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Представлена разработка состава питательной 
среды и оптимальные концентрации входящих в ее 
состав компонентов для повышения бактерицино-
подобной активности штамма Bacillus thuringiensis 
ssp. dakota. Для оптимизации базовой питательной 
среды с целью максимального повышения актив-
ности целевого продукта проведены исследова-
ния при помощи многофакторного эксперимента 
с дальнейшей статистической обработкой данных. 
В качестве факторов оптимизации использовали 
источники азота (пептон и дрожжевой экстракт) и 
углерода (глицерин и глюкоза). Контрольной сре-
дой выращивания была среда «А», традиционно 
используемая для культивирования бактерий рода 
Bacillus. Степень влияния изучаемых факторов на 
результативный признак определяли с помощью 
модели множественной линейной регрессии перво-
го порядка, оптимальные соотношения компонен-
тов рассчитывали на основе квадратичной модели. 
Выявлена способность штамма Bacillus thuringi-
ensis ssp. dakota продуцировать бактериоцинопо-
добное вещество (BLIS). Установлена зависимость 
синтеза BLIS от среды культивирования: на без-
углеводной среде антимикробная активность BLIS 
в 1,5 раза ниже активности на среде, содержащей 
глюкозу и глицерин. Для получения максимальной 
активности BLIS среду с углеводами оптимизиро-
вали с помощью многофакторного эксперимента, 
выполненного методом ортогональных латинских 
прямоугольников. Построены математические мо-

INCREASE OF BACTERIOCIN-
LIKE ACTIVITY OF BACILLUS 
THURINGIENSIS STRAIN BY 
IMPROVING NUTRICULTURE 
MEDIUM COMPOSITION

Kalmykova G.V., Cheshkova A.F.,  
Akulova N.I.
Siberian Federal Scientific Centre of Agro-
BioTechnologies of the Russian Academy of 
Sciences 
Krasnoobsk, Russia

The development of the nutriculture medium 
composition and the optimal concentrations of its 
constituent components to increase the bacteriocin-
like activity of the strain Bacillus thuringiensis ssp. 
Dakota are presented. The study was carried out us-
ing a multifactor experiment with further process-
ing of statistical data in order to optimize the basic 
nutriculture medium and maximize the activity of 
the target product. Sources of nitrogen (peptone 
and yeast extract) and carbon (glycerin and glu-
cose) were used as optimization factors. The con-
trol growth medium was medium "A", traditionally 
used for the cultivation of bacteria of the genus Ba-
cillus. The degree of impact of the studied factors 
on the effective feature was determined using the 
model of multiple linear regression of the first or-
der, whereby the optimal ratio of the components 
was calculated on the basis of the quadratic model. 
The ability of the Bacillus thuringiensis ssp.da-
kota strain to produce a bacteriocin-like substance 
(BLIS) was revealed. The dependence of BLIS syn-
thesis on the cultivation medium was established: 
on the carbohydrate-free medium, the antimicrobial 
activity of BLIS was 1.5 times lower than that on 
the medium containing glucose and glycerin. To ob-
tain maximum BLIS activity, the carbohydrate me-
dium was optimized using a multifactor experiment 
performed by the method of orthogonal Latin rect-
angles. Mathematical models of linear regression of 
the first and second order were constructed depend-
ing on the concentration of nutrient medium com-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время во всем мире расши-
ряется применение ростостимулирующих 
ризобактерий (PGPR), оказывающих бла-
готворное влияние на рост и развитие рас-
тений и снижающих использование хими-
ческих удобрений и пестицидов [1]. Среди 
наиболее часто упоминаемых PGPR преоб-
ладают штаммы рода Bacillus [2]. 

Энтомопатогенные бактерии Bacillus 
thuringiensis (B.  thuringiensis), часто встре-
чающиеся в почве, повсеместно применяют 
для контроля численности насекомых благо-
даря синтезу параспоральных дельта-эндо-
токсинов [3]. Некоторые штаммы B.  thurin-
giensis продуцируют такие метаболиты, как 
фитогормоны, фосфатсолибилизирующие 
ферменты, которые способствуют росту рас-
тений в условиях абиотического стресса [4].

В 2009  г. Lee с соавт. впервые пока-
зали, что бактериоцин, продуцируемый 
B.  thuringiensis, напрямую увеличивал рост 
растений [5]. Было сделано предположение 
о создании коммерческого препарата на ос-
нове штаммов B. thuringiensis для стимуля-
ции роста различных растений [6].

дели линейной регрессии первого и второго по-
рядка в зависимости от концентрации компонентов 
питательных сред. Оптимальную концентрацию 
компонентов определяли на основе регрессионной 
модели второго порядка, учитывающей эффекты 
взаимодействия факторов и нелинейность процес-
са. В результате оптимизации питательной среды 
определен количественный состав компонентов 
среды культивирования: пептон – 9 г/л; дрожжевой 
экстракт – 2,6; глицерин – 5,6 г/л, на которой анти-
микробная активность BLIS повысилась на 60% по 
сравнению с активностью на исходной среде. Пока-
зано, что синтез BLIS, в отличие от синтеза дельта-
эндотоксина, не регулируется катаболитной регрес-
сией углерода.

Ключевые слова: Bacillus thuringiensis, 
бактериоцины, BLIS, среда культивирования, 
оптимизация  

ponents. The optimal concentration of the compo-
nents was determined on the basis of a second-order 
regression model that takes into account the effects 
of the interaction of factors and the nonlinearity of 
the process. As a result of optimization of the nu-
trient medium, the quantitative composition of the 
components of the culture medium was determined: 
peptone – 9 g/l; yeast extract – 2.6; glycerol – 5.6 
g/l, on which the antimicrobial activity of BLIS in-
creased by 60% compared with the activity on the 
initial medium. It was shown that the synthesis of 
BLIS, unlike the synthesis of delta-endotoxin, is not 
regulated by catabolite repression of carbon.  

Key words: Bacillus thuringiensis, bacteriocins, 
BLIS, nutriculture medium, optimization

При скрининге свыше 70  штаммов 
B.  thuringiensis мы определили, что штамм 
B.  thuringiensis ssp.  dakota продуцировал 
бактериоциноподобные вещества (BLIS). 
Частично очищенный BLIS этого штамма 
проявлял антимикробную активность в от-
ношении широкого спектра близкородствен-
ных культур, был термоустойчив и стаби-
лен в широком диапазоне рН1. Инокуляция 
семян сои и ярового рапса культуральной 
жидкостью этого штамма привела к повы-
шению биологической урожайности сои на 
38%, ярового рапса – на 85%2. 

Принимая во внимание растущий интерес 
к промышленному производству бактерио-
цинов и бактериоциноподобным веществам, 
наше исследование было сфокусировано на 
разработке оптимальных условий культиви-
рования штамма B. thuringiensis ssp. dakota, 
при которых наиболее полно реализуется 
их генетически обусловленная способность 
синтезировать практически ценные веще-
ства. Однако если вопросу оптимизации ус-
ловий культивирования для повышения про-
дукции дельта-эндотоксина B.  thuringiensis 
уделяется большое внимание [7,  8], то ис-

1Калмыкова Г.В., Чекрыга Г.П., Бурцева Л.И. Новые функции Bacillus thuringiensis // Инновации в агропромышленном 
комплексе: материалы междунар. науч.-практ. форума (Новосибирск, 3–4 июня 2009 г.). Новосибирск, 2009. С. 207–211.

2Калмыкова Г.В., Акулова Н.И., Данилов В.П. Полевая оценка штаммов Bacillus для улучшения роста и повышения 
урожайности кормовых культур // Современное состояние, традиции и инновационные технологии в развитии АПК: ма-
териалы междунар. науч.-практ. конф. (Уфа, 12–14 марта 2019 г.). Уфа, 2019. С. 106–111.
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следований по синтезу бактериоцинов зна-
чительно меньше. В основном они касают-
ся изучению влияния источников углерода 
и С/N соотношения в питательной среде, а 
также физических параметров (рН, темпера-
тура, аэрация) на продукцию бактериоцинов 
B. thuringiensis [9, 10]. 

Подбор оптимальных условий биотехно-
логических процессов традиционно основы-
вается на проведении большого количества 
экспериментов. Оценить влияние многочис-
ленных факторов, от которых зависит выход 
целевого продукта, и определить их опти-
мальный уровень помогают математические 
методы планирования экспериментов, кото-
рые значительно снижают количество про-
водимых опытов. Их применение позволяет 
оптимизировать питательные среды для по-
вышения синтеза различных метаболитов 
во многих ферментационных процессах [9]. 

Цель работы – разработать состав пита-
тельной среды и определить оптимальные 
концентрации входящих в ее состав компо-
нентов для повышения бактерициноподобной 
активности штамма B. thuringiensis ssp. dakota 
с помощью статистических методов планиро-
вания эксперимента и анализа данных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Штамм B. thuringiensis ssp. dakota B-947 
получен из коллекции культур микроорга-
низмов ГНЦ ВБ «Вектор» (Новосибирск). 
Антимикробную активность образцов BLIS 
оценивали по их действию на грамположи-
тельную культуру Micrococcus lysodeikticus 
VKM B-1314 [11]. 

Бактериальную культуру B.  thuringiensis 
ssp. dakota B-947 поддерживали на агаризо-
ванной среде «А» (пептон 7 г/л, NaCl 5 г/л, 
агар 12 г/л) при температуре 4 °С. Инокулят 
готовили в виде суспензии посевом несколь-
ких отдельных колоний с агаризованной 
среды в 3 мл среды «А» и выращивали в те-
чение 18 ч при 28 °С. Для отработки состава 
питательных сред 0,5 мл инокулята засевали 
в качалочные колбы Эрленмейера объемом 
250  мл, содержащие 50  мл питательной 

среды, и культивировали при температуре 
28 °С в течение 24 ч на орбитальном шейке-
ре «BioSan» ES-20/60 при 200 об./мин. Ис-
ходный состав базовой среды включал пеп-
тон 12 г/л, дрожжевой экстракт 12, глицерин 
4 г/л. Фосфаты и микроэлементы в базовую 
среду вносили отдельно. Контрольной сре-
дой выращивания была среда «А», тради-
ционно используемая для культивирования 
бактерий рода  Bacillus [12].

Критерием оптимизации служила анти-
бактериальная активность BLIS, определя-
емая методом лунок. Препараты частично 
очищенного BLIS получали согласно Paik с 
соавт. [13], 100 мкл приготовленного образ-
ца вносили в лунки на свежеприготовленный 
газон тест-культуры M.  lysodeikticus VKM 
B-1314. Чашки Петри оставляли при ком-
натной температуре для диффузии образцов 
частично очищенного BLIS в агар, а затем 
инкубировали при 37 ± 1 °С в течение 24 ч. 
Антибактериальную активность учитывали 
по образованию зоны ингибирования роста 
вокруг лунки. За одну единицу активности 
(U) принимали 1  мм2 зоны ингибирования 
роста индикаторного штамма. Активность 
BLIS рассчитывали по формуле U = πd2/4 и 
выражали в условных единицах (у. ед.) [14].

Для оптимизации базовой питательной 
среды с целью максимального повышения 
активности целевого продукта проведены 
исследования при помощи многофакторно-
го эксперимента с дальнейшей статистиче-
ской обработкой данных. В качестве факто-
ров оптимизации использовали источники 
азота (пептон и дрожжевой экстракт) и угле-
рода (глицерин и глюкоза). Планирование 
эксперимента проводили согласно схеме 
ортогональных латинских прямоугольни-
ков. Степень влияния изучаемых факторов 
на результативный признак определяли с 
помощью модели множественной линейной 
регрессии первого порядка, оптимальные 
соотношения компонентов рассчитывали на 
основе квадратичной модели [15].

Статистические расчеты выполняли в 
программной среде R 3.4.13 [16].

3R Development Core Team. R. A language and environment for statistical computing. / R Foundation for Statistical Comput-
ing. Vienna, Austria. 2014. Адрес доступа: http://www.R-project.org/ 



50 Siberian Herald of Agricultural Science • 2020 • 50 • 2 Plant protection

Kalmykova G.V., Cheshkova A.F., Akulova N.I.Increase of bacteriocin-like activity of Bacillus thuringiensis strain by 
improving nutriculture medium composition

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что наиболее важные компо-
ненты питательных сред – источники азота 
и углерода, но потребности микроорганиз-
мов в питательных веществах определяются 
особенностями их метаболизма. Для спору-
ляции и синтеза дельта-эндотоксина штам-
мами B. thuringiensis стандартно применяют 
среду «А», в состав которой входит пептон и 
хлорид натрия, без добавления источников 
углерода [7], так как имеется ряд сообще-
ний, что глюкоза ингибирует рост бактерий, 
подавляя споруляцию и кристаллообразова-
ние катаболитной репрессией [16, 17]. Од-
нако синтез бактериоцинов не регулируется 
глюкозной катаболитной репрессией [9], по-
этому источники углерода являются важны-
ми компонентами питательных сред для на-
копления бактериоцинов или BLIS. 

На начальном этапе поиска оптимальной 
рецептуры питательной среды для повыше-
ния активности BLIS выбран исходный фон 
базовой среды, который предположительно 
благоприятен для накопления данного це-
левого продукта, синтезируемого штаммом 
B.  thuringiensis ssp. dakota B-947. В состав 
исходного фона в качестве источника угле-
рода входил глицерин, азота – пептон и 
дрожжевой экстракт. Последний рассматри-
вается как подходящий источник не только 
органического азота, но аминокислот и ви-
таминов. Сравнение образцов BLIS, полу-
ченных при культивировании на среде «А» 
и базовой среде, подтвердило данные о не-
обходимости источников углерода для их 
синтеза. Антимикробная активность образ-
ца BLIS на среде «А» была приблизительно 
в 1,5  раза ниже активности образца, полу-

ченного на базовой среде (201 U и 314 U со-
ответственно). 

Для оптимизации состава базовой пита-
тельной среды проводили многофакторный 
эксперимент по схеме ортогональных латин-
ских прямоугольников 4 × 3. Данная схема 
опыта позволила сократить общее количе-
ство вариантов опыта, необходимых для по-
строения регрессионных моделей, и полу-
чить оценки эффектов компонентов среды 
первого и второго порядка. Пептон, дрож-
жевой экстракт, глицерин и глюкозу изучали 
при трех уровнях концентрации (см. табл. 1).

В результате разработано 18  вариантов 
сред, для каждой среды опыты проведены в 
трехкратной повторности (см. табл. 2).

Эффект влияния различных уровней фак-
торов на значение оптимизируемого показа-
теля определяли по формуле

Еij = Ūij – Ū,                       (1)
где Еij – эффект j-го уровня для i-го факто-
ра, Ūij – среднее значение результирующей 
величины по тем вариантам опыта, в кото-
рых i-й фактор был на j-м уровне, Ū – общее 
среднее результирующей величины по всем 
вариантам. 

Расчеты показали, что максимальные 
эффекты по влиянию пептона, дрожжево-
го экстракта, глицерина и глюкозы соот-
ветствовали максимальным значениям их 
концентраций (см. табл. 3). В таких случаях 
обычно проводят следующий этап оптими-
зации со смещением шага концентраций в 
сторону увеличения. Ранее мы проверили 
среды, в которых концентрация пептона со-
ставляла 12 г/л, дрожжевого экстракта – 7,5 
и глицерина – 8  г/л, что соответствовало 

Табл.  1 .  Компоненты среды и их концентрации (г/л) на трех уровнях
Table 1.  Medium components and their respective concentration (g/l) at three levels

Компонент среды Фактор
Уровень, г/л 

Единица варьирования
–1 0 +1

Пептон Х1 3,0 6,0 9,0 3,0
Дрожжевой экстракт Х2 0 2,5 5,0 2,5

Глицерин Х3 2,0 4,0 6,0 2,0

Глюкоза Х4 0 1,0 2,0 1,0
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смещению шага концентраций вверх, и не 
обнаружили повышения активности (неопу-
бликованные данные). Вероятно, оптималь-
ные значения концентраций этих компо-
нентов находятся в пределах определенных 
нами границ.

Для оценки значимости влияния изуча-
емых факторов на результативный признак 
построена модель множественной линей-
ной регрессии вида

U1 = b0 + b1X1 + b2X2+ b3X3+ b4X4,     (2)

где U1 – расчетное значение результативно-
го признака, b0 – константа, bi – коэффици-
енты регрессии, Xi – факторы. 

По результатам регрессионного анализа 
(см. табл. 4) получена следующая линейная 
функция зависимости антибактериальной 
активности образцов BLIS от компонентов 
среды:

Ŭ1 = 265,13 + 8,16 · X1 + 4,18 · X2 + 
                 + 19,64 · X3 + 4,76 · X4 .              (3)

Табл.  2 .  Схема планирования эксперимента и результаты исследования антибактериальной 
активности образцов BLIS
Table 2.  Experiment planning matrix and antibacterial activity of BLIS samples

Номер Значение факторов Антибактериальная активность образцов BLIS, U

опыта блока X1 X2 X3 X4
Фактическая, U ±  

статистическая ошибка Расчетная, Ŭ1 Расчетная, Ŭ2

1 1 6,0 2,5 2,0 0   380 ± 10 364 368
2 1 6,0 0 2,0 1,0   380 ± 20 369 368
3 1 6,0 0 6,0 1,0 380 ± 0 458 446
4 1 9,0 2,5 6,0 2,0   491 ± 11 466 463
5 1 9,0 5,0 4,0 2,0 491 ± 0 448 449
6 1 9,0 0 4,0 0   415 ± 21 417 438
7 1 3,0 2,5 2,0 0 346 ± 0 339 340
8 1 3,0 5,0 6,0 1,0   452 ± 11 433 417
9 1 3,0 0 4,0 2,0   415 ± 10 378 381

10 2 6,0 5,0 6,0 0   471 ± 11 453 446
11 2 6,0 0 6,0 2,0 415 ± 0 441 435
12 2 6,0 2,5 4,0 1,0 491 ± 0 408 476
13 2 9,0 5,0 4,0 0 415 ± 0 438 449
14 2 9,0 0 2,0 2,0 346 ± 0 387 331
15 2 9,0 2,5 2,0 1,0 380 ± 0 393 397
16 2 3,0 5,0 6,0 0   415 ± 10 428 417
17 2 3,0 0 4,0 1,0   346 ± 10 373 381
18 2 3,0 2,5 2,0 2,0 314 ± 9 349 340

Табл.  3 .  Эффект влияния компонентов пита-
тельной среды на антибактериальную актив-
ность
Table 3.  Effects of different medium components 
on antibacterial activity

Компонент 
среды

Концентра-
ция, г/л

Антибактери-
альная актив-

ность*, U
Эффект

Пептон 3,0 382 –26
6,0 419 11
9,0 423 15

Дрожжевой  
экстракт

0 405 -3
2,5 382 –26
5,0 437 29

Глицерин 2,0 358 –50
4,0 429 21
6,0 437 29

Глюкоза 0 407 0
1,0 405 –3
2,0 412 4

Среднее по всем опытам 408

* Среднее значение трех повторностей.



52 Siberian Herald of Agricultural Science • 2020 • 50 • 2 Plant protection

Kalmykova G.V., Cheshkova A.F., Akulova N.I.Increase of bacteriocin-like activity of Bacillus thuringiensis strain by 
improving nutriculture medium composition

Регрессионный анализ показал, что влия-
ние пептона и глицерина на антибактериаль-
ную активность образцов BLIS значимо на 
уровне 99%, в то время как влияние дрож-
жевого экстракта и глюкозы несущественно. 
Поскольку для глюкозы также получен несу-
щественный средний эффект, то этот фактор 
исключен из дальнейшего рассмотрения. Ко-
эффициент детерминации (R2 = 0,50), измеря-
ющий долю общей дисперсии результатив-
ного признака, объясненную регрессионной 
моделью, указывает на низкое качество ли-
нейной модели, в которой не учитываются 
эффекты взаимодействия факторов и нели-
нейность процесса. 

Для более точного описания зависимо-
сти антибактериальной активности от ком-

понентов среды построена полиномиальная 
модель регрессии второго порядка вида:

U2 = b0 + b1X1 + b2X2+ b3X3+ b11X
2

1
+ 

+ b22X
2

2 + b33X
2

3
+ b12X1X2+ b13X1X3+ b23X2X3,   (4)

где U2 – расчетное значение результативного 
признака, b0 – константа, bi, bij – коэффици-
енты регрессии, Xi – факторы.

Данную модель оптимизировали мето-
дами шагового регрессионного анализа по 
критерию Акайке для исключения избыточ-
ных предикторов [19]. По результатам ре-
грессионного анализа получена следующая 
квадратичная функция зависимости анти-
бактериальной активности от компонентов 
питательной среды (см. табл. 5):

Табл.  4 .  Результаты регрессионного анализа для линейной модели первого порядка оценки вли-
яния компонентов среды на антибактериальную активность образцов BLIS
Table 4.  Regression analysis for the first-order linear model of assessing the influence of medium 
components on the antibacterial activity of BLIS samples 

Компонент Переменные Коэффициент Статистическая 
ошибка t – значение p

Константа b0 265,13 22,69 11,68 < 0,001***

Пептон b1 8,16 2,27 3,60 < 0,01***

Дрожжевой экстракт b2 4,18 3,09 1,35 0,18
Глицерин b3 19,64 3,52 5,59 < 0,001***

Глюкоза b4 4,76 7,49 0,64 0,53

Примечание.  Коэффициент детерминации R2 = 0,50.
*** Значимо на уровне 99%. 

Табл.  5 .  Результаты регрессионного анализа для оптимизированной квадратичной модели оцен-
ки влияния компонентов среды на антибактериальную активность образцов BLIS
Table 5.  Regression analysis for the second-order optimized model of assessing the influence of 
medium components on the antibacterial activity of BLIS samples 

Переменные Коэффициент Статистическая 
ошибка t – значение p

b0 56,33 49,00 1,15 0,26
b1 9,44 1,98 4,76 < 0,01***

b2 50,70 12,60 4,02 < 0,01***

b3 115,23 22,53 5,12 < 0,01***

b22 –9,70 2,59 –3,75 < 0,01***

b33 –10,27 2,63 –3,90 < 0,01***

Примечание.  Коэффициент детерминации R2 = 0,66.
*** Значимо на уровне 99%. 
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а б

в

Поверхности отклика продукции антибактериального вещества, выраженного в условных едини-
цах U, как функции от концентрации (г/л) компонентов:
а – пептона – X1 и дрожжевого экстракта – X2 при концентрации глицерина 4 г/л; б – пептона – X1 и глицери-
на – X3 при концентрации дрожжевого экстракта 2,5 г/л; в – дрожжевого экстракта – X2 и глицерина – X3 при 
концентрации пептона 9 г/л
Response surface showing the expected antibacterial activity U as a function of the concentration (g/l) of 
the components:
а – peptone – X1 and yeast extract – X2 where glycerol concentration is 4 g/L; б – peptone – X1 and glycerol – X3 where 
yeast extract concentration is 2.5 g/l; в – yeast extract – X2 and glycerol – X3 where peptone concentration is 9 g/l.

Ŭ2 = 56,33 + 9,44 · X1 + 50,7 · X2 +

+  115,23· X3 – 9,7 ·  X
2

2
  – 10,27· X 2

3
,  (5)

где Ŭ2 ,– расчетное значение антибактериаль-
ной активности, X1 – концентрация пептона, 
X2 – концентрация дрожжевого экстракта, 
X3 – концентрация глицерина.

Коэффициент детерминации данной ква-
дратичной модели (R2 = 0,66) выше, чем у 
модели первого порядка. Все коэффициенты 
регрессии значимы на уровне 99%.

Для поиска локального оптимума постро-
ены поверхности отклика модели (см. рису-
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нок), графически отображающие эффекты 
изучаемых факторов. 

Анализ поверхностей отклика показал, 
что оптимальная концентрация пептона 
выше максимальной (9 г/л), рассмотренной 
в опыте. Оптимальная концентрация дрож-
жевого экстракта находится от 2,5 до 4,5 г/л, 
глицерина –  от 4,0 до 6,0 г/л.

На основании уравнения регрессии зави-
симости бактерициноподобной активности 
штамма B.  thuringiensis ssp. dakota B-947 от 
концентрации компонентов питательной сре-
ды (5), принимая во внимание собственные 
данные и данные литературы об оптималь-
ном соотношении углерода и азота, с учетом 
всех данных по уровню концентраций, по-
лученных при оптимизации процесса куль-
тивирования, определен следующий состав 
оптимизированной среды: пептон – 9  г/л, 
дрожжевой экстракт – 2,6, глицерин – 5,6 г/л. 

Сравнительные результаты антибактери-
альной активности образцов BLIS на среде 
«А», предназначенной для культивирования 
штаммов B. thuringiensis  ssp. dakota B-947 с 
целью получения спор и белковых параспо-
ральных включений, базовой среде, подходя-
щей для синтеза вторичных метаболитов во 
время вегетативного роста, и среде, оптими-
зированной для повышения антибактериаль-
ной активности BLIS, приведены в табл. 6. 

Оптимизированная среда для культиви-
рования штамма B.  thuringiensis ssp. dakota 
B-947 дает возможность повысить антибак-
териальную активность бактериоцинопо-
добного вещества в 1,6 раза по отношению 

к активности этого вещества на многоком-
понентной базовой среде, и в 2,5 раза по 
сравнению с его активностью на исходной 
среде «А».  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования показали, что для синтеза 
бактериоциноподобного вещества штам-
мом B.  thuringiensis в среде культивирова-
ния должны присутствовать источники как 
азота, так и углерода. Оптимизация состава 
базовой питательной среды, проведенная с 
помощью многофакторного эксперимента, 
позволила определить количественный со-
став компонентов среды культивирования: 
пептон – 9 г/л, дрожжевой экстракт – 2,6, 
глицерин – 5,6 г/л. При выращивании штам-
ма B. thuringiensis ssp. dakota B-947 на этой 
среде антибактериальная активность бакте-
риоциноподобного вещества увеличилась 
на 60%.
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