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Представлены результаты изучения росто-
стимулирующей и антифунгальной активности 
штаммов Bacillus thuringiensis ssp. fukuokaensis, 
ssp. morrisoni, ssp. toumanoffi , ssp. dakota и ssp. 
amagiensis. Выявлено положительное влияние 
всех изученных штаммов на морфометрические 
показатели проростков ярового рапса и яровой 
пшеницы. Обработка семян ярового рапса спо-
рово-кристаллическими смесями B. thuringiensis 
способствовала достоверному увеличению 
длины корней в 1,9–3,4 раза, проростков в 1,3–
1,9 раза в зависимости от штамма. Стимуляция 
роста растений отмечена и при инокуляции се-
мян яровой пшеницы суспензиями штаммов 
B. thuringiensis, однако достоверное положи-
тельное действие выявлено только в варианте 
с использованием штамма B. thuringiensis ssp. 
fukuokaensis. Выявлена тенденция снижения ко-
личества пораженных корневой гнилью пророст-
ков яровой пшеницы при обработке семян штам-
мами B. thuringiensis ssp. morrisoni, ssp. dakota, 
ssp. amagiensis. В экспериментах с использова-
нием чистых культур установлено, что все тес-
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The article presents the results of the study 
of growth-stimulating and antifungal activity of 
strains Bacillus thuringiensis ssp. fukuokaensis 
ssp. morrisoni, ssp. toumanoffi , ssp. dakota and 
ssp. amagiensis. The positive effect of all stud-
ied strains on morphometric parameters of spring 
rape and spring wheat seedlings was revealed. 
Treatment of spring rape seeds with spore-crys-
tal mixtures of B. thuringiensis contributed to a 
signifi cant increase in the length of roots by 1.9-
3.4 times and sprouts – by 1.3-1.9 times, depend-
ing on the strain. Stimulation of plant growth was 
also observed in the inoculation of spring wheat 
seeds with suspension strains of B. thuringien-
sis. However, a signifi cant positive effect was 
revealed only in the variant with the use of the 
strain of B. thuringiensisssp. fukuokaensis. There 
was a downward trend in the number of spring 
wheat seedlings affected with root rot when the 
seeds were treated with the strains of B. thuringi-
ensisssp. morrisoni, ssp. dakota, ssp. amagiensis. 
In the experiments with pure cultures it was found 
that all tested strains of B. thuringiensis showed a 
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка биопрепаратов, облада-
ющих комплексной функциональной 
активностью – важнейшее направление эко-
логизации земледелия и получения продук-
тов растениеводства, свободных от остат-
ков пестицидов. Современный ассортимент 
биологических инсектицидов включает пре-
имущественно препараты на основе бакте-
рии Bacillus thuringiensis (B. thuringiensis) 
Berliner. Эти бактерии широко распростра-
нены в природе и уже несколько десятиле-
тий используются в качестве продуцентов 
энтомопатогенных биопрепаратов, которые 
в настоящее время признаны самыми бе-
зопасными, распространенными и успеш-
ными биоинсектицидами последнего сто-
летия [1, 2]. Специфичность действия этих 
препаратов против насекомых-вредителей 
определяется наличием дельта-эндотокси-
на, синтезируемого B. thuringiensis во время 
споруляции. При изучении существующих 
коммерческих бактериальных инсектици-
дов обнаружено, что дельта-эндотоксины 
штаммов-продуцентов B. thuringiensis ssp. 

thuringiensis, kurstaki, darmstadiensis также 
проявляют ростостимулирующее действие 
на ряде овощных культур: пшенице, томате, 
салате1, огурце [3–6]. В некоторых иссле-
дованиях показано, что ростостимулиру-
ющая активность сочеталась с фунгицид-
ными свойствами [4, 7–10]. Способность 
подавлять рост фитопатогенных грибов: 
Alternaria, Fusarium, Rhyzoctonia, Botrytis, 
Sclerotinia, Helmintosporum, Aspergillus – 
выявлена у штаммов B. thuringiensis ssp. 
thuringiensis, kurstaki, sotto, darmstadiensis2 

[7, 11–14]. Штаммы B. thuringiensis этих и 
других подвидов обладали антибактериаль-
ными свойствами, проявляя активность про-
тив грамположительных и грамотрицатель-
ных бактерий [15]. Потенциальная возмож-
ность применения B. thuringiensis в контро-
ле бактериальных болезней растений была 
показана японскими исследователями [16].

Полифункциональные свойства B. thurin-
giensis создают большие возможности для 
применения этой энтомопатогенной бакте-
рии как ростостимулятора и индуктора за-
щитных механизмов растений против болез-

тируемые штаммы B. thuringiensis проявили вы-
сокую степень антагонистической активности к 
двум видам фитопатогенов. Ингибирующая ак-
тивность штаммов B. thuringiensis на 10-е сутки 
эксперимента в отношении Fusarium oxysporum 
варьировала от 68 до 83%, Alternaria alternata – 
от 71 до 89%. Проведенный анализ показал, 
что все исследуемые штаммы B. thuringiensis 
стимулировали рост растений ярового рапса и 
яровой пшеницы и проявляли антифунгальную 
активность. Полученные данные представляют 
интерес для дальнейших исследований с целью 
создания полифункциональных биологических 
препаратов для защиты растений. 

Ключевые слова: полифункциональная ак-
тивность, Bacillus thuringiensis, ростостимули-
рующее действие, морфометрические показате-
ли, фитопатогены, ингибирующая активность

high degree of antagonistic activity to two types 
of phytopathogens. The inhibitory activity of the 
strains of B. thuringiensis on the 10th day of the 
experiment with regard to Fusarium oxysporum 
ranged from 68 to 83%, Alternaria alternata – 
from 71 to 89%. The analysis showed that all 
studied strains of B. thuringiensis stimulated the 
growth of plants of spring rape and spring wheat 
and showed antifungal activity. The obtained data 
are of interest for further research in order to cre-
ate multifunctional biological preparations for 
plant protection.

Keywords:  multifunctional activity, Bacillus 
thuringiensis, growth-stimulating effect, mor-
phometric parameters, phytopathogens, inhibi-
tory activity

1Крыжко А.В., Кузнецова Л.Н. Стимулирующий эффект энтомопатогенных штаммов Bacillus thuringiensis на морфо-
метрические показатели растений салата // Генетическая интеграция прокариот и эукариот: фундаментальные исследова-
ния и современные агротехнологии: тез. межд. конф. СПб, 2015. С. 84–85.

2Гришечкина С.Д. Технологии применения бацикола против вредителей-фитофагов и фитопатогенов // Генетическая 
интеграция прокариот и эукариот: фундаментальные исследования и современные агротехнологии: тез. междунар. конф. 
СПб, 2015. С. 69–70.
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ней [11]. Однако до сих пор исследования 
в этом направлении проводили в основном 
на штаммах B. thuringiensis, которые явля-
ются продуцентами коммерческих бакте-
риальных инсектицидов B. thuringiensis ssp. 
thuringiensis, kurstaki, darmstadiensis, а в на-
стоящее время известно о более чем 80 под-
видах B. thuringiensis [17].

Цель исследования – выявить штаммы 
B. thuringiensis различных подвидов, обла-
дающих ростостимулирующим и фунгицид-
ным действием.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены в лаборатории 
биологического контроля фитофагов и фи-
топатогенов Сибирского научно-исследова-
тельского института кормов СФНЦА РАН.

Объектами исследований служили штам-
мы B. thuringiensis ssp. fukuokaensis В-919, 
ssp. morrisoni В-930, ssp. toumanoffi  В-938, 
ssp. dakota В-947, ssp. amagiensis В-971, де-
понированные в коллекцию культур мик-
роорганизмов ГНЦ ВБ «Вектор» (Новоси-
бирск). Характеристика штаммов по физио-
лого-биохимическим и молекулярно-гене-
тическим особенностям представлена ранее 
[18]. Культуры B. thuringiensis поддержива-
ли на среде «А» следующего состава: 0,7% 
пептона, 0,5 – NaCl, 0,4 – рыбного гидроли-
зата, 1,2% агара при температуре 4 °С. Для 
оценки фунгицидного и ростостимулирую-
щего действия штаммы выращивали на сре-
де «А» в течение 5 сут при 28 °С до полного 
высыпания спор и кристаллов. Далее споры 
и кристаллы собирали шпателем в физраст-
вор. В полученной суспензии определяли 
концентрацию спор методом серийных раз-
ведений и подсчетом выросших на ней ко-
лоний. Для опытов использовали рабочую 
суспензию с титром ~109 спор/мл.

Ростостимулирующее действие штаммов 
B. thuringiensis оценивали на растениях яро-
вого рапса сорта СибНИИК 21 и яровой пше-
нице Новосибирская 31. При оценке росто-
стимулирующего действия использовали 
метод рулонов согласно ГОСТ 123038–84. 

Учет морфометрических показателей про-
водили на 7-е сутки эксперимента.

Фунгицидную активность микроорганиз-
мов определяли методом агаровых блоков3. В 
качестве тест-объектов для определения ан-
тагонистической активности B. thuringiensis 
выбраны возбудитель альтернариоза яро-
вого рапса Alternariaa aternata (Fr.) Keissl 
и наиболее распространенный возбудитель 
фузариоза сельскохозяйственных культур – 
Fusarium oxysporum Schlecht. emend Snyd. 
Et Hans. Фитопатогенные грибы A. aternata 
и F. oxysporum культивировали на среде Ча-
пека в течение 10 сут. В 100 мл среды Ча-
пека вносили 1 мл споро-кристаллической 
суспензии, на поверхность полученного 
газона помещали блоки фитопатогена, вы-
резанного из 10-суточной культуры гриба. 
Антагонистическую активность штаммов 
B. thuringiensis оценивали по величине диа-
метра фитопатогенного гриба в опытных ва-
риантах в сравнении с контролем.

Ингибирующую активность (ИА) рассчи-
тывали по формуле

ИА =
Дк – До  × 100,
Дк

где Дк – диаметр колонии в контрольном ва-
рианте, см; До – диаметр колонии в опытном 
варианте, см.

Опыты по определению ростостимулиру-
ющей и фунгицидной активности заклады-
вали в четырехкратной повторности. Ста-
тистическую обработку экспериментальных 
данных проводили методом дисперсионного 
анализа с использованием стандартного па-
кета программ Snedecor.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов 
выявлено положительное влияние изучен-
ных штаммов B. thuringiensis на морфомет-
рические показатели проростков ярового 
рапса и яровой пшеницы.

Во всех вариантах опыта обработка се-
мян суспензиями B. thuringiensis приводила 
к достоверному увеличению длины корней 

3Методы экспериментальной микологии / под ред. В.И. Билай. – Киев: Наукова думка, 1982. 271 с.
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ярового рапса в 1,9–3,4 раза, их проростков 
в 1,3–1,9 раза на начальных этапах их раз-
вития (см. табл. 1). Наибольшую активность 
проявил штамм Bt ssp. toumanoffi . Сущест-
венных различий по лабораторной всхожес-
ти семян ярового рапса по вариантам опыта 
не выявлено. Она составила от 83 до 100%.

При инокуляции семян яровой пшеницы 
штаммами B. thuringiensis наблюдали тен-
денцию увеличения длины корней и пророст-
ков. Установлено достоверное положитель-
ное действие в варианте с использованием 
штамма B. thuringiensis ssp. fukuokaensis. 
Лабораторная всхожесть семян яровой пше-
ницы в вариантах опыта составила от 94 до 
100% при всхожести в контроле 97%. 

Аналогичные результаты получены дру-
гими исследователями на растениях пшени-
цы с использованием очищенного дельта-
эндотоксина штамма 202 B. thuringiensis ssp. 
thuringiensis. В этих экспериментах предпо-
севная обработка семян пшеницы опытны-
ми суспензиями обеспечивала достоверное 
увеличение морфометрических показате-

лей (длины листа по средней жилке, длины 
корня и массы растения). Энергия прорас-
тания семян и лабораторная всхожесть за-
висели от концентрации раствора дельта-
эндоксина [6]. Использование штамма Z-52 
B. thuringiensis ssp. kurstaki для обработки 
семян огурца приводило к увеличению дли-
ны корня и проростка, а также сырой массы 
растения на начальном этапе развития рас-
тений, однако в существенной степени не 
сказывалось на энергии прорастания и всхо-
жести семян протестированных сортов [5].

При оценке ростостимулирующего дейст-
вия штаммов B. thuringiensis на пшенице от-
мечено снижение количества пораженных 
корневой гнилью проростков под влиянием 
B. thuringiensis ssp. morrisoni, ssp. dakota, ssp. 
amagiensis, однако различия между варианта-
ми были несущественными (см. рисунок).

В результате определения фунгицидной 
активности установлено, что все испытан-
ные штаммы B. thuringiensis проявили вы-
сокую степень антагонизма по отношению 
к фитопатогенным грибам A. alternata и 
F. oxysporum (см. табл. 2).

Табл .  1 .  Влияние штаммов B. thuringiensis на морфометрические показатели ярового рапса
Table 1.  Infl uence of strains of B. thuringiensis on the morphometric parameters of spring rape

Штамм 
B. thuringiensis ssp.

Длина корня Длина проростка
см +к контролю см + к контролю

Контроль 1,1 – 1,0 –
fukuokaensis 2,7 1,6 1,8 0,8
morrisoni 3,2 2,1 1,4 0,4
toumanoffi 3,7 2,7 1,9 0,9
dakota 3,4 2,3 1,3 0,3
amagiensis 2,1 1,0 1,4 0,3
НСР05 0,47 – 0,23 –

Табл .  2. Влияние штаммов B. thuringiensis на рост фитопатогенных грибов (диаметр колонии, см)
Table 2. Effect of strains of B. thuringiensis on the growth of phytopathogenic fungi (colony diameter, cm)

Штамм 
B. thuringiensis ssp.

A. alternata F. oxysporum
Сутки

7-е 10-е 7-е 10-е 

Контроль 8,8 8,9 9,0 9,0
fukuokaensis 1,4 1,4 1,9 1,9
morrisoni 1,7 2,1 1,5 1,5
toumanoffi 1,6 1,9 2,1 2,1
dakota 1,8 1,9 2,8 2,8
amagiensis 1,5 1,5 2,6 2,9
НСР05 0,46 0,43 0,21 0,33
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Ингибирующая   активность штаммов на 10-е 
сутки эксперимента в отношении F. oxysporum 
составила от 68 до 83%, A. аlternatа – от 71 
до 89%. Максимальное подавление роста 
обоих видов фитопатогенных грибов вызы-
вали штаммы B. thuringiensis ssp. toumanoffi  
и B. thuringiensis ssp. amagiensis. Кроме того, 
штамм B. thuringiensis ssp. fukuokaensis ока-
зался наиболее эффективным в отношении 
A. alternata. B. thuringiensis ssp. morrisoni мак-
симально подавлял рост F. oxysporum. Поми-
мо угнетения линейного роста тест-культур 
фитопатогенов, штаммы B. thuringiensis ssp. 
fukuokaensis, ssp. toumanoffi  и ssp. dakota при 
воздействии на A. аlternatа ингибировали спо-
роношение фитопатогена и снижали скорость 
прорастания спор.

Подобные исследования были проведены 
со штаммами трех подвидов B. thuringiensis 
ssp. thuringiensis, ssp. kurstaki, ssp. dendrolimus 
в сравнении с Bacillus subtilis, выделенных в 
условиях Молдавии. В этих экспериментах 
высокая антагонистическая активность в от-
ношении грибов F. oxysporum var. orthoceras 
и A. аlternatа, сравнимая с активностью 
B. subtilis, обнаружена у B. thuringiensis ssp. 
кurstaki [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что все тестируемые штам-
мы B. thuringiensis ssp. fukuokaensis, ssp. 
morrisoni, ssp. toumanoffi , ssp. dakota, ssp. 
amagiensis сочетали ростостимулирующее 
действие на яровом рапсе и яровой пшени-
це с фунгицидной активностью в отноше-
нии F. oxysporum и A. alternata. Выявленные 
различия между штаммами, вероятно, свя-
заны с разнообразием метаболитов, синте-
зируемых культурами этого вида бактерий: 
белковых эндо- и экзотоксинов, литических 
ферментов (хитиназы, протеазы, амилазы, 
липазы), антибиотиков широкого спектра 
действия, бактериоцинов. Эти метаболиты 
могли активизировать у растений синтез 
гетероауксина [4], индуцировать защитные 
механизмы растения против болезней [11] 
или подавлять фитопатогены, способствуя 
оздоровлению растений [6].

Дальнейшее изучение возможных меха-
низмов действия этих метаболитов на разви-
тие растений, селекция штаммов с высокой 
ростостимулирующей активностью будут 
способствовать разработке биопрепаратов 
для перспективных безопасных агротехно-
логий.

Влияние обработки семян яровой пшеницы штаммами 
B. thuringiensis на поражение проростков корневой гнилью (НСР05 7,03)

Effect of treatment of spring wheat seeds with strains of 
B. thuringiensis on seedlings’ lesion with root rot (НСР05 7.03)
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