytophages but also phytopathogenic infections.
There is highlighted the role of Bacillus thuringiensis in controlling plant diseases, which is bound up
with the discovery of broad-spectrum antibiotics. Antibiotics of a new structure class with the high
antagonistic activity against not only prokaryotes but also eukaryotes have been discovered. The
effective bacteriocin concentration to stimulate the growth of plants and increase their yielding
capacity is only some nanomoles that make its application economically sound. Polyfunctional
properties of Bacillus thuringiensis due to a variety of substances produced by strains of different
subspecies allow us to forecast the development of new microbiological preparations for plant health
management. Preparations based on Bacillus thuringiensis could be an addition or alternative to
chemical disease control means used in plant production.

Keywords: biological plant protection, Bacillus thuringiensis, cry proteins, antagonistic activity,
bacteriocins.
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