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АНТАГОНІСТИЧНИЙ ПОТЕНЦІАЛ БАКТЕРІЙ 
РОДУ BACILLUS

Здійснено аналіз літератури з питань антагоністичного потенціалу бакте-
рій роду Bacillus. Охарактеризовано основні механізми антифунгальної та 
антибактеріальної дії представників даного роду. Описані приклади різно-
манітних природних сполук, синтезованих бактеріями, що робить їх цінни-
ми об’єктами у біотехнологічних процесах, зокрема у виробництві біофунгі-
цидів, та розкриває перспективи їх практичного застосування у сільському 
господарстві.

Ключові  слова :  Bacillus, антагонізм, фітопатогени, вторинні метабо-
літи.
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Використання у сільському господарстві хімічних пестицидів для бо-
ротьби з патогенними мікроорганізмами згубно впливає на екологічний стан 
агроценозів. Відомо, що застосування пестицидів проти цільового ґрунтового 
патогену негативно впливає на понад 100 видів нецільових організмів [3], що 
призводить до зменшення різноманітності мікробіоти. У той же час, відмі-
чається значне поширення хвороб сільськогосподарських культур, особливо 
грибної етіології. Одним із шляхів вирішення проблеми захисту культурних 
рослин від патогенів може стати застосування бактерій, що мають антифун-
гальні властивості, серед яких значна кількість представників роду Bacillus. 

Здатність бактерій пригнічувати розвиток фітопатогенних мікроорга-
нізмів була встановлена у XIX ст., і в 1948 р. у журналі Nature опубліковано 
статтю С. Hassall «Subtilin C An Antibiotic Concentrare from Bacillus subtilis», 
де автор повідомляє про виділення антибіотика субтиліну з ліофілізованої 
культури B. subtilis [33]. Надалі все більше з’являлося наукових робіт, у яких 
висвітлювалися результати щодо виділення нових антибіотичних речовин 
синтезованих бацилами.

Представники роду Bacillus – це дуже поширені, грампозитивні, ендо-
спороутворювальні, швидкорослі, аеробні бактерії. Здатність до швидкого 
росту та синтезу різноманітних природних сполук робить їх цінними об’єк-
тами у біотехнологічних процесах, зокрема у виробництві біофунгіцидів [46; 
47]. Аеробні спороутворювальні бактерії роду Bacillus найчастіше  обира-
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ються як потенційні агенти біопрепаратів, що зумовлено низкою їх важливих 
властивостей, а саме високою фізіологічною активністю та широким спек-
тром метаболітів. Особливою цінністю бацил є здатність синтезувати фіто-
гормональні речовини, антибіотичні сполуки, ферменти, токсини тощо. Не 
менш важливою є участь бактерій і у процесах трансформації низки сполук та 
колообігу таких важливих біогенних елементів як азот та фосфор. Зручність 
використання бактерій роду Bacillus у біотехнологічних процесах зумовле-
на також їх високою толерантністю до дії несприятливих чинників довкілля. 
Крім того, бацили, як найбільш численна група ґрунтових бактерій, мають 
вагоме значення у формуванні супресивності ґрунту, яка зумовлюється до-
статньою кількістю антагоністів в угрупованнях ґрунтової мікробіоти.

Здатність тою чи іншою мірою пригнічувати ріст і розвиток патоген-
них видів бактерій чи мікроміцетів характерна для багатьох мікроорганізмів, 
проте механізми антагоністичної дії можуть бути різними. Це конкуренція за 
поживний субстрат (проявляється у швидкості росту), синтез антибіотичних 
сполук чи токсинів (антибіоз), а також синтез літичних екзоферментів, здат-
них руйнувати клітинні стінки грибів. Щодо конкурентного взаємовпливу, то 
на думку Backhouse та Stewart [5] дія бацил на патогенні гриби не є результа-
том конкуренції за поживні речовини. 

На думку Köhl і Ravensberg [44] серед досліджених мікроорганізмів 
найбільше значення має механізм пригнічення росту міцеліальних грибів 
бактеріями роду Bacillus, що зумовлено їх здатністю продукувати речовини 
антибіотичної природи (рис. 1). 

Рис.1. Вплив різних біологічно активних вторинних метаболітів на три основні 
механізми захисту рослин шляхом: колонізації та конкуренції за екологічну нішу/

субстрат (позначено зеленим кольором); прямого пригнічення росту патогена 
(фіолетовий колір); стимуляції ISR (помаранчевий колір) [44]

Fig. 1. The influence of various biologically active secondary metabolites on three main 
mechanisms of plant protection by: colonization and competition for an ecological 

niche/substrate (marked in green); direct inhibition of pathogen growth (purple); ISR 
stimulation (orange) [44]
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Загалом багато видів роду Bacillus проявляють значну антагоністичну 
активність проти широкого спектру патогенів рослин. Більшість активних 
Bacillus spp. виділено з ризосфери, дещо менше з філосфери [30; 45]. 

З поміж низки вторинних бактеріальних метаболітів цінними для засто-
сування у сільському господарстві, є ті, що мають антагоністичну дію віднос-
но патогенних видів мікроорганізмів. 

Антибіотичні сполуки. Зважаючи на велику кількість біологічно ак-
тивних метаболітів антимікробної дії, описаних для представників групи 
B. subtilis, Caulier et al. [9] запропонували класифікувати їх залежно від біос-
интетичних шляхів і хімічної природи на наступні групи: рибосомальні пеп-
тиди (RP), леткі сполуки (ЛС), полікетиди (РК), нерибосомні пептиди (NRP) і 
гібриди між PK і NRP (рис. 2).

Рис. 2. Класи антимікробних молекул з групи B. subtilis 
(джерело: [9], доповнено авторами)

Fig. 2. Classes of antimicrobial molecules from B. subtilis 
(source: [9], supplemented by authors)

Сучасні методи дослідження бактерій дозволяють ідентифікувати ак-
тивні вторинні метаболіти, до яких належать антибіотичні сполуки. Інтен-
сивне дослідження геному бактерій, зокрема представників роду Bacillus, де-
монструє наявність великої чисельності генних кластерів, які кодують синтез 
речовин антифунгальної та антибактеріальної дії [11; 62]. Сукупність усіх ге-
нів, які кодують біосинтез антибіотиків у B. subtilis, становить у середньому 
близько 4–5% геному [79]. Так, у 2016 р. встановлено здатність B. velezensis 
RC 218 синтезувати вторинний метаболіт – лантибіотик ерицин, який вперше 
згадується для даного виду [64]. Інші споріднені види групи B. subtilis утво-

ISSN 2076–0558. Мікробіологія і біотехнологія. 2025. № 1. С. 48–73

Л. А. Шевченко, Т. С. Сасіна

Сурфактини



51

рюють плантазоліцин, субтилін, мерсацидин, амілолізин, субтилозин, аміло-
циклін та інші антимікробні пептиди, структура яких ще вивчається [44].

Для B. amyloliquefaciens FZB42 встановлено, що близько 340 тис. п. н. 
відповідають за кодування вторинних метаболітів антибіотичної дії, це ста-
новить майже 8,5 % геному даного штаму [11]. Серед цих молекул – полі-
кетиди, бактеріоцини або нерибосомальні пептиди (NRPs – non-ribosomal 
peptides, їх синтез відбувається за участі ферментативних мегакомплексів), 
які мають широкий діапазон антагоністичної активності проти мікроміцетів 
та бактерій. Наприклад, бацилізин індукує лізис клітинної стінки мікроорга-
нізмів шляхом пригнічення глюкозамін-6-фосфатази і, як наслідок, біосин-
тезу манопротеїну або пептидоглікану у грибів і бактерій, відповідно [42]. 
Механізм дії бацилізину передбачає транспортування даних молекул через 
цитоплазматичну мембрану у клітини грибів-патогенів з наступним їх гідро-
лізом до антикапсину, який у свою чергу пригнічує глюкозамін-6-фосфатазу 
[83]. Повідомлялося також про синтез дипептидного антибіотика бацилізину 
штамами B. аmyloliquefaciens AS 43.3 та B. velezensis FZB42, здатними знижу-
вати рівень захворюваності пшениці фузаріозом та пригнічувати ріст Erwinia 
amylovora та Xanthomonas oryzae, відповідно [17].

Загалом, представники роду Bacillus можуть продукувати структур-
но різноманітні вторинні метаболіти, які виявляють широкий спектр анти-
біотичної дії. Серед антимікробних сполук, синтезованих представниками 
роду Bacillus, зокрема B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. cereus, B. coagulans, 
B. pumilus і B. licheniformis, описані циклічні ліпопептиди (сурфактини, іту-
рини, фенгіцини), які окрім регуляції чисельності фітопатогенів здатні інду-
кувати стійкість рослин до хвороб [43; 41; 76]. Сурфактин є циклічним ліпо-
пептидом, синтезованим нерибосомальною пептидсинтетазою, біологічний 
ефект якого визначається його концентрацією у середовищі. Проявляє себе як 
потужна біо-поверхнево активна речовина (біо-ПАР або біосурфактант), що 
здатна руйнувати цілісність клітинної мембрани фітопатогенних організмів 
[2; 8; 39]. Якщо сурфактин є універсальною сполукою, притаманною для всіх 
видів групи B. subtilis, то такі варіанти сурфактину, як ліхенізин та пуміла-
цидин є специфічними для видів-продуцентів – B. licheniformis та B. pumilus, 
відповідно [46].

За повідомленням Benitez et al. [7] синтез ліпопептидів ітурину та сур-
фактіну, активних проти фітопатогенних грибів Aspergillus spp., Fusarium 
spp. та Bipolaris sorokiniana, характерний для штаму B.  аmyloliquefaciens 
LBM5006. Описана також здатність B. аmyloliquefaciens WH1 пригнічувати 
ріст грибів (Rhizoctonia solani) унаслідок синтезу сурфактину WH1fungin 
[69]. Синтез циклічного ліпопептиду фенгіцину з антибактеріальною та про-
тигрибною активністю штамом B. аmyloliquefaciens МЕР218 описаний у ро-
боті Medeot et al. [59]. B. аmyloliquefaciens також проявляє антагоністичний 
вплив на B. сinerea – збудника захворювань рослин [57]. 

Оскільки, як ми вище зазначили, сурфактин є потужною біо-ПАР, вар-
то відмітити і його важливість для формування стійких біоплівок. Крім того, 
молекули цієї сполуки, визначають кворум (QS, quorum sensing). Ці біо-ПАР є 
токсичними для вірусів, бактерій, грибів та кліщів [78]. Інші ліпопептиди, такі 
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як ітурини та фенгіцини проявляють сильну протигрибкову активність [16; 
61; 49]. Механізм їхньої дії змінюється і залежить від структури речовини, але 
в першу чергу спрямований на порушення цілісності мембрани мікроміцетів 
та опосередковано впливає на індукцію системної резистентності рослин. Hu 
et al. [34] повідомляють, що ітурини та фенгіцини, порушуючи певні внутріш-
ньоклітинні процеси у грибних патогенів, пригнічують утворення токсинів, 
які згубно діють на рослини. Синергічна взаємодія між різними типами ліпо-
пептидів посилює ефективність контролю поширення фітопатогенів бактері-
ями роду Bacillus. Iloabuchi та Spiteller досліджували антибіотичний потен-
ціал нобіламідів, синтезованих Bacillus sp. G2112. Відповідні результати не 
підтвердили здатність нобіламідних пептидів пригнічувати розвиток вибра-
них фітопатогенів, але спостерігали значне пригнічення росту Staphylococcus 
aureus [36]. Проте дія циклічних ліпопептидів, може мати і опосередкований 
вплив на ріст та розвиток мікробних угруповань через регулювання процесу 
утворення біоплівок, що потребує подальших досліджень з можливістю вико-
ристання зазначених метаболітів у сільському господарстві. 

Циклічні ліпопептиди синтезуються клітинами бактерій у відносно ве-
ликій кількості як в умовах in vitro, так і в природних умовах – ризосфері рос-
лин, утворюючи біоплівку на коренях [14]. Хоча дія циклічних ліпопептидів 
на фітопатогенні мікроорганізми ще мало вивчена, вже є низка робіт, які під-
тверджують їх високу ефективність у боротьбі з поширенням хвороб рослин. 

Цікаві результати антагоністичного потенціалу бацил представлені у 
роботі Cawoy et al. [10]. З досліджуваних ліпопептидних сполук, сурфактин 
не мав прямої дії на грибних фітопатогенів, але синтез даної сполуки сприяв 
колонізації кореневої системи та приживанню в ній корисних ризобактерій, 
що є необхідною умовою для успішного біоконтролю фітопатогенів. Крім 
того, сурфактин відомий як еліситор для ІSR (індукції системної резистент-
ності). Більшою мірою антагоністична активність бацил залежала від утво-
рення ітуринів і фенгіцинів, але копродукція всіх трьох класів ліпопептидів є 
дуже вигідною і найчастіше спостерігається у найбільш ефективних ізолятів, 
наприклад, тих, що відносяться до B. amyloliquefaciens. Крім того, такі ліпо-
пептиди, як сурфактин А, проявлять високу антагоністичну активність проти 
фітопатогенних грибів за різних значень рН (5-9) та різних температур [76]. 

Добре відомо, що мікроміцети утворюють і виділяють різноманітні мі-
котоксини, наявність яких у продуктах харчування відповідальна за економіч-
ні втрати та високу частоту виникнення онкологічних захворювань у людей 
по всьому світу. Експериментально доведено, що F. moniliforme синтезує мі-
котоксин фумонізин B1 (FB1), який забруднює зерно рису, але низкою до-
сліджень встановлено, що такі бактерії, як B. subtilis, B. velezensis і B. cereus 
здатні пригнічувати продукування грибом фумонізину, що може бути наслід-
ком двох процесів – дією вторинних метаболітів бактерій та їх конкуренцією 
за поживні речовини й місця колонізації [54; 76]. 

Бактеріоцини, синтезовані Bacillus spp., є антимікробними рибосо-
мально-синтезованими пептидами, які виявляють різноманітну біологічну 
активність, зокрема здатні спричиняти лізис клітин, перфорацію та пригні-
чення клітинної стінки грампозитивних і грамнегативних бактерій. Бакте-
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ріоцин, синтезований B.  subtilis 14B, ефективно знижує відсоток уражених 
Agrobacterim tumefaciens (нова видова назва Rhizobium radiobater) рослин 
Solanum lycopersicum L. і кількість утворених на них пухлин (корончастих 
галів) [32]. Амілоциклін проявляє високу антибактеріальну активність до 
близькоспоріднених для B. amyloliquefaciens FZB42 грампозитивних патоген-
них бактерій [77]. Бактеріоцин-подібні пригнічувальні речовини, які обмежу-
ють поширення таких збудників як X. campestris та R. solanacearum, здатна 
продукувати B. subtilis A014 [26]. 

Бактерії роду Bacillus виділяють і леткі органічні сполуки (ЛОС) – спир-
ти, альдегіди, кетони, вуглеводні, кислоти, терпени, які проявляють антимі-
кробну активність проти фітопатогенних мікроорганізмів [50; 85]. 

Синтез гідроціанової кислоти (летка сполука) відіграє важливу роль у 
придушенні росту фітопатогенних грибів унаслідок деградації їх клітинної 
стінки. Продукування B.  subtilis протигрибкових летких речовин дозволяє 
припустити, що для цієї бактерії доступні більш ніж один режим дії анти-
фунгальної активності, і це нове дослідження показало, що леткі речовини 
B. subtilis також можуть сприяти антагоністичній природі виду [22].

До мікробних метаболітів, які запобігають росту фітопатогенних ґрун-
тових мікроорганізмів, що забезпечує опосередковану (непряму) стимуля-
цію росту рослин належать і сидерофори – речовини, які хелатують залізо. 
Здатність продукувати сидерофори виявлена у B. pumilus [31], B. cereus [65], 
B. licheniformis та B. megaterium [35].

Нещодавно встановлено, що B. subtilis продукує сидерофор бацилібак-
тин, який хелатує залізо, хоча раніше для даного виду був описаний тільки 
один катехолічний сидерофор – ітоєва кислота (DHB-glycine) [37; 58]. Це 
важлива фізіологічна особливість для бацил, адже у природному середовищі 
за певних умов рівень фізіологічно доступного заліза може знижуватися, а 
низька його концентрація обмежує ріст бактерій. Тому деякі мікроорганізми, 
зокрема, і B. amyloliquefaciens Ba13 можуть синтезувати вторинний метабо-
літ – бацилібактин, який хоч і не має прямої токсичної дії на патогени, але 
опосередковано регулює їхню чисельність за рахунок створення дефіциту до-
ступного заліза [39]. 

Отже, антимікробна активність метаболічних сполук бактерій сьогодні 
активно вивчається, що підтверджується значною кількістю наукових публі-
кацій. Але вже відомо, що механізм їх обмежувальної дії на проліферацію 
фітопатогенних грибів пов'язаний з багатьма змінами у гіфах та конідіях, при-
гніченням синтезу мікотоксинів, пошкодженням структури клітинної стінки 
мікроміцетів, що призводить до їх загибелі тощо. Пригнічувальний ефект мі-
кробних метаболітів може бути пов'язаний не тільки з прямим антагонізмом, 
а й з втручанням цих сполук у процеси колонізації патогенами коренів рос-
лин. Ці сполуки вже мають практичне застосування у сільськогосподарському 
виробництві у вигляді біопрепаратів.

Літичні ферменти. Спектр вторинних мікробних метаболітів, які про-
являють антагоністичну активність по відношенню до інших мікроорганіз-
мів та забезпечують трансформацію складних органічних речовин, включає і 
екзоферменти. Біологічна боротьба з поширеними фітопатогенними грибами 
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включає здатність бактерій роду Bacillus синтезувати ферменти, які руйнують 
клітинну стінку грибів, наприклад, β-глюканази, хітинази, протеази, ксила-
нази тощо. Продукування протеаз видами B. subtilis та B. lichenformis, попе-
редьо виділеними з осадів Чорного моря, описано у роботі Gudzenko et al [27]. 
На рис. 3 представлено фотографії мікроскопії фітопатогенних грибів, на які 
впливали бактерії роду Bacillus з встановленими антифунгальними власти-
востями, або їх метаболіти.

Рис. 3. Вплив бактерій роду Bacillus та їх метаболітів на зміну морфології 
фітопатогенних грибів (стрілки вказують на здуття, деформування гіф): 

1 – Curvularia lunata; 2 – Helminthosporium oryzae [74]; 3, 4 – Fusarium oxysporum [68]; 
5, 6 – Macrophomina phaseolina [21]; 7–9 – Podosphaera fusca [71]

Fig. 3. The influence of bacteria of the genus Bacillus and their metabolites 
on the change in the morphology of phytopathogenic fungi 

(arrows indicate swelling, deformation of hyphae): 
1 – Curvularia lunata; 2 – Helminthosporium oryzae [74]; 3, 4 – Fusarium oxysporum [68]; 

5, 6 – Macrophomine phaseolina [21]; 7–9 – Podosphaera fusca [71]

Для B.  subtilis W3.15 [68] описана здатність пригнічувати розвиток 
захворювань, спричинених грибами роду Fusarium, клітинна стінка яких 
містить хітин та β-глюкан, останній розщеплюється β-глюканазою, синтезова-
ною даним штамом. Пригнічення росту гіф грибів та руйнування цілісності їх 
клітинної стінки за дії ферменту β-глюканази, синтезованого бацилами, опи-
сано також для фітопатогенів Colletotrichum gleosporioides, Curvularia affinis, 
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Magnaporthe oryzae [15]. Фермент протеаза, синтезований B. amyloliquefaciens 
SP1 в умовах in vitro на 24,14 % пригнічував ріст F. oxysporum [28].

Як один із можливих механізмів антагоністичної дії у бактерій роду 
Bacillus виявлено хітиназну активність. Зокрема у роботі El-Aassar et al. [18], 
відображені результати, що свідчать про здатність B. аmyloliquefaciens синте-
зувати цей фермент. Висока хітиназна активність описана для представників 
видів B. thuringiensis, B. licheniformis, B. subtilis, B. cereus здатних пригнічува-
ти ріст і поширення R. solani, F. oxysporum, Penicillium chrysogenum – збудни-
ків інфекційних хвороб у рослин [25; 73].

Хітинази Bacillus відіграють вирішальну роль у гідролізі клітинних сті-
нок грибів. B. circulans і B. licheniformis, B. paralicheniformis [56] продукують 
фермент хітиназу, який розкладає хітин. Саме тому хітинолітичні ферменти 
вважаються важливими в біологічному контролі патогенів. 

Варто також згадати ще один фермент – лактоназу, який синтезується 
багатьма Bacillus spp., та спрямований на руйнування N-ацил-L-гомосерино-
вих лактонів, які є молекулами QS. Тому лактоназа розглядається як фермент 
QQ (quorum quenching), тобто дія даного ферменту запобігає накопиченню 
сигналу AHL, відповідно гени залучені у процес вірулентності не експресу-
ються, призупиняється зв'язок між бактеріями. Зменшення рухливості пато-
гена та посилення конкуренції за поживні речовини з представниками інших 
видів прокаріот перешкоджає колонізації коренів рослини [4; 70]. 

Слід звернути увагу на те, що не завжди можна встановити кореляцію 
наприклад, між дією літичних ферментів і біоконтролем фітопатогена. Але 
ці ферменти можуть виконувати іншу позитивну функцію у задоволенні тро-
фічних потреб антагоністів і опосередковано впливати на поширення збудни-
ків захворювань рослин [40]. Взагалі, як зазначено у роботі групи науковців 
з Болонського університету (Innocenti еt al. [40]), не можна серед ферментів 
обрати «найважливіший», адже дія хітинази є синергічною з глюканазами, 
а фітопатогенні гриби залежно від систематичного положення мають різний 
хімічний склад клітинної стінки, що варто враховувати у дослідженнях та ін-
терпретації отриманих результатів.

Такі ефективні та нетоксичні способи, як розробка та застосування мі-
кробних препаратів дозволяють контролювати та обмежувати поширення фі-
топатогенних мікроорганізмів в агроценозах та захищати рослини від ура-
ження патогенними організмами, стимулюючи імунну відповідь.

Вплив бацил на індуковану системну резистентність рослин, як ме-
ханізм біоконтролю. Рослинний організм, як цілісна саморегульована біоло-
гічна cистема, активно взаємодіє з біо- й абіотичними чинниками середовища 
та здатна чинити опір у відповідь на дію негативних чинників. Силу такої 
сприйнятливості або несприйнятливості можуть посилювати/послаблювати 
мікроорганізми, які існують у тісній взаємодії з рослинами.

Індукована природна стійкість рослин полягає у стимулюванні їхньо-
го імунного потенціалу. Високий імунний статус рослини дозволяє їй вчасно 
розпізнати певні детермінантні метаболіти патогена й активувати відповідні 
захисні реакції. Bacillus spp. можуть ініціювати запуск імунної відповіді, яка 
системно проявляється в усіх органах рослини. Такий спосіб захисту має наз-
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ву «індукована системна резистентність» (ISR). Агрономічно корисні мікро-
організми (PGPM), зокрема бацили, колонізуючи кореневу систему, активізу-
ють латентний захисний процес [60]. Таке праймування забезпечує швидшу і 
сильнішу активацію захисту всієї рослини у разі інфікування фітопатогенним 
мікроорганізмом. 

Синтез Bacillus spp. еліситорів захисту рослин, які є білковими спо-
луками, викликає ISR у Nicotiana tabacum L. проти P.  syringae [79]. У 
B. amyloliquefaciens NC6 виявлено білкову еліситорну сполуку, яка спричи-
няла низку захисних реакцій рослин у відповідь на ураження Botrytis cinerea 
та вірусом тютюнової мозаїки. Захисні реакції включали утворення активних 
форм кисню (Н2О2, О2

–) та накопичення фенольних сполук [82]. 
Крім того, згадувані вище циклічні ліпопетиди, синтезовані бацилами, 

також є важливими еліситорами у низці патосистем: «Solanum lycopersicum 
L. – Botrytis cinerea Pers.», «Phaseolus vulgaris L. – B. cinerea Pers.», «Cucumis 
melo L. – Podosphera fusca (Fr.) U. Braun & Shishkoff», «Triticum aestivum 
L. – Zymoseptoria tritici (Desm. Quaedvlieg & Crous)», «Fragaria × ananassa 
Duchesne – Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. Et Sacc.» [63; 48]. 

Індукування імунної системи рослин може бути зумовлене і дією летких 
органічних сполук, синтезованих представниками роду Bacillus. Індукторами 
системної резистентності є такі речовини як ацетон, 2,3-бутандіол та комер-
ційно доступний 3-пентанол [12; 67]. 

Здатність бактерій роду Bacillus активно колонізувати кореневу систему 
та вступати у тісну взаємодію з рослинами може стимулювати захисні реакції 
організму-господаря та забезпечити ефективний захист від ураження патоге-
нами.

Антагоністичний вплив вторинних метаболітів бактерій роду 
Bacillus на поширення фітопатогенів в агроценозах. Антагоністичні вла-
стивості бацил є найбільш дослідженими серед інших бактерій і тому мікроб-
ні препарати, біоагентами яких є бактерії роду Bacillus, становлять майже по-
ловину комерційно доступних засобів біоконтролю, розроблених на основі 
мікроорганізмів [13]. 

Активність представників роду Bacillus у захисті рослин від захворю-
вань визначається, по-перше, їх здатністю колонізувати кореневу систему, що 
є необхідною умовою ефективної конкуренції за простір і поживні речовини, 
по-друге, синтезом високоефективних протимікробних сполук (антибіоз) і, 
по-третє, здатністю викликати імунну реакцію у рослин, що в літературі опи-
сано як феномен ISR [55; 10]. 

Колонізація коренів рослин бактеріями роду Bacillus починається з хе-
мотаксису, за допомогою якого бактерії рухаються до коренів. Кореневі ексу-
дати є хемоатрактантами, склад яких змінюється залежно від генотипу рос-
лини і стадії її вегетації та приваблює бактерії, сприяє рухливості їх клітин, 
стимулює утворення біоплівки. Якщо рослина уражується фітопатогенним 
мікроорганізмом, вона змінює хімічний склад кореневих виділень. Так, Liu 
et al. [53] встановили, що посилена колонізація коренів рослин бактерією 
B.  velezensis SQR9 була зумовлена збільшенням кількості синтезованих хе-
моатрактантів, таких як лимонна та фумарова кислоти (сигнальних молекул), 
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у відповідь на ураження F. oxysporum f. sp. cucumerium. Відповідно, форму-
вання біоплівки за рахунок хемотаксису від ризосфери до ризоплани PGPR є 
чудовим інструментом для усунення конкурентних взаємовідносин з іншими 
ґрунтовими мікроорганізмами, в тому числі і з патогенними видами.

Як вже зазначалося, фітопатогенні гриби здатні синтезувати мікотокси-
ни, які є джерелом забруднення сільськогосподарської продукції. Спектр 
таких токсинів дуже великий – афлотоксини, охратоксини, фумонізини, де-
зоксиніваленол, патулін, зеараленон, трихоцини тощо, але всі вони несуть 
велику небезпеку для здоров’я і життя людей та тварин. Найефективнішим 
підходом для обмеження їх негативного впливу на здоров’я організмів є за-
побігання зараженості сільськогосподарських культур мікроміцетами та де-
градація токсинів до нешкідливих сполук. Окрім хімічних речовин і фізичних 
методів деградації токсинів, ефективною є біологічна детоксикація [81; 83]. 
Це експериментально з’ясували Fu et al. [23], вивчаючи розщеплення зеарале-
нону у кормі тварин бактеріями B. licheniformis.

Важливі дослідження, проведені Juan et al. [64], підтверджують здат-
ність B. velezensis RC 218 обмежувати поширення та ураженість рослин фіто-
патогенним F. graminearum та пов’язаним із цим накопиченням небезпечного 
мікотоксину дезоксиніваленолу, допустимий вміст якого є чітко регламенто-
ваним у країнах Європейського Союзу та Сполучених Штатах Америки [20; 
80]. Крім того, даний токсин, діючи як чинник вірулентності, сприяє більшо-
му поширенню та інфікуванню сільськогосподарських рослин. 

Варто зазначити, що Bacillus spp., окрім біоконтролю фітопатогенних 
грибів, можуть зменшувати поширення захворювань, спричинених грамне-
гативними бактеріями. Дослідження in vitro демонструють, що B. velezensis 
LS69 виявляє антибактеріальну дію одразу проти декількох збудників – 
Erwinia carotovora та Ralstonia solanaceum [52]. Для B. amyloliquefaciens S1 та 
B. amyloliquefaciens Ва01 встановлена здатність пригнічувати розвиток грам-
позитивних патогенних бактерій Clavibacter michiganensis та Streptomyces 
scabies [51; 24].

Найчастіше проводиться пошук мікроорганізмів-антагоністів до пато-
генів, які уражують економічно важливі сільськогосподарські культури. Для 
України, в першу чергу, це такі культури як пшениця озима, кукурудза, со-
няшник, для країн Азії – рис. Тому більшість наукових робіт пов’язана з по-
шуком агентів біоконтролю, які б обмежували поширення певних фітопато-
генів. У посівах зернових культур серед патогенів найчастіше зустрічаються 
гриби роду Fusarium, втрати зерна при цьому можуть становити 20–50 %. 

Повідомляється також про здатність бацил пригнічувати розвиток ві-
русних хвороб [29]. Таких повідомлень не багато, але це може свідчити про 
значний потенціал бактерій роду Bacillus як біоагентів мікробних препаратів 
з протекторною дією. 

Поширеного застосування набувають біоінсектициди на основі 
B. thuringiensis [72; 19]. Сьогодні близько 75 % комерційних біологічних ін-
сектицидів складаються з продуктів, отриманих на основі Bt [75]. Ці продук-
ти були комерційно виготовлені у Франції у 1938 р. і в США в 1956 р., але 
їх використання в усьому світі зросло в 1980-х роках, коли комахи набули 
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значної стійкості до хімічних інсектицидів [1]. Продукти, отримані з Bt, нині 
використовуються для боротьби з різними шкідниками рослин [66]. 

Взаємодія між мікроорганізмами проявляється не лише у вигляді кон-
куренції і антагонізму, іноді вони можуть бути сумісними і проявляти синер-
гічний ефект. Такий тип взаємодії характерний для бактерій роду Bacillus та 
грибів роду Trichoderma. Культивування у рідкому живильному середовищі 
B. amyloliquefaciens accC11060 одночасно з T. asperellum GDFS1009 сприяло 
підвищенню синтезу антибіотичних сполук, а культуральна рідина пригнічу-
вала ріст В. cinerea на 66 % у лабораторному досліді [84].

Сумісне культивування B.  amyloliquefaciens 1841 з T.  asperellum 
GDFS1009 індукувало у триходерми експресію генів, пов’язаних із синтезом 
вторинних метаболітів, мікопаразитизмом і антиоксидантами. Крім того, кон-
куренція за сумісного культивування ініціювала продукування нових сполук, 
які не виявляються за їх окремого вирощування [41]. Izquierdo-García et al. 
[38] досліджували in vivo взаємодію між двома мікроорганізмами T.  virens 
GI006 та B. velezensis Bs006, консорціум яких проявив високий потенціал у 
боротьбі з патогенним F. oxysporum f. sp. physali, здатним викликати фузарі-
озне в’янення рослин. 

Незважаючи на те, що дві абсолютно відмінні групи мікроорганізмів 
– бактерії та гриби мають різні механізми біоконтролю та синтезують різ-
ні антибіотичні сполуки, технологія їх сумісного культивування та застосу-
вання в агроценозах може посилити захист рослин від ураження фітопато-
генами. Тому поєднання у різних комбінаціях мікроорганізмів «гриб-гриб», 
«гриб-бактерія», «бактерія-бактерія» тощо у розробці мікробних препара-
тів може забезпечити виробників сільськогосподарської продукції ще більш 
ефективними мікробними препаратами.

Варто зазначити, що дослідження антимікробних метаболітів, синте-
зованих бактеріями, є складним процесом. Кількісне і якісне виявлення та-
ких невеликих за розміром хімічно нестабільних сполук утруднюється ще й 
доволі складним середовищем – ґрунтом, де вони можуть адсорбуватися на 
поверхні чи в середині ґрунтових часточок, розкладатися іншими організма-
ми та зазнавати інших змін. Тому більшість досліджень проведено in vitro, 
а виміряти концентрації антибіотичних сполук у ризосфері рослин доволі 
складно. Однак, це важливе питання для науковців, яке потрібно вирішити 
аби зрозуміти яка кількість ліпопептидів, летких сполук чи бактеріоцинів ма-
тиме біологічний ефект in situ.

Отже, здатність ґрунтових мікроорганізмів до синтезу широкого спек-
тру біологічно активних речовин досліджувалась представниками різних нау-
кових шкіл протягом тривалого часу і актуальність їх не втрачена і до сьогод-
ні. Все частіше з’являються повідомлення про відкриття нових фізіологічно 
активних речовин, які продукують мікроорганізми, що вказує на їх високу 
метаболічну активність. Зокрема, зроблено великий крок у пошуку і відкрит-
ті нових фітогормональних та антибіотичних сполук, встановлення функцій 
яких дозволяє повніше зрозуміти фізіологічні процеси, які відбуваються в жи-
вих організмах, та дає можливість створення на основі продуктів їх метабо-
лізму мікробних препаратів та метаболічно активних біопрепаратів, що роз-
криває перспективи практичного їх застосування у сільському господарстві.

ISSN 2076–0558. Мікробіологія і біотехнологія. 2025. № 1. С. 48–73

Л. А. Шевченко, Т. С. Сасіна



59

L. A. Shevchenko1,2, T. S Sasina1

1Institute of Agricultural Microbiology and Agricultural Production NAAS
97 Shevchenka St, Chernihiv, 14035, Ukraine;

2Chernihiv Polytechnic National University
95 Shevchenka St, Chernihiv, 14030, Ukraine

tel.: +38(067)525 46 25, e-mail: shevchenkolyubov@ukr.net

ANTAGONISTIC POTENTIAL OF BACTERIA 
OF THE GENUS BACILLUS

Summary
The literature on the antagonistic potential of Bacillus bacteria was analysed. 
The main mechanisms of antifungal and antibacterial action of the representatives 
of this genus are characterised. The examples of various natural compounds 
synthesised by bacteria are described, which makes them valuable objects in 
biotechnological processes, in particular in the production of biofungicides, and 
reveals the prospects of their practical application in agriculture.
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