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Аннотация 
   Заболевания растений приводят к серьезным 
потерям урожая и создают опасность накопления 
токсинов патогенов, а также остатков химических 
пестицидов, применяемых для защиты растений, в 
пищевых продуктах. Для решения этой проблемы 
развивается направление исследований агентов 
биологического контроля, среди которых известны 
штаммы видов рода Bacillus (B. thuringiensis, 
B. subtilis и B. velezensis), обнаруживаемые в филло-
сфере и ризосфере многих сельскохозяйственных 
растений. Целью нашей работы было изучение 
антагонистического действия бактерий рода Bacillus, 
выделенных из внутренних тканей сельскохозяй-
ственных растений, произрастающих на территории 
Южного Урала, на патогены картофеля – Alternaria 
solani и Phytophthora infestans, и пшеницы –
Parastagonospora nodorum. Антагонистическая актив-
ность определялась методом двойной культуры на 
питательной среде. Протеолитическая активность 
оценивалась по способности штаммов гидролизовать 
казеин. Установлено, что штаммы, выделенные из 
пшеницы T. aestivum, такие как B. subtilis TV2 и TV14, 
показали значительные зоны ингибирования роста P. 
infestans и A. solani. Штаммы, выделенные из 
картофеля, включая B. subtilis STK22 и B. velezensis
M66, продемонстрировали сравнимые показатели 
антагонизма к обоим патогенам. Наибольшие зоны 
ингибирования роста P. nodorum показали изоляты B. 
subtilis TV2 и Bacillus sp. STK18, B. subtilis TV1, TV14 
и B. velezensis M66. Штаммы, демонстрирующие 
высокую ингибирующую способность, в большинстве 
случаев характеризовались повышенной протеазной 
активностью. Штаммы с выявленной 
антагонисти-ческой активностью к спектру 
патогенов, могут быть использованы в качестве 
основы для разработки биопрепаратов. 
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Abstract 
   Plant diseases lead to serious crop losses and create 
a risk of accumulation of pathogen toxins, as well as 
residues of chemical pesticides used for plant 
protection in food products. To solve this problem, 
the direction of research of biological control agents is 
developing, among which are known strains of species 
of the genus Bacillus (B. thuringiensis, B. subtilis and 
B. velezensis), found in the phyllosphere and 
rhizosphere of many agricultural plants. The aim of our 
work was to study the antagonistic effect of bacteria 
of the genus Bacillus, isolated from internal tissues 
of agricultural plants growing in the territory of 
the Southern Urals on the pathogens of potato –
Alternaria solani and Phytophthora infestans, and 
wheat – Parastagonospora nodorum. The antagonistic 
activity was determined by the method of double 
culture on a nutrient medium. Proteolytic activity was 
estimated based on the ability of strains to hydrolyze 
casein. Strains isolated from wheat T. aestivum, such as 
B. subtilis TV2 and TV14, showed significant zones of 
growth inhibition of P. infestans and A. solani. Strains 
isolated from potatoes, including B. subtilis STK22 and 
B. velezensis M66, demonstrated comparable 
antagonism rates to both pathogens. The largest zones 
of growth inhibition of P. nodorum were shown 
by B. subtilis TV2 and Bacillus sp. STK18, B. subtilis
TV1, TV14, and B. velezensis M66 isolate. Strains 
demonstrating high inhibitory capacity were 
characterized in most cases by increased protease 
activity. Strains with identified antagonistic activity 
to a range of pathogens can be used as a basis 
for developing biopreparations.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Фитопатогенные микроорганизмы являются одной из ключевых причин снижения 

урожайности сельскохозяйственных культур. Они вызывают поражение корневой системы, 

стеблей, листьев и плодов, нарушая обменные процессы, подавляя фотосинтез и ускоряя 

старение растений [Fagodiya et al., 2022]. Особенно опасны возбудители, распространяющие-

ся при повышенной влажности и температуре, такие как представители родов Phytophthora и 

Alternaria, которые быстро адаптируются к внешним условиям и формируют устойчивость к 

синтетическим пестицидам [Falade et al., 2021]. Биологический контроль патогенов, вызыва-

ющих заболевания растений, с использованием средств на бактериальной основе считается 

экологически безопасной альтернативой последним [Henning et al., 2016, Afzal et al., 2019]. 

Многие микробные биопестициды обладают свойствами, которые способствуют круговороту 

минеральных веществ, повышают плодородие почвы и, соответственно, урожайность сель-

скохозяйственных культур [Afzal et al., 2019, Miranda-Apodaca et al., 2023]. Одним из совре-

менных направлений в борьбе с такими патогенами является использование микроорганиз-

мов, обладающих антагонистическим свойствами по отношению к патогенам. Наиболее 

изученными среди них являются бактерии рода Bacillus благодаря их способности продуци-

ровать широкий спектр биологически активных соединений, устойчивости к стрессовым 

факторам и способности к длительному существованию во внутренних тканях растений [Liu 

et al., 2022]. Эндофитные бактерии являются наиболее глубоко интегрированной в метабо-

лизм растений группой микроорганизмов, и, по всей вероятности, принимают участие в 

формировании фенотипа растений-хозяев [Henning et al., 2016, Miranda-Apodaca et al., 2023].  

Механизмы, обеспечивающие фитозащитное действие Bacillus, разнообразны. Они 

включают конкуренцию за питательные вещества и экологическую нишу, индукцию систем-

ной устойчивости растений, синтез гормоноподобных соединений, а также прямое подавле-

ние фитопатогенов, т.е. антагонистическую активность [Liu et al., 2022, Guo et al., 2025]. 

Именно антагонизм, как форма прямого взаимодействия между полезными и патогенными 

микроорганизмами, представляет особый интерес в контексте биологического контроля [Guo 

et al., 2025].  

Биопестициды, полученные из различных штаммов Bacillus, таких как B. subtilis Cohn, 

Bacillus sphaericus Meyer & Neide, 1904 и Bacillus velezensis Ruiz-García et al., 2005, Bacillus 

amyloliquefaciens (ex Fukomoto 1943) Priest et al. 1987 оказывают положительное влияние на 

рост растений, индуцируя устойчивость у хозяина и ингибируя развитие патогенов [Kaze et 

al., 2021]. Большинство спорообразующих бактерий рода Bacillus производят мало токсич-

ных остатков или, напротив, способствуют обогащению микробного сообщества почв, а 

затраты на разработку значительно ниже, чем у обычных синтетических химических пести-

цидов [Afzal et al., 2019, Chen et al., 2024]. B. subtilis широко используется для борьбы с 

патогенами сельскохозяйственных культур благодаря своей хорошей антимикробной актив-

ности в почве и высокой адаптивности [Chen et al., 2024]. Антагонистическая активность 

бактерий реализуется за счёт синтеза различных соединений, включая антибиотики, сурфак-

танты и внеклеточные гидролитические ферменты. Последние, в частности протеазы, спо-

собны разрушать клеточные стенки и мембраны патогенов, угнетая их рост и развитие [Guo 

et al., 2025]. Так, продуцирующий протеазу филлосферный штамм B. subtilis b2 подавлял 

рост Alternaria solani Sorauer in vitro [Shao et al., 2023]. B. velezensis SYL-3, выделенный из 

листьев табака, продемонстрировал ингибирующий эффект против Alternaria alternata (Fr.) 

Keissl., а обработка этим штаммом растений табака значительно изменила структуру их 
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филлосферного сообщества и пораженность альтернариозом при искусственном инфициро-

вании [Liu et al., 2022].  

Цель исследования - проанализировать протеолитическую активность эндофитных 

штаммов рода Bacillus, выделенных из растений картофеля и двух видов пшениц, выращен-

ных на территории Башкортостана, и выявить возможную зависимость между уровнем 

ферментативной активности и проявлением антагонистических свойств по отношению к 

фитопатогенным микроорганизмам.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании использованы 14 эндофитных штаммов бактерий рода Bacillus, ранее 

выделенных из различных культурных растений Triticum aestivum L., Triticum timopheevii 

(Zhuk.) Zhuk. и Solanum tuberosum L. и депонированных в коллекции Института биохимии и 

генетики УФИЦ РАН [http://ufaras.ru/wp-content/uploads/2025/06/Каталог-эндофитов.doc]. 

Штаммы бактерий выращивали на лизогенном 0.7% агаре (LB) (1% триптона, 0.5% дрожже-

вого экстракта, 0.5% NaCl [Нетрусов, 2005]) при 20–22°С. 

В качестве тест-объектов для оценки антагонистической активности были использо-

ваны фитопатогенные грибы A. solani U2022 и Parastagonospora nodorum (Berk.) Quaedvl., 

Verkley & Crous SnB, выделенные из поражённых органов растений, отобранных из агроце-

нозов на территории Республики Башкортостан и идентифицированные по морфологическим 

и молекулярно-генетическим признакам, а также оомицет Phytophthora infestans (Mont.) de 

Bary 1840 из коллекции ИБГ УФИЦ РАН. Патогены выращивали на агаризованной ржаной 

среде [Nowicki et al., 2012] в течение 7 дней. 

Антагонистическая активность определялась методом двойной культуры на питатель-

ной среде. Фрагменты с мицелием фитопатогена вносили на периферии чашек Петри со 

ржаным агаром, после чего с противоположной стороны высевали исследуемые бактерии 

рода Bacillus при помощи микробиологической петли. После инкубации при 25°С в течение 

7 суток регистрировали наличие зон ингибирования роста патогена и измеряли расстояние 

между краями колоний микроорганизмов (мм), что отражало степень антагонистического 

действия [Sorokan et al., 2020]. 

Протеолитическая активность оценивалась по способности штаммов гидролизовать 

казеин. Для этого бактерии выращивали на молочном агаре (30 г/л сухого молока, 7 г/л 

агара) [Нетрусов, 2005], инкубировали при температуре 25°С в течение 10 суток и замеряли 

радиус прозрачной зоны гало, на которой не наблюдалось помутнение, характерное для 

молочного агара, от края колонии микроорганизмов (мм). 

Статистическая обработка данных проводилась с использованием программ MS Excel 

и STATISTICA 12.0. Все эксперименты выполнены в пятикратной биологической повторно-

сти. Результаты представлены в виде средних значений ± стандартное отклонение. Для 

оценки достоверности различий применяли однофакторный дисперсионный анализ 

(ANOVA), уровень значимости принимали за p<0.05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Одним из главных факторов, определяющих активность бактерий рода Bacillus в за-

щите картофеля и пшеницы, является их способность подавлять рост патогенных возбудите-

лей, таких как P. infestans (возбудитель фитофтороза картофеля), A. solani (возбудитель 

альтернариоза картофеля) и P. nodorum (возбудитель септориоза пшеницы). Нами было 
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установлено, что ряд штаммов, выделенных из растений картофеля и пшеницы, обладают 

выраженной антагонистической активностью к данным патогенам (таблица 1). Штаммы, 

выделенные из пшеницы T. aestivum, такие как B. subtilis TV2 и TV14, показали значитель-

ные зоны ингибирования роста как P. infestans (10.1 мм и 8.4 мм соответственно), так и A. 

solani (8.6 мм и 9.2 мм соответственно). В то же время штаммы из картофеля, включая B. 

subtilis STK22 и B. velezensis M66, продемонстрировали сравнимые показатели антагонизма к 

обоим патогенам: зоны ингибирования варьировали в пределах 7.8-8.8 мм. Это позволяет 

заключить, что штаммы, выделенные, как и из картофеля, так и из пшеницы, обладают 

близкими уровнями антагонистической активности, что делает их перспективными для 

применения в защите обеих культур. Кроме того, в ходе работы была оценена антагонисти-

ческая активность штаммов по отношению к P. nodorum — возбудителю септориоза пшени-

цы. Наибольшие зоны ингибирования роста патогена показали изоляты B. subtilis TV2 (14.5 

мм) и Bacillus sp. STK18 (14 мм), что указывает на выраженный антагонистический потенци-

ал этих штаммов. Значимую активность также продемонстрировали штаммы B. subtilis TV1, 

TV14 и B. velezensis M66, зоны подавления у которых составляли от 10.5 до 13 мм. Получен-

ные результаты свидетельствуют о наличии у части исследуемых изолятов широкого спектра 

антагонистической активности, охватывающего не только фитофтороз и альтернариоз, но и 

септориоз. 

Таблица 1. Антагонистическая активность штаммов Bacillus, выделенных из сельскохозяй-

ственных растений на территории Республики Башкортостан, по отношению к фитопатогенам, 

вызывающим заболевания картофеля (P. infestans, A. solani) и пшеницы (P. nodorum). 

Растение Штамм/изолят Зона ингибирования роста патогена, мм 

P. infestans A. solani P. nodorum 

T. aestivum B. subtilis TV1 4.0±0.6 0 13±0.9 

B. subtilis TV2 10.1±1 8.6±1.0 14.5±1.0 

B. subtilis TV14 8.4±1.2 9.2±1.5 10.5±0.7 

B. velezensis TV22 0 0 0 

B. subtilis TAL11 2.8±0.8 2.4±0.2 0 

B. amyloliquefaciens 012T 7.1±0.8 6.3±0.8 11±0.8 

T. timopheevii B. amyloliquefaciens TTL1 3.6±0.5 5.1±0.5 12±0.8 

B.subtilis TTL2 6.3±0.6 9.2±1.4 12±0.7 

Solanum tu-

berosum 

B. velezensis М66 7.8±1.0 8.4±1.5 12±0.8 

B. subtilis STK22 8.1±1.2 8.8±1.2 6±0.4 

B. subtilis STS21 0 6.2±0.7 0 

B. amyloliquefaciens STS63 0 2.3±0.6 0 

P. megaterium STS31 4.6±0.8 7.4±0.9 0 

B. sp. STK18 0 9.1±1.4 14±0.9 

 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о высокой антагонистиче-

ской активности ряда штаммов Bacillus в отношении ключевых фитопатогенов картофеля, и 

одного из вредоносных патогенов, поражающих пшеницу - P. nodorum. Особенно эффектив-

ными оказались изоляты B. subtilis TV2 и TV14, а также B. velezensis M66 и B. subtilis STK22, 

демонстрировавшие стабильные зоны ингибирования по отношению к P. infestans и A. solani. 

Наличие активности против P. nodorum также расширяет спектр потенциального применения 

некоторых штаммов (например, STK18 и TV2) для защиты зерновых. Полученные данные 

подтверждают перспективность использования как пшеничных, так и картофельных изоля-
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тов в составе биопрепаратов для защиты различных культур, а также необходимость даль-

нейшего подбора эффективных микробных консорциумов. 

Известно, что одним из возможных механизмов антагонистического действия Bacillus яв-

ляется продукция протеолитических ферментов, таких как протеазы, которые способны 

разрушать клеточные структуры патогенов.  

В ходе исследования была оценена протеолитическая активность 13 штаммов рода Bacil-

lus (таблица 2). Так, B. subtilis TV2 из пшеницы и B. sp. STK18 из картофеля показали одни 

из наивысших значений гало-зон по расщеплению казеина (10 мм). Протеазная активность у 

этих штаммов была более чем на треть выше по сравнению со средним значением по выбор-

ке, которое составило 7.0 мм. Среднее значение рассчитывалось по результатам всех иссле-

дуемых штаммов, независимо от вида растения-донора, что позволило выявить общие зако-

номерности. Это подтверждает потенциальную роль ферментативной активности в механиз-

мах подавления патогенов. В то же время штаммы, такие как B. amyloliquefaciens TTL1 и P. 

megaterium STS31, хотя и демонстрировали высокую активность (8.5 мм), имели сравнитель-

но низкую ингибирующую способность в отношении P. infestans, что свидетельствует о 

наличии дополнительных, не связанных напрямую с протеазной активностью, факторов 

антагонизма. 

Таблица 2. Протеазная активность штаммов бактерий рода Bacillus, выделенных из сельскохо-

зяйственных растений на территории Республики Башкортостан 

Растение Штамм/изолят Протеазная активность, r гало, мм 

T. aestivum B. subtilis TV1 8±0.7 

B. subtilis TV2 10±0.9 

B. subtilis TV14 7.5±0.6 

B. velezensis TV22 7±0.8 

B. subtilis TAL11 1.8±0.5 

B. amyloliquefaciens 012T 7±0.7 

T. timopheevii B. amyloliquefaciens TTL1 8.5±0.6 

B. subtilis TTL2 9.5±0.8 

Solanum tu-

berosum 

B. velezensis М66 9.6±0.9 

B. subtilis STK-22 7±0.7 

B. subtilis STS21 6.4±0.8 

B. amyloliquefaciens STS63 1.3±0.3 

P. megaterium STS31 8.5±0.8 

B. sp. STK18 10±0.9 

 

Наибольшую протеазную активность продемонстрировали штаммы B. subtilis TV2 и B. sp. 

STK18, с диаметром гало-зоны 10 мм. Высокие значения также отмечены у штаммов 

B.subtilis TTL2 и B. velezensis М66. Минимальная активность зафиксирована у B. amylolique-

faciens STS63. Результаты показали, что штаммы с высокой протеазной активностью, такие 

как B. subtilis TV2 и B. sp. STK18, демонстрировали значительное ингибирование роста 

патогенов. Однако некоторые штаммы, например, B. amyloliquefaciens TTL1 и P. megaterium 

STS31, при высокой протеазной активности проявляли умеренную антагонистическую 

активность, что указывает на наличие дополнительных факторов, влияющих на антагонизм. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Вектор направленности социально-экологической политики АПК России меняется в сто-

рону экологизации и стимулирования биодинамических и органических систем земледелия 

[Кирюшин и др., 2012]. В наших исследованиях установлено, что часть эндофитных штам-



Ecobiotech. 2025. V. 8. Iss. 2. pp. 251-260 Proteolytic activity of Bacillus strains which are antagonistic to phytopathogens 

Efimova T.S., Sorokan A.V., Gabdrakhmanova V.F., Maksimov I.V. © 256 

мов Bacillus, выделенных из различных культурных растений, обладает выраженной антаго-

нистической активностью по отношению к фитопатогенным микроорганизмам A. solani и P. 

infestans, поражающим картофель, и к P. nodorum - одному из вредоносных патогенов, 

поражающему пшеницу. Результаты нашего исследования согласуются с данными, пред-

ставленными в работе, где штамм B. subtilis CG-6 проявил выраженную антагонистическую 

активность против Fusarium oxysporum Schltdl., что связано с продукцией протеолитических 

ферментов и других антимикробных соединений [Chen et al., 2024]. Штамм Bacillus cereus 

Frankland & Frankland, 1887 AU004, секретирующий в культуральную жидкость различные 

гидролазы, существенно подавлял рост фитопатогенных грибов F. oxysporum, Fusarium 

solani (Mart.) Sacc. и Pythium ultimum Trow [Chang et al., 2009]. B. toyonensis HST13, выделен-

ный из внутренних тканей корневищ ириса, проявил антимикробную активность против 

фитопатогенных грибов Fusarium sp., Rhizoctonia sp., Botrytis sp., Pythium sp. и Alternaria sp., 

и также продемонстрировал способность продуцировать протеазы и другие гидролитические 

ферменты [Shurigin et al., 2022]. 

Вместе с тем, отдельные изоляты с высоким уровнем протеазной активности не проявили 

выраженного антагонизма, что свидетельствует о многофакторности механизмов взаимодей-

ствия между микроорганизмами и необходимости комплексной оценки антагонистического 

потенциала. 

Результаты определения протеолитической активности позволили провести группировку 

штаммов по уровню продукции внеклеточных ферментов. Так, штаммы с активностью выше 

9 мм составили 30.7% выборки. Сравнительный анализ внутри этой группы выявил, что не 

все представители проявляют сходный антагонистический эффект, и это подчёркивает 

сложность взаимодействий в системе бактерия-патоген.  

Так, P. megaterium STS31 демонстрировал зону гало в 8.5 мм, сопоставимую с другими 

сильными продуцентами протеаз, однако при этом его антагонистический потенциал был 

ниже ожидаемого. Такое расхождение может быть связано как с особенностями структуры 

продуцируемых ферментов, так и с тем, что антагонизм формируется не только за счёт 

гидролиза клеточных стенок, но и посредством продукции антибиотикоподобных соедине-

ний, синтеза сидерофоров и конкурентного вытеснения [Галиева и др., 2023].  

Наблюдается также специфика действия штаммов в зависимости от культуры-донора. 

Бактерии, выделенные из T. aestivum, чаще демонстрировали сбалансированное сочетание 

антагонистических и ферментативных свойств, в то время как изоляты из S. tuberosum пока-

зывали либо высокий уровень одного из признаков, либо их выраженное расхождение. Это 

может отражать экологическую адаптацию эндофитов к различным фитоценозам и указы-

вать на влияние среды обитания на экспрессию определённых метаболических путей. 

Штаммы B. subtilis TV2 и B. sp. STK18 с наибольшей способностью продуцировать про-

теиназы, продемонстрировал и также стабильные ингибирующие свойства по отношению к 

P. infestans. Это позволяет предположить, что в их случае протеазы действительно играют 

ведущую роль в обеспечении антагонизма. Подобные выводы коррелируют с данными Guo 

et al. [2025], где в условиях in vitro B. velezensis ZGE166 проявлял антагонистическую актив-

ность против возбудителей корневой гнили шафрана, также за счёт синтеза протеаз и 

суфрактантов, а штамм B. amyloliquefaciens с протеазной активностью 270.2 Ед/мл/мин 

обладал антагонистическим действием в отношении патогенов, поражающих различные 

сельскохозяйственные растения - F. oxysporum, Fusarium semitectum Berk. & Ravenel, A. 

alternata, Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. [Majumar et al., 2017]. Несмотря на это, 

наличие штаммов с несогласованным профилем (высокая протеазная активность при слабом 
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ингибирующем эффекте) подчёркивает необходимость комплексного изучения других 

факторов антагонизма. Не исключено, что в ряде случаев ферменты действуют не напрямую, 

а опосредованно, например повышая доступность питательных веществ для полезных бакте-

рий в ризосфере или способствуя проникновению в ткани растения. Кроме того, фермента-

тивная активность in vitro не всегда воспроизводит условия природной среды, где субстраты 

pH, солевой состав и присутствие других организмов могут существенно изменять биологи-

ческую эффективность соединений.  

Таким образом, штаммы, демонстрирующие высокую ингибирующую способность, в 

большинстве случаев характеризуются повышенной протеазной активностью, что указывает 

на потенциальную роль протеолитических ферментов в механизмах подавления патогенов. 

Полученные результаты подверждают, что протеолитическая активность может служить 

индикатором антагонистических свойств штаммов Bacillus, однако не является единствен-

ным определяющим фактором. 
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