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Досліджено характер антагоністичної взаємодії бактерій Bacillus amyloliquefaciens B-22, B. amylo
liquefaciens subsp. plantarum 5/13 та B. сereus 3/7, попередньо виділених із поверхні гранул мінеральних 
добрив, і фітопатогенних мікроміцетів, а також установлено ступінь пригнічення розвитку міце-
лію грибів у лабораторних умовах. Антагоністичні властивості бактеріальних штамів визначали 
методом подвійних зустрічних культур. Інгібувальну активність мікробної культури оцінювали за 
відсотком пригнічення тест-культури при сумісному культивуванні з антагоністами. Найбільший 
інгібувальний вплив проти збудника альтернаріозу мали штами B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 
5/13 та B. amyloliquefaciens B-22. Ріст міцелію F. culmorum 50716, F. moniliforme 156 та F. oxysporum 311 
найбільше обмежував штам B. amyloliquefaciens B-22 (68,5%, 85,5% та 62,9% відповідно). Серед досліджу-
ваних культур бактерій штам 5/13 на 71,1% пригнічував розвиток F. solani EK 1. Проти фітопатогену 
N. oryzae 5000 досліджувані штами B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 5/13 та B. amyloliquefaciens B-22 
показали високий рівень інгібувальної активності — 96,6 та 83,7% відповідно. Проти фітопатогену  
N. oryzae 3000 показники інгібування були дещо нижчими. B. cereus 3/7 незначною мірою пригнічував ріст 
фітопатогенних грибів роду Nigrospora — 27,7% (N. oryzae 5000) та 31,6% (N. oryzae 3000). За результа-
тами дослідження антагоністичної активності бактерій B. amyloliquefaciens B-22, B. amyloliquefaciens 
subsp. plantarum 5/13 та B. cereus 3/7, виділених із поверхні гранул мінеральних добрив, встановлено, що 
штами В-22 та 3/7 проявляють досить високу фунгістатичну дію до фітопатогенних тест-культур. 
B. cereus 3/7 є найменш ефективним у пригніченні росту фітопатогенних мікроміцетів.

Ключові слова: антагонізм, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus cereus, фітопатогенні мікроміцети.

ВСТУП

Однією з важливих властивостей бак-
теріальних штамів, селекціонованих для за-
стосування в сільському господарстві, є їхня 
здатність проявляти антагоністичну активність 
щодо патогенних видів мікроорганізмів, особ
ливо якщо йдеться про пошук біоагентів для 
створення біопрепаратів.

Спороутворюючі бактерії роду Bacillus 
найчастіше обираються як потенційні агенти  
біопрепаратів, що зумовлено низкою їхніх важ-
ливих властивостей, зокрема високою фізіо
логічною активністю та широким спектром ме-
таболітів. Особливо цінною є здатність бацил 
синтезувати фітогормональні речовини, анти-

біотичні сполуки, ферменти, токсини тощо [11; 
38]. Не менш важливою є їхня участь у про-
цесах трансформації сполук та обміну таких 
макроелементів, як нітроген і фосфор. Зручність 
використання бактерій роду Bacillus у біотехно-
логічних процесах пояснюється також їхньою 
високою толерантністю до дії несприятливих 
чинників довкілля [5–6; 35; 37].

Значна кількість представників Bacillus 
довела свою ефективність проти широкого 
спектра патогенів рослин. Серед спороутворюю-
чих бактерій роду Bacillus за антагоністичними 
властивостями щодо фітопатогенних грибів вид 
B. amyloliquefaciens, за узагальнюючими дани-
ми А. Мелентьєва, можна віднести до умовної 
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групи “часто згадуються”. До видів, які “час-
тіше всього” проявляють антагонізм, належать  
B. subtilis, B. polymyxa, B. cereus [3].

Метою дослідження є з’ясування харак-
теру антагоністичної взаємодії бактерій Bacillus 
amyloliquefaciens B-22, B. amyloliquefaciens 
subsp. plantarum 5/13 та B. cereus 3/7, поперед
ньо виділених із поверхні гранул мінераль-
них добрив, і фітопатогенних мікроміцетів, та 
встановлення ступеня пригнічення розвитку 
міцелію грибів у лабораторних умовах.

Загалом, представники роду Bacillus є 
активними продуцентами низки біологічно ак-
тивних речовин, серед яких важливе значення 
мають сполуки фунгіцидного та бактерицидного 
спрямування, що дозволяє розглядати їх як 
перспективних агентів для біоконтролю фіто-
патогенів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Досліджено та описано низку механізмів 
реалізації конкурентної взаємодії між мікро-
організмами, зокрема між групами агрономічно 
корисних бактерій і фітопатогенних мікромі-
цетів. Пригнічення росту та розвитку фіто-
патогенів може відбуватися шляхом прямого 
антагонізму, який виникає внаслідок фізичного 
контакту або високого ступеня селективності до 
збудника, та/або непрямого антагонізму, що є 
результатом дій, які не передбачають прямого 
контакту з патогеном.

Серед фунгіцидних і фунгістатичних ме-
ханізмів, що властиві бактеріям, у літературних 
джерелах описані конкуренція за поживний 
субстрат (проявляється у швидкості росту); 
синтез низки речовин, специфічна дія яких 
спрямована на інгібування синтезу клітинної 
стінки грибів або порушення проникності клі-
тинних мембран; синтез літичних екзофермен-
тів (хітинази, β-1,3-глюканази тощо), що здатні 
руйнувати клітинні стінки грибів при контакті з 
ними [3; 10; 17; 19–20; 32–33]. До перерахованих 
способів варто ще віднести гіперпаразитизм, 
хижацтво, антибіоз, перехресний захист та 
індуковану стійкість [22]. Останній пов’язаний 
зі симулюванням захисних механізмів рослини-
господаря непатогенними мікроорганізмами та 
є непрямою формою антагонізму [30]. На відмі-
ну від гіперпаразитизму, мікробне хижацтво є 
більш загальним, неспецифічним і, як правило, 
забезпечує менш передбачуваний рівень конт
ролю захворювання [22].

За результатами аналізу літературних 
джерел, бактерії роду Bacillus мають високий 
потенціал синтезу вторинних метаболітів і час-
тіше згадуються як продуценти різних типів 
антимікробних речовин. C.A. Dunlap та ін. про-

аналізували геном штаму B. аmyloliquefaciens 
AS 43.3 та ідентифікували певний кластер генів, 
що кодують такі вторинні метаболіти, як ліпо-
пептиди (сурфактин, ітурин, фенгіцин), сиде-
рофор (бацилібактин) та антибіотик бацилізин 
[14]. Про синтез бактеріями B. аmyloliquefaciens 
поліпептидів ітурину та сурфактину, активних 
проти фітопатогенних грибів Aspergillus ssp., 
Fusarium ssp. та Bipolaris sorokiniana, повідом
ляє L.B. Benitez зі співавторами [8]. Описана 
також здатність штаму B. аmyloliquefaciens 
WH1 за допомогою синтезу ліпопептидного 
антибіотику сурфактину пригнічувати ріст 
грибів (Rhizoctonia solani) [34]. А синтез ци-
клічного ліпопептиду фенгіцину з антибакте-
ріальною та протигрибною активністю штамом  
B. аmyloliquefaciens МЕР218 описаний у роботі 
D.B. Medeot зі співавторами [27]. S.H. Ji та ін. 
методом подвійних культур встановили, що  
B. amyloliquefaciens CNU114001 пригнічує розви-
ток патогенних грибів родів Alternaria, Botrytis, 
Penicillum, та ідентифікували антифунгальну 
речовину як відомий ліпопептид ітурин [23].

Синтез літичних ферментів, зокрема хі-
тинази, як один з ефективних механізмів, що 
пригнічує розвиток фітопатогенних грибів, опи-
саний для багатьох ґрунтових бактерій. Зокре-
ма, B. cereus унаслідок розщеплення клітинних 
стінок живих клітин грибів і деструкції мертво-
го міцелію засвоює розчинні вуглець та азот як 
єдине джерело N та С. Посилаючись на відпо-
відні джерела, автори роблять припущення про 
можливість розкладу міцелію грибів бацилами 
в ґрунті [4; 13].

Антагоністичну активність представників 
роду Bacillus, пов’язану з хітинолітичною актив-
ністю бактерій, що супроводжується морфоло-
гічними змінами міцелію при сумісному куль-
тивуванні мікроорганізмів, описали А.А. Рой  
та О.С. Харкевич [4]. Також хітиназна актив-
ність бактерій виду B. amyloliquefaciens V656, 
здатних інгібувати ріст мікроміцетів, описана 
в роботах J. Wang зі співав. [39] та S. El-Aassar 
та ін. [15]. Утім, дані про синтез гідролітичних 
ферментів мікроорганізмами поодинокі. Є при-
пущення, що лізис клітинної стінки патогенних 
грибів відбувається внаслідок координованої дії 
гідролітичних ферментів, таких як хітиназа, 
ламінараза, целюлаза та протеаза [19; 20].

Щодо конкурентного взаємовпливу, то, 
згідно з суперечливою думкою D. Backhouse 
та A. Stewart [7], дія бацил на патогенні гриби 
не є результатом конкуренції за поживні ре-
човини. Цей тип конкурентної взаємодії між 
мікроорганізмами в роботі [28] класифікований 
як непрямий антагонізм, або ж пасивний [1], 
який може реалізовуватись через механізм 
конкуренції та/або індукції резистентності 
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організму господаря. Однак у конкуренції за 
поживні речовини можуть бути залучені інші 
механізми, пов’язані із синтезом вторинних ме-
таболітів, описаних вище. Зважаючи на те, що 
в ґрунтовому середовищі більшість корисних 
мікроорганізмів мають інтенсивніший ріст, ніж 
патогенні види, основна задача яких полягає 
в подоланні захисних механізмів рослин, не-
патогенні представники швидше контамінують 
(заселяють) субстрат та адаптують фермента-
тивну систему для розщеплення відповідних 
полімерних сполук.

Проаналізовані літературні джерела вка-
зують на те, що, крім синтезу вторинних ме-
таболітів, бактерії здатні використовувати й 
інші способи інгібування чи повного знищення 
клітин фітопатогенів. Однак нам не відомі точні 
антагоністичні механізми в складних мікробних 
угрупованнях ґрунтів, які часто лежать в основі 
посиленого пригнічення хвороб. Хоча інгібуван-
ня, ймовірно, пов’язане зі структурою мікро-
бного угруповання з урахуванням (антагоніс-
тичних) функцій, залишаються питання щодо 
організмів або комбінацій організмів, які задіяні 
фізично, та їх фізіолого-біохімічної активності, 
що важливо для супресивного впливу.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Антагоністичні властивості бактеріальних 
штамів визначали методом подвійних зустріч-
них культур на картопляно-сахарозному агарі 
(КСА). Для визначення антифунгальної актив-
ності бактерій методом подвійних культур у 
чашки Петрі засівали міцелій гриба методом 
уколу та на відстані 6 см від уколу підсівали 
бактеріальний штам методом штриха. Посів 
здійснювали в чашках Петрі діаметром 90 мм 
із шаром середовища завтовшки 6 мм. Чашки 
Петрі розміщували в термостаті за темпера-
тури 26±2°С. Повторність досліду — триразо-
ва. Контрольними варіантами слугували чисті 
культури гриба та бактерії, посіяні в окремі 
чашки. На 7-му добу проводили облік резуль-
татів. Інгібувальну активність визначали, орієн-
туючись на діаметри колоній у контрольному та 
дослідних варіантах, за формулою (Дк–До)/Дк,  
де Дк — діаметр колонії в контролі, До — у дос
ліді, виражаючи показники у відсотках [2]. За-
лежно від ступеня дії антагоніста на культуру, 
ефект оцінювали як інгібуючий, індиферентний 
або стимулюючий.

Тест-об’єктами були фітопатогенні мікро
міцети: Fusarium culmorum Sacc. 50716, F. mo
niliforme J. Sheld., F. oxysporum Schltdl., A. al- 
ternate, F. moniliforme, F. culmorum 50716, F. oxy- 
sporum, F. solani EK 1 (із колекції лабораторії 
рослинно-мікробних взаємодій Інституту сіль-

ськогосподарської мікробіології та агропромис-
лового виробництва НААН). Штами бактерій 
B. amyloliquefaciens B-22, B. amyloliquefaciens 
subsp. plantarum 5/13 та B. cereus 3/7 були ви-
ділені з поверхні гранул мінеральних добрив 
у лабораторії ґрунтової мікробіології ІСМАВ 
НААН.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Серед обраних тест-культур для визначен-
ня антагоністичної активності бацил є патогенні 
види, які завдають значних збитків широкому 
колу сільськогосподарських культур зернової, 
олійної та овочевої груп [24–26; 31]. Зокрема, 
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. є причиною по-
яви раннього фітофторозу та бурої плямистості 
рослин картоплі [18; 29; 36]. У продуктах, зара-
жених альтернаріозом, можуть накопичуватися 
метаболіти грибів (мікотоксини), що є небез-
печними для людини та сільськогосподарських 
тварин [40]. Гриби роду Fusarium, добре відомі 
своєю вираженою фітопатогенністю та синтезом 
токсинів, пов’язані з розвитком фузаріозної су-
хої гнилі бульб картоплі та є причиною втрати 
60% бульб, що зберігаються [9]. Також відомо, 
що фузарії синтезують низку токсинів (три-
хотеценові мікотоксини — дезоксиніваленон, 
ніваленол, діацетоксіцірпенол та еніатини), що 
можуть спричиняти появу гострих токсикозів 
у тварин та людини при споживанні такої про-
дукції [12; 16; 21].

За результатами дослідження антагоніс-
тичної активності бактерій роду Bacillus вста-
новлено, що досліджувані штами B. amylo
liquefaciens B-22, B. amyloliquefaciens subsp. 
plantarum 5/13 та Bacillus cereus 3/7 проявили 
інгібувальний вплив щодо фітопатогенних мік
роміцетів у лабораторних дослідженнях in vitro 
(рис. 1). До збудника альтернаріозу A. alternate 
найбільший інгібувальний вплив мали штами 
B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 5/13 та 
B. amyloliquefaciens B-22, ступінь інгібування 
росту міцелію становив 97,2 та 84,4% відповідно. 
При цьому штам B. cereus 3/7 пригнічував ріст 
гриба лише на 32,0%.

У пригніченні росту збудників фузарі-
озу більш ефективними також були штами 
B. amyloliquefaciens B-22, B. amyloliquefaciens 
subsp. plantarum 5/13 та меншою мірою B. cereus 
3/7. Для грибів F. culmorum 50716, F. moniliforme 
156 та F. oxysporum 311 найбільшу інгібувальну 
активність виявив штам B. amyloliquefaciens 
B-22 (68,5%, 85,5% та 62,9% відповідно), тоді як 
для штаму B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 
5/13 відповідні показники становили 61,1%, 51,8% 
та 48,1% (рис. 2). Дещо інша активність спо-
стерігалася щодо мікроміцета F. solani EK 1,  
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Рис. 1. Антагоністична активність Bacillus до фітопатогенних мікроміцетів
Джерело: виконано авторами на основі власних досліджень.

Примітка: 1 — Bacillus amyloliquefaciens B-22; 2 — B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 5/13; 3 — B. cereus 3/7;  
A — Alternaria alternate 89; B — Fusarium culmorum Sacc. 50716; C — F. moniliforme 156; D — F. oxysporum 311;  
E — F. solani EK1.
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Рис. 1 (продовження). Антагоністична активність Bacillus до фітопатогенних мікроміцетів
Джерело: виконано авторами на основі власних досліджень.

Примітка: 1 — Bacillus amyloliquefaciens B-22; 2 — B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 5/13; 3 — B. cereus 3/7;  
F — Nigrospora oryzae 3000; G — N. oryzae Berk. 5000.

Рис. 2. Інгібувальна активність бактерій щодо фітопатогенів
Джерело: розроблено авторами на основі власних досліджень.

який найбільше пригнічувався штамом B. amy
loliquefaciens subsp. plantarum 5/13 (71,1%) та 
меншою мірою B. amyloliquefaciens B-22 (64,4%). 
B. cereus 3/7 проявив інгібувальний вплив до 
вищезгаданого гриба на 25,3%, що є для нього 

найнижчим показником інгібування досліджу-
ваних фітопатогенів.

Проти фітопатогену N. oryzae 5000 дос
ліджувані штами B. amyloliquefaciens subsp. 
plantarum 5/13 та B. amyloliquefaciens B-22 пока-
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зали високий рівень інгібувальної активності —  
96,6% та 83,7% відповідно. Проти фітопатогену 
N. oryzae 3000 показники інгібування були дещо 
нижчими: 67,9% для штаму B. amyloliquefaciens 
B-22 та 60,4% для B. amyloliquefaciens subsp. 
plantarum 5/13. Водночас встановлено, що штам 
B. cereus 3/7 незначною мірою пригнічував ріст 
фітопатогенних грибів роду Nigrospora — 27,7% 
(N. oryzae 5000) та 31,6% (N. oryzae 3000).

Отже, досліджувані агрономічно цінні 
штами бактерій проявляють фунгістатичну 
дію до наведених вище фітопатогенних мікро-
організмів, хоча й різною мірою. B. cereus 3/7 
є найменш ефективним у пригніченні росту 
тест-культур фітопатогенних мікроміцетів.

Оскільки механізм антагонізму залежить 
від штамових особливостей бактерій і виду 
фітопатогенного гриба, виникає необхідність у 
проведенні подальших детальних досліджень 
з урахуванням можливої комплексної природи 
антагоністичної активності бактерій, виділених 
із поверхні гранул мінеральних добрив.

ВИСНОВКИ

Досліджувані агрономічно цінні штами 
бактерій B. amyloliquefaciens B-22, B. amylo
liquefaciens subsp. plantarum 5/13 та B. cereus 
3/7 проявляють фунгістатичну дію до фітопа-
тогенних мікроорганізмів по-різному. B. cereus 
3/7 є найменш ефективним у пригніченні рос-
ту тест-культур фітопатогенних мікроміцетів. 
Зважаючи на отримані під час лабораторних 
досліджень результати, можемо припустити, 
що швидка колонізація субстрату (агаризова-
ного поживного середовища) штамами бактерій 
роду Bacillus за їх одночасного культивування 
з фітопатогенними мікроміцетами в умовах 
in vitro потенційно може бути реалізована в 
зоні ризосфери рослин. Відповідно, асоційовані 
з рослиною корисні мікроорганізми, завдяки 
швидкій колонізації, обмежуватимуть доступ 
до субстрату патогенним видам.
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The nature of the antagonistic interaction between the bacteria Bacillus amyloliquefaciens B-22, B. amylo
liquefaciens subsp. plantarum 5/13 and B. cereus 3/7, previously isolated from the surface of mineral fertilizer 
granules, and phytopathogenic micromycetes was investigated, and the degree of inhibition of the development 
of fungal mycelium in laboratory conditions was established. The antagonistic properties of bacterial strains 
were determined by the method of double countercultures. The inhibitory activity of the microbial culture was 
estimated by the percentage of inhibition of the test culture when co-cultivated with antagonists. The strains 
B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 5/13 and B. amyloliquefaciens B-22 had the greatest inhibitory effect 
against the causative agent of Alternaria blight. The growth of mycelium of F. culmorum 50716, F. moniliforme 
156 and F. oxysporum 311 was most limited by the B. amyloliquefaciens B-22 strain (68.5%, 85.5% and 62.9% 
respectively). Among the bacterial cultures studied, strain 5/13 inhibited the development of F. solani EK 1 by 
71.1%. Against the phytopathogen N. oryzae 5000, the studied strains B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 5/13 
and B. amyloliquefaciens B-22 showed a high level of inhibitory activity — 96.6 and 83.7%, respectively. Against 
the phytopathogen N. oryzae 3000, the inhibition rates were somewhat lower. B. cereus 3/7 slightly inhibited 
the growth of phytopathogenic fungi of the genus Nigrospora — 27.7% (N. oryzae 5000) and 31.6% (N. oryzae 
3000). According to the results of the study of the antagonistic activity of the bacteria B. amyloliquefaciens B-22,  
B. amyloliquefaciens subsp. plantarum 5/13 and B. cereus 3/7, isolated from the surface of mineral fertilizer 
granules, it was found that strains B-22 and 3/7 exhibit a fairly high fungistatic effect on phytopathogenic test 
cultures. B. cereus 3/7 is the least effective in inhibiting the growth of phytopathogenic micromycetes.

Keywords: antagonism, bacteria isolated from the surface of granules, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus 
cereus, phytopathogenic micromycetes.
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