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Показано, що фосфатмобілізувальні спороутворюючі бактерії роду Bacillus характери-

зувалися протеолітичною активністю, показники якої підвищувалися за їх культивувування в 
середовищі з желатиною. Серед 16 штамів цього роду найвищу активність виявляв Bacillus 
megaterium 2. Обробка квіткових рослин (колеуси, пеларгонія), які вирощували в тепличних 
умовах, суспензіями різних за протеолітичною активністю штамів бацил знижувала на 
50–70 % чисельність фітофагів білокрилки тепличної та попелиці оранжерейної. Встанов-
лено, що дворазова обробка рослин суспензіями досліджених бактерій є ефективним засо-
бом біоконтролю чисельності фітофагів на цих рослинах в умовах закритого ґрунту. 

Ключові слова: фосфатмобілізувальні бактерії, загальна протеолітична активність, 
квіткові рослини, фітофаги. 

 
У природних умовах мікроорганізми 

синтезують гідролітичні ферменти, які за-
безпечують трансформацію складних орга-
нічних речовин. Більшість таких ферментів 
переважно є гідролазами, що діють на білки, 
ліпіди, полісахариди та нуклеїнові кислоти. 
Найбільш розповсюджені серед таких фер-
ментів позаклітинні протеази, які синтезу-
ються різними мікроорганізмами, в тому чи-
слі й бактеріями роду Bacillus [1; 2]. Показа-
но, що штами, які синтезують позаклітинні 
гідролітичні ферменти з ліполітичною, хіти-
нолітичною та протеолітичною активністю, 
здатні проникати в клітини рослин, а також 
інфікувати комах [3; 4]. Виділені нами з ґрун-
ту штами бацил активно мобілізують фосфор 
із його важкорозчинних неорганічних і орга-
нічних сполук, характеризуються хітинолі-
тичною та антагоністичною активністю до 
фітопатогенних мікроорганізмів, синтезують 
фенольні сполуки й низку інших біологічно 
активних речовин, позитивно впливають на 
ріст і розвиток квіткових, хвойних, трав’яних 
рослин, а також на врожайність овочевих, 
зернових та інших культур [5–10]. 

Метою роботи є визначення загальної 
протеолітичної активності фосфатмобілізу-

вальних бацил у залежності від умов культи-
вування та їх вплив на деякі фітофаги. 

Матеріали й методи. Об’єктами дос-
лідження були штами фосфатмобілізуваль-
них бактерій, виділені у відділі мікробіоло-
гічних процесів на твердих поверхнях Інсти-
туту мікробіології і вірусології ім. Д. К. За-
болотного НАН України [5]. 

Бактерії вирощували на середовищі з 
желатиною такого складу, г/л: 

мальтоза — 1,0; 
желатина — 10,0; 
KH2PO4 — 1,6; 
MgSО4·7H2O — 0,75; 
ZnSО4·7H2O — 0,25; 
(NH4)2SO4 — 0,5; 
дріжджовий автолізат — 0,15; 
рН 7,0–7,2 [11]. 
Для порівняння використовували міне-

ральне середовище з глюкозою та гліцерофо-
сфатом такого складу (г/л): 

(NH4)2SO4 — 0,5; 
MgSО4·7H2O — 0,3; 
NaCl — 0,3; 
KCl — 0,3; 
MnSO4·7H2O, FeSO4 — 0,001; 
глюкоза — 10,0; 
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гліцерофосфат кальцію — 2,0; 
СаСО3 — 5,0; 
рН 7,0–7,2 [5; 8]. 
Для визначення протеолітичної актив-

ності культивування мікроорганізмів про-
водили в періодичних умовах на качалці 
(220 об./хв.) при 28 ºС впродовж двох діб у 
пробірках, що містили 20 мл середовища. 

Біомасу відділяли центрифугуванням на 
ОПН-8 при 6600 g упродовж 20 хв. У супер-
натанті визначали загальну протеолітичну 
активність за модифікованим методом Ансо-
на [12]. Реакційну суміш, що містила 0,5 мл 
супернатанту та 0,5 мл 1 %-го казеїну 
(рН 7,0–7,2) інкубували впродовж 30 хв. при 
37 °С. Реакцію зупиняли додаванням 1 мл 
10 %-ї трихлороцтової кислоти. Осад відді-
ляли центрифугуванням при 6600 g упро-
довж 10 хв. До 0,5 мл надосадової рідини до-
давали 2,5 мл 0,5 н розчину Na2CO3 та ви-
тримували 15 хвилин; додавали 0,5 мл реак-
тиву Фоліна. Через 30 хвилин вимірювали 
оптичну густину при λ = 670 нм на спектро-
фотометрі СФ-46. 

Протеолітичну активність супернатанту 
бацил визначали за формулою: 

 

ПА = D · 4 · 100, ТЕ · 30 
де ПА — протеолітична активність, од./мл; 

D — оптична густина; 
4 — кратність розведення проби; 
ТЕ — тирозиновий еквівалент (1,305); 
30 — час інкубування, хвилин. 
 
Одиниця протеолітичної активності від-

повідала кількості тирозину (мкмоль), від-
щепленого від субстрату за 1 хв. 

Для дослідження впливу бактерій на фі-
тофаги використовували суспензії відібраних 
штамів після 48 годин росту в середовищі з 
желатиною за періодичних умов культиву-
вання в колбах Ерленмейєра, що містили 
50 мл цього середовища. Кількість життє-
здатних клітин у суспензіях становила: 
В. pumilus 3 — (6,1 ± 1,0) · 109 кл./мл; В. me-
gaterium 2 — (1,1 ± 0,1) · 109 кл./мл; В. subti-
lis ІМВ В-7023 — (6,9 ± 1,2) · 109 кл/мл. Дос-
ліди проводили на двох видах квіткових рос-
лин — колеусах (Coleus blumei Benth) та пе-
ларгонії зональній (Pelargonium zonale), які 
найбільше пошкоджуються фітофагами: бі-
локрилкою тепличною (Trialeurodes voparari-
orum) та попелицею оранжерейною (Aulacor-

thum circumflexsus) [13]. 
Обробку рослин у теплиці проводили 

суспензією бактерій епіфітно на верхню та 
нижню поверхні листя. Вихідні суспензії 
бактерій розбавляли стерильною водопро- 
відною водою у співвідношенні 1 : 100. Нор-
ми використання робочої суспензії для епі-
фітної обробки становили 7,0 мл на рослину. 
Контрольні рослини (варіант 1) обробляли 
таким самим об’ємом стерильної водопровід-
ної води. В дослідних варіантах рослини об-
робляли суспензіями В. pumilus 3 (варіант 2), 
В. megaterium 2 (варіант 3) та В. subtilis ІМВ 
В-7023 (варіант 4). Всі досліди проводили в 
трьох повтореннях, у кожному з яких було по 
20 рослин. Обліки фітофагів проводили на 
3-ю, 7-у, 10-у, 14-у, 16-у добу. Окремо підра-
ховували кількість імаго та личинок фітофа-
гів (екз.) на 1 рослину [13]. Розрахунок ефек-
тивності дії суспензій бактерій на чисель-
ність фітофагів проводили за формулою: 

 

Ед = A · b – B · a · 100, А · а 
 

де Ед — ефективність дії з поправкою на 
контроль, %; 
А — кількість фітофага у дослідному ва-
ріанті до обробки, екз./рослину; 
В — кількість фітофага у дослідному ва-
ріанті після обробки, екз./рослину; 
а — кількість фітофага у контролі при 
першому обліку, екз./рослину; 
b — кількість фітофага у контролі у на-
ступних обліках, екз./рослину. 
 
Статистичну обробку одержаних резуль-

татів проводили за Лакіним [14]. 
Результати та їх обговорення. З літе-

ратурних даних [15] відомо, що синтез поза-
клітинних метаболітів бацилами залежить 
від компонентного складу живильного сере-
довища, і часто додавання білкових субстра-
тів стимулює синтез ними ензимів протеолі-
тичної дії. Встановлено (табл. 1), що за куль-
тивування досліджених штамів фосфатмобі-
лізувальних бацил на середовищі з гліцеро-
фосфатом показники загальної протеолітич-
ної активності (ЗПА) не відрізнялися висо-
кими значеннями і перебували у межах 
0,5–14,2 од./мл, при цьому найвища протео-
літична активність визначалась у B. рumilus 3 
і B. pumilus 7 — 10,2 та 14,2 од./мл відповід-
но. Не виявлено протеолітичної активності в  
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Таблиця 1. Загальна протеолітична активність супернатантів фосфатмобілізуваль-
них штамів бацил після їх вирощування в різних середовищах 

Штами 

Значення ЗПА (од./мл) та рН 
після вирощування бацил у середовищах: 

з гліцерофосфатом з желатиною 
ЗПА рН ЗПА рН 

B. megaterium 1 1,5 ± 0,2 6,0 4,1 ± 0,4 7,7 
B. megaterium 2 0,5 ± 0,01 5,7 69,1 ± 4,9 7,9 
B. megaterium 9 – 6,0 10,7 ± 0,9 6,7 
B. megaterium 12 – 5,5 45,0 ± 2,8 7,5 
B. megaterium 16 1,3 ± 0,1 6,2 14,3 ± 0,9 6,6 
B. subtilis ІМВ В-7023 0,1 ± 0,01 5,6 3,1 ± 0,2 6,6 
B. subtilis 11 1,9 ± 0,2 5,6 0,5 ± 0,01 7,9 
B. subtilis 13 2,3 ± 0,2 5,9 7,5 ± 0,5 6,8 
B. subtilis 15 1,6 ± 0,2 5,9 3,7 ± 0,2 6,6 
B. cereus var. mycoides 6 1,5 ± 0,1 5,7 14,3 ± 0,8 6,5 
B. cereus var. mycoides 10 1,3 ± 0,1 6,1 13,8 ± 0,6 6,3 
B. cereus var. mycoides 14 – 5,9 49,0 ± 2,8 7,1 
B. pumilus 3 10,2 ± 1,2 6,0 19,4 ± 1,4 6,6 
B. pumilus 4 – 5,7 5,1 ± 0,3 6,8 
B. pumilus 7 14,2 ± 1,3 6,2 46,0 ± 3,0 7,9 
B. pumilus 8 – 5,7 19,9 ± 1,1 6,7 

Примітки: ЗПА — загальна протеолітична активність; «–» — ЗПА не виявлена; початко-
ве рН середовища з гліцерофосфатом становило 7,2, середовища з желатиною — 7,0. 
 

супернатантах штамів B. megaterium 9, B. me-
gaterium 12, B. cereus var. mycoides 14, B. pu-
milus 4 та B. pumilus 8 (див. табл. 1). 

Встановлено, що культивування бацил у 
середовищі з желатиною сприяє підвищенню 
загальної протеолітичної активності у дос-
ліджених штамів у порівнянні з результата-
ми, отриманими при їх вирощуванні в сере-
довищі з глюкозою та гліцерофосфатом. Так, 
у B. megaterium 1 вона підвищилась у 2,7 ра-
зи, у B. megaterium 16 — в 10,8 разів. Серед 
досліджених штамів найвищу протеолітичну 
активність у живильному середовищі з жела-
тиною спостерігали у B. megaterium 2, яка 
складала 69,1 од./мл (див. табл. 1). 

Всі чотири досліджені штами B. subtilis 
характеризувалися наявністю протеолітичної 
активності при вирощуванні на обох середо-
вищах. Для B. subtilis ІМВ В-7023 в середо-
вищі з желатиною, в порівнянні з вирощу-
ванням бактерій у середовищі з гліцерофос-
фатом, протеолітична активність зростала у 
28 разів. У B. subtilis 13 та B. subtilis 15 під-

вищувалась у 3,3 та 2,2 рази відповідно. Про-
те для штаму B. subtilis 11 вона була вищою в 
3,8 рази в середовищі з гліцерофосфатом, то-
ді як у середовищі з желатиною протеолітич-
на активність була найнижчою. 

За культивування штамів B. cereus 
var. mycoides 6 та 10 в середовищі з желати-
ною протеолітична активність підвищувала-
ся майже у 10 разів. Слід відмітити, що у 
B. cereus  var. mycoides 14 при вирощуванні в 
середовищі з гліцерофосфатом активність 
взагалі не виявляли і визначали лише за 
культивування цих бактерій у середовищі з 
желатиною. 

При вирощуванні штамів B. pumilus 3 та 
7 в середовищі з желатиною їх протеолітична 
активність зростала у 2,0 та 3,2 рази відпо-
відно у порівнянні з показниками, отрима-
ними в середовищі з гліцерофосфатом (див. 
табл. 1). 

Встановлено, що при вирощуванні бацил 
рН культуральних середовищ змінювалася в 
залежності від типу середовища. Так, для се-
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редовища з гліцерофосфатом відмічено зни-
ження рН до 5,5–6,2 після 48 год. культиву-
вання, в той час як на середовищі з желати-
ною рН не знижувалось нижче 6,3, а у шта-
мів B. megaterium 2, B. subtilis 11, B. рumi-
lus 7 рН середовища підвищувалось до 7,9 
(див. табл. 1). 

Таким чином, одержані результати свід-
чать, що при вирощуванні різних штамів ба-
цил у середовищі з желатиною їх загальна 
протеолітична активність у більшості випад-
ків зростала і мала штамові особливості. По-
казано, що найвищу загальну протеолітичну 
активність за даних умов культивування ви-
являли штами B. megaterium 2 та 12, B. cere-
us var. mycoides 14, B. pumilus 7, а штами 
B. pumilus 3 та 7 — на середовищі з гліцеро-
фосфатом. За вирощування бацил у середо-
вищі з гліцерофосфатом і глюкозою цей по-
казник був значно нижчим. 

З літературних джерел відомо, що у мік-
роорганізмів існує певна кореляція між про-
теолітичною та інсектицидною активностями 
[3; 4]. Тому в подальшому являло інтерес ви-
значення наявності інсектицидної активності 
у штамів, що характеризувалися різними по-
казниками загальної протеолітичної актив-
ності. Для цього були відібрані такі штами:

В. megaterium 2 (найактивніший за загаль-
ною протеолітичною активністю); В. pumi-
lus 3, що характеризувався середньою актив-
ністю та В. subtilis ІМВ В-7023, який входить 
до складу бактеріального препарату для рос-
линництва. 

Встановлено, що на початку ведення 
досліду чисельність фітофагів на квіткових 
рослинах була досить високою. Так, на рос-
линах пеларгонії Pelargonium zonale в серед-
ньому на одну рослину виявлялося 12,3 екз. 
імаго і 26,4 екз. личинок білокрилки теплич-
ної (рис. 1). Чисельність білокрилки на рос-
линах Coleus у середньому на одну рослину 
становила 9,1 екз. імаго і 19,9 екз. личинок 
(рис. 2). Чисельність попелиці на рослинах 
пеларгонії у середньому на одну рослину 
становила 22,0 екз. імаго і 32,6 екз. личинок 
(рис. 3). Кількість попелиці на рослинах Co-
leus в середньому на одну рослину становила 
14,9 екз. імаго і 25,2 екз. личинок (рис. 4). 

Обробка квіткових рослин в умовах за-
хищеного ґрунту суспензіями бактерій із ви-
сокою протеолітичною активністю — В. me-
gaterium 2 — супроводжувалася суттєвим зни-
женням чисельності як імаго, так і личинок 
білокрилки тепличної (див. рис. 1, 2). Так, на 
7–10-у добу після обробки загальна кіль- 
 

 

 
Рис. 1. Динаміка чисельності білокрилки тепличної після обробки рослин пеларгонії зона-
льної суспензіями бактерій. 
Примітка: 1 — контроль; 2 — В. subtilis ІМВ В-7023; 3 — В. pumilus 3; 4 — В. megaterium 2 (на-
ведено сумарну чисельність імаго + личинки). 
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Рис. 2. Динаміка чисельності білокрилки тепличної після обробки рослин колеусу суспен-
зіями бактерій. 
Примітка: 1 — контроль; 2 — В. pumilus 3; 3 — В. megaterium 2; 4 — В. subtilis ІМВ В-7023 (тут 
і далі наведено сумарну чисельність імаго + личинки). 
 

 
Рис. 3. Динаміка чисельності попелиці оранжерейної після обробки рослин пеларгонії зо-
нальної суспензіями бактерій. 
Примітка: 1 — контроль; 2 — В. pumilus 3; 3 — В. megaterium 2; 4 — В. subtilis ІМВ В-7023. 
 

кість фітофага на рослинах пеларгонії змен-
шилась у 3 рази порівняно з контролем 
(з 43,8 екз. на рослину до 15,2 екз.) (див. 
рис. 1). Після обробки квіткових рослин ко-

леусів суспензією бактерій В. megaterium 2 
чисельність білокрилки на 7–10-ту добу 
зменшилась у 2 рази у порівнянні із контро-
лем (з 30,1 екз. до 15,2 екз. на рослину). За  
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Рис. 4. Динаміка чисельності попелиці оранжерейної після обробки рослин колеусу сус-
пензіями бацил. 
Примітка: 1 — контроль; 2 — В. pumilus 3; 3 — В. megaterium 2; 4 — В. subtilis ІМВ В-7023. 

 
обробки суспензією бактерій рослин пелар-
гонії та колеусу біологічна ефективність ін-
сектицидної дії В. megaterium 2 проти біло-
крилки тепличної складала від 50 % до 70 %. 
Але після 10 діб з часу обробки рослин сус-
пензіями бактерій чисельність фітофагів на 
рослинах поступово наростала. 

За обробки рослин суспензіями В. subti-
lis ІМВ В-7023 та В. pumilus 3, що характери-
зувались меншою протеолітичною активніс-
тю, біологічна ефективність інсектицид- 
ної дії проти білокрилки тепличої сягала 
50–60 %. На 10-ту добу після обробки рос-
лин пеларгонії чисельність імаго та личинок 
білокрилки становила 19–20 екз. на рослину, 
тоді як у контролі цей показник становив 
43 екз. (див. рис. 1), на рослинах колеусу, ві-
дповідно, 18 екз. проти 30 екз. у контролі 
(див. рис. 2). Після 10 діб з часу проведення 
епіфітної обробки також було відмічено пос-
тупове зростання кількості фітофага на цих 
варіантах. 

Обробка квіткових рослин суспензіями 
бактерій із високою протеолітичною актив-
ністю — В. megaterium 2 — також суттєво 
знижувала чисельність імаго і личинок попе-
лиці оранжерейної (див. рис. 3, 4). Так, за-
гальна кількість фітофага на 10-у добу з дня 
обробки рослин пеларгонії зменшилася до 

26 екз. (у контролі цей показник становив 
55 екз. на рослину) (рис. 3), а на рослинах 
колеусу, відповідно, 18 екз. за 45 екз. у конт-
ролі (рис. 4). 

Біологічна ефективність інсектицидної 
дії епіфітної обробки рослин пеларгонії та 
колеуси суспензією бактерій В. megaterium 2 
проти попелиці оранжерейної складала від 
50 % до 60 %. Після 10 діб чисельність попе-
лиці на рослинах поступово наростала, але 
була значно меншою порівняно з контролем. 

Результати обробки рослин суспензіями 
бактерій В. subtilis ІМВ В-7023 та В. pumi-
lus 3, що характеризувались нижчою протео-
літичною активністю, засвідчили їх біологіч-
ну ефективність у межах 40–50 %, тобто 
зменшення кількості попелиці майже удвічі. 
Так, на 10-у добу після обробки рослин пе-
ларгонії нараховували 37 екз. фітофага у по-
рівнянні із 55 екз. у контролі (див. рис. 3), на 
рослинах колеусу, відповідно, 22 екз. та 
45 екз. в контролі (див. рис. 4). Після 10 діб 
також було відмічено поступове зростання 
кількості фітофага на цих варіантах. 

Таким чином, встановлено залежність 
між загальною протеолітичною активністю 
бацил та їх здатністю до зниження кількості 
фітофагів — білокрилки тепличної та попе-
лиці оранжерейної, які заселяють та в знач-
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ній мірі пошкоджують квіткові рослини пе-
ларгонію і колеуси в тепличних умовах їх 
вирощування. Епіфітна обробка рослин шта-
мами бацил, що характеризувалися високою 
загальною протеолітичною активністю, спри-
яла зниженню чисельності фітофагів упро-
довж 10 днів (на 50–60 %) у порівнянні з 
менш активними штамами (40–50 %). Посту-
пове наростання чисельності білокрилки те-
пличної та попелиці оранжерейної після 10-ї 
доби на оброблених рослинах пов’язано з ви-
сокою міграційною здатністю імаго фітофага. 

Повторна обробка рослин суспензіями 
бацил, яку проводили на 10-у добу після 
першої, сприяла зниженню чисельності фі-
тофагів. Норма використання робочої сус-
пензії становила 7,0 мл на рослину. Повторні 
обробки рослин пеларгонії суспензіями бак-
терій В. subtilis ІМВ В-7023 та В. pumilus 3 
засвідчили їх біологічну ефективність проти 
білокрилки (до 60 %) та попелиці (в межах 
60–70 %). Біологічна ефективність інсекти-
цидної дії повторної обробки рослин пелар-
гонії суспензією бактерій В. megaterium 2 
проти білокрилки  складала 70 %, попелиці 
оранжерейної — 80 % (рис. 5). 

Таким чином, фосфатмобілізувальні шта-
ми бацил, які виявляють протеолітичну ак-
тивність, здатні впливати на зниження чи-
сельності фітофагів і їх можна рекомендува-

ти для обробки рослин колеусу та пеларгонії 
зональної, які вирощують в умовах закритого 
ґрунту. 
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ПРОТЕОЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 
ФОСФАТМОБИЛИЗИРУЮЩИХ БАК-
ТЕРИЙ РОДА BACILLUS И ИХ ВЛИЯ-
НИЕ НА НЕКОТОРЫХ ФИТОФАГОВ 

 
А. А. Рой, Е. В. Мацелюх, П. Д. Зубко, 
Л. Д. Варбанец, И. К. Курдиш 
Институт микробиологии и вирусологии 
им. Д. К. Заболотного НАН Украины, г. Киев 

 
Показано, что фосфатмобилизирующие 

спорообразующие бактерии рода Bacillus ха-
рактеризовались протеолитической актив-
ностью, показатели которой повышались 
при их культивировании в среде с желати-
ной. Среди 16 штаммов этого рода наиболее 
высокую активность проявлял Bacillus mega-
terium 2. Обработка цветочных растений 
(колеусы, пеларгония), выращиваемых в теп-
личных условиях, суспензиями разных по про-
теолитической активности штаммов ба-
цилл значительно снижала (на 50–70 %) чис-
ленность фитофагов (белокрылки теплич-
ной и тли оранжерейной). Установлено, что 
повторная обработка растений суспензиями 
исследуемых бактерий является эффектив-
ным методом биоконтроля численности фи-
тофагов на этих растениях в условиях зак-
рытого грунта. 

Ключевые слова: фосфатмобилизирую-
щие бактерии, общая протеолитическая ак-
тивность, цветочные растения, фитофаги. 

PROTEOLYTIC ACTIVITY OF PHOS-
PHOROUS MOBILIZING BACTERIA OF 
BACILLUS GENUS AND THEIR INFLU-
ENCE ON SOME PHYTOPHAGES 

 
A. O. Roy, O. V. Matselyukh, P. D. Zubko, 
L. D. Varbanets, I. K. Kurdish 
Danylo Zabolotny Institute of Microbiology and 
Virology, NAS of Ukraine, Kyiv 

 
The research results have revealed the pro-

teolytic activity of phosphate-mobilizing spore-
forming bacteria of Bacillus genus which indi-
ces were even higher at bacteria cultivation on 
the gelatin media. Bacillus megaterium 2 had 
exhibited the highest activity among other 16 ba-
cilli strains. Treatment of floral plants (coleus, 
pelargonium) planted in greenhouse, with the 
suspension of bacilli strains with different 
proteolytic activity had considerably decreased 
the quantity of greenhouse whitefly (Trialeu-
rodes voparariorum) and green peach aphid 
(Aulacorthum circumflexsus) phytophages by 
50–70 %. It was shown that subsequent treat-
ment of the plants with suspensions of the stud-
ied bacteria is an effective biocontrol mean of 
phytophages quantity in greenhouse conditions. 

Key words: phosphate-mobilizing bacteria, 
total proteolytic activity, floral plants, phyto-
phages. 
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