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Аннотация. Проведена оценка видового разнообразия и спектра антибиотической активности 66 галото-
лерантных бацилл, выделенных из донных отложений реликтового озера «Соленое» Лушниковского 
заказника Ставропольского края, в отношении ряда фитопатогенных и условно патогенных бакте-
рий и грибов. Штаммы были представлены 8 видами рода: Bacillus megaterium, B. pumilus, B. mojavensis, 
B. atrophaeus, B. cereus, B. thuringiensis, B. marisflavi, B.licheniformis и 5 штаммов относились к близкород-
ственным таксонам: два к Paenibacillus glucanolyticus, один к P. elgi, и два к Cytobacillus oceanisediminis и 
C. firmus. В результате скрининга антимикробной активности было отобрано 18 штаммов, проявляю-
щих высокую или умеренную (ингибирование роста выше 50 %) антимикробную активность в отноше-
нии всех фитопатогенных бактерий рода Pectobacterium, Staphylococcus aureus ATCC 6538 и Escherichia 
coli ATCC 25922. Была проведена оценка способности к синтезу сурфактинов, выявлены штаммовые 
различия у разных видов бацилл. В результате исследований был отобран потенциально перспектив-
ные продуценты – Bacillus mojavensis штамм 1sl и Bacillus pumilus штамм 37sl с выходом сурфактина  
126 мг/л и 134 мг/л, соответственно.
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Abstract. The species diversity and spectrum of antibiotic activity of 66 halotolerant bacilli isolated from the 
bottom sediments of the relict Lake Solenoye of the Lushnikovsky Nature Reserve of the Stavropol Territory 
were evaluated in relation to a number of phytopathogenic and conditionally pathogenic bacteria and fungi. The 
strains were represented by 8 species of the genus: Bacillus megaterium, B. pumilus, B. mojavensis, B. atrophaeus, 
B. cereus, B. thuringiensis, B. marisflavi, B.licheniformis and 4 strains belonged to the closely related taxa 
Paenibacillus glucanolyticus, P. elgi, Cytobacillus oceanisediminis and C. firmus. As a result of antimicrobial activity 
screening, 18 strains were selected that exhibit high or moderate (growth inhibition above 50%) antimicrobial 
activity against all phytopathogenic bacteria of the genus Pectobacterium, Staphylococcus aureus ATCC 6538 and 
Escherichia coli ATCC 25922. The ability to synthesize surfactins was evaluated, and strain differences were 
identified in different types of bacilli. As a result of the research, a potentially promising producer was selected: 
strains B. mojavensis 1sl and B. pumilus 37sl, with 126 mg/L and 134 mg/L of surfactin yields, respectively.
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ВВЕДЕНИЕ
Род Bacillus был открыт в 1872 году и к на-

стоящему времени включает более 200 видов, 
принадлежащих к типу Firmicutes. На основании 
морфологических характеристик эти бактерии 
подразделяются на палочковидные, грамположи-
тельные, аэробные или факультативно анаэроб-
ные и каталазоположительные [1,2]. Благодаря 
способности образовывать эндоспоры бактерии 
рода Bacillus устойчивы к суровым условиям окру-
жающей среды и распространены в самых разных 
экотопах, включая различные типы мерзлотных 
и засоленых почв, морских и донных отложений, 
а также в органических остатках. Потенциальная 
способность производить большое количество 
белков, ферментов, антимикробных соединений 
и витаминов определяет востребованность бацилл 
в различных отраслях промышленности. Кроме 
того, бактерии рода Bacillus вызывают интерес в ис-
следованиях функциональных продуктов питания, 
связанных со здоровьем человека, благодаря их по-
вышенной устойчивости и способности выживать 
в агрессивной среде пищеварительной системы [3]. 

Как уже отмечалось выше, Bacillus производят 
различные вторичные метаболиты, некоторые из 
которых ингибируют рост и развитие конкурирую-
щих микроорганизмов, предоставляя продуцентам 
преимущество в определенных экологических ни-
шах [4]. К таким соединениям относятся цикличе-
ские липопептиды (ЦЛП), известные своей анта-
гонистической ролью по отношению к широкому 
кругу микроорганизмов, особенно фитопатогенов. 
ЦЛП бактерий рода Bacillus представлены тремя 
основными семействами: сурфактины, итурины 
фенгицины, к менее известными - относятся кур-
стакины и лоцилломицины [1, 5]. Они обладают 
уникальной химической структурой, включающей  
гидрофильную пептидную часть и липофильную 
цепь жирной кислоты, что приводит не только к 
биосурфактантной, но и разнообразной биологи-
ческой активности. 

Сурфактин (Sur) наиболее изученный предста-
витель биосурфактантов, продуцируемых Bacillus 
spp. Он привлекает внимание прикладных микро-
биологов и биотехнологов во всем мире, из-за уни-
версальных биоактивных свойств и потенциально-
го промышленного применения [1,2]. Начиная с 
первой обнаруженной характеристики сурфактина 
как ингибитора образования фибринового сгустка 
для него показана противоопухолевая, противо-
вирусная, противогрибковая и антибактериальная 
активности. Последние делают его ценным сред-
ством биологической борьбы с болезнями расте-
ний. Критическим местом биосинтеза сурфактина 
является низкая его продуцируемость в «диких» 
штаммах. Выбор высокопродуктивного штамма 
может повысить вероятность достижения большего 
выхода. Особый интерес для поиска таких штаммов 
представляют виды, выделенные из нетипичных 
мест обитаний, которые характеризуются кислым/
щелочным значением pH, низкими или высокими 
температурами, высокой соленостью, в том числе 
из почв и донных отложений гиперсоленых озер. 
Цель работы − оценка видового разнообразия и ан-
тимикробного потенциала бактерий рода Bacillus, 
выделенных из гиперсоленых донных отложений 
озера «Соленое» Лушниковского заказника и 
определение их потенциала к синтезу антимикроб-
ного циклического липопептида сурфактина, в том 
числе его преимущественных изоформ в различ-
ных штаммах.

МЕТОДИКИ
В рамках работы по поиску новых продуцентов 

антибиотиков рода Bacillus проведено микро-
биологическое исследование образцов донных 
отложений реликтового соленого озера «Соленое» 
Лушниковского заказника Ставропольского края 
(Петровский район, Ставропольский край, Рос-
сия). Данное озеро характеризуется высокой мине-
рализацией рапы (159760,2 мг/л) и слабощелочным 
pH рапы (8,25), тип минерализации – хлоридный; 
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зафиксировано высокое содержание ионов магния 
[6]. Пять образцов донных почв вдоль береговой 
линии озера были собраны в августе в 2024 году на 
глубине 0,4 см по кромке воды, рН образцов 7.5-
8.0. 

Выделения бактерий из образцов проводили 
стандартным методом серийных разведений и 
посев на плотные питательные среды различного 
состава, рекомендованные для культивирования 
бацилл. В связи с тем, что рапа озера характери-
зуется высокой минерализацией, в питательные 
среды (кроме щелочного агара) добавляли NaCl в 
количестве 50 г/л. Чашки с посевами культивиро-
вали в термостате при температуре 280С в течение  
7 дней. Всего было выделено 66 чистых культур 
бактерий рода Bacillus, для 33 изолятов изучен 
спектр антимикробной активности.

Идентификацию Bacillus и родственных родов 
проводили с помощью программно-аппарат-
ной системы MALDI Biotyper с использованием 
технологии MALDI-TOF масс-спектрометрии 
(Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization Time-
of-Flight) на масс-спектрометре Autoflex speed 
(BrukerDaltonics, США). Дополнительное про-
граммное обеспечение включает: flexControl – для 
измерений; flexAnalysis – для контроля качества и  
Biotyper OC – для создания новых записей в базе 
данных. Чистые культуры бактерий выращивали 
на плотной питательной среде Luria Bertani Agar 
(HiMedia, Индия) в течение 18–24 часов. Неболь-
шую часть изолированной колонии каждого изо-
лята равномерно наносили на точку специальной 
металлической мишени (target plate), начиная от 
середины точки. Затем на образец наносили 1 мкл 
раствора матрицы HCCA (α-циано-4-гидрокси-
коричная кислота) в органическом растворителе 
OS (50% ацетонитрила, 47,5% воды, 2,5% триф-
торуксусной кислоты) и оставляли до полного 
высыхания (~5 минут) на воздухе при комнатной 
температуре. 

Гемолитическую активность штаммов оцени-
вали по способности штаммов образовывать зону 
лизиса на кровяном агаре в соответствии c методи-
кой, приведенной в [7]. Бактерии высевали на ага-
ровые пластины, содержащие 5% (об/об) бычьей 
крови и культивировали 24 часа. Образование по-
лупрозрачной зоны на чашках с кровяным агаром 
свидетельствовало о способности к гемолизу.

Для экстракции сурфактина к осадку добав-
ляли  800  мкл  метанола и интенсивно перемеши-
вали. Затем центрифугировали в течение 2 мин 
при  7000  g  и комнатной температуре. Жидкость 
над осадком переносили в отдельную пробирку. 
Экстракцию метанолом повторяли (суммарно 
использовали 1600 мкл метанола), для повышения 
коэффициента извлечения целевого соединения. 

Выделение антимикробных соединений прово-
дили по следующей методике: в колбу с 200 мл сре-

ды LB вносили 40 мкл биомассы, культивировали в 
термошейкере в течение 3 суток при 37 °C и 220 об/
мин. Биомассу отделяли центрифугированием. 
К супернатанту добавляли  100  мл  этилацетата, 
интенсивно перемешивали и отстаивали в течение 
10 мин. После разделения слоев нижний (водный) 
слой повторно экстрагировали; трижды. Верхний 
(органический) слой собирали в круглодонную 
колбу и упаривали при 42 °C. Полученный остаток 
растворяли в 1 мл 95 %-го этилового спирта и до-
полнительно упаривали на вакуумном коцентрато-
ре (SpeedVac) до полного испарения растворителя. 
Сухой экстракт растворяли в дистиллированной 
воде до конечной концентрации 1 мг/мл. Отбирали 
10 мл жидкости над осадком и добавляли водный 
раствор соляной кислоты до значения pH=2. 
Образцы выдерживали в холодильнике при  4°C  в 
течение 2 ч до полного осаждения липопептидов.

Количественное определение концентрации 
сурфактина, секретируемого в культуральную 
жидкость, проводили обращено-фазовой ВЭЖХ. 
Использовали хроматографическую систему, 
состоящую из двух насосов Waters 501 (США), 
формирующих состав элюента смешением в линии 
высокого давления с динамическим смесителем 
и ручного инжектора Rheodyne 7725 (США), 
термостата колонок Phenomenex, УФ-спектрофо-
тометрического детектора Gilson 151 (США). Для 
управления блоками прибора, сбора и обработки 
данных использовали персональный компьютер с 
программным обеспечением Мультихром 4.1 (Ам-
персенд, Россия). Вводили раствор сурфактина, 
полученный после выделения экстракцией мета-
нолом, упаривания растворителя и растворения 
сухого остатка в 90%-ном ацетонитриле. Разде-
ление проводили на колонке Luna C18 (II) 5 мкм, 
4.6х250 мм (Phenomenex, США) при температуре 
40°С, детектирование - при 215 нм, скорость потока 
1 мл/мин. Объем вводимой пробы 20 мкл. Элюент 
А – вода с 0.1% ТФУ, элюент В – ацетонитрил с 
0.1% ТФУ. Программа градиента: 0-1 мин - 30% 
В, 1-8 мин - линейное увеличение с 30% до 80% В, 
8-25 мин - увеличение с 80% до 100% В, 25-28 мин 
- 100% В (28-35 мин снижение содержания буфера 
В до 30%). Для количественных расчетов исполь-
зовали абсолютную градуировку (метод внешнего 
стандарта). В качестве стандарта для градуировки 
использовали сурфактин производств компании 
Kaneka, Япония чистота >90%.

Пики сурфактина, представляющие природные 
изоформы, синтезированные бацилами и содер-
жащие различные остатки жирных кислот, были 
проанализированы в соответствии c методикой, 
приведенной в [8]. 

Масс-спектрометрический анализ (МС-МС) 
собранных фракций изоформ сурфактина был 
проведен на MALDI-времяпролетном масс-спек-
трометре UltrafleXtreme BrukerDaltonics (Герма-
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ния), оснащенном УФ-лазером (Nd) в режиме 
положительных ионов с использованием рефлек-
трона; точность измеренных моноизотопных масс 
была в пределах 0.1 Да. Спектры регистрировали 
в диапазоне 600-6000 m/z, выбирая оптимальную 
мощность лазера для достижения наилучшего раз-
решения. Для получения спектров фрагментации 
использовали тандемный режим прибора Lift, точ-
ность измерения фрагментных ионов была не вы-
ше 1 Да. Масс-спектры были обработаны с помо-
щью программного пакета FlexAnalysis 3.3 (Bruker 
Daltonics, Германия) и размечены вручную с опо-
рой на ожидаемую структуру. Подготовка образцов 
для масс-спектрометрии: на матрице смешивали 
по ≈ 0.5 мкл раствора образца, полученного при 
разделении изоформ сурфактина методом ВЭЖХ, 
и 0.5 мкл раствора 2,5-дигидроксибензойной кис-
лоты (40 мг/мл в 30%-ном водном ацетонитриле, 
0.5% ТФУ), и высушивали на воздухе.

Определение антимикробной активности было 
проведено методом серийных разведений, методом 
диффузии в агар, а также по измерению оптиче-
ской плотности культуральной жидкости. Опти-
ческую плотность измеряли на фотометре BioSan 
HiPo MPP-96 (Латвия) при длине волны 450 нм.  
В  качестве тест-организмов использовали плесне-
вые и дрожжевые грибы – Candida albicans ATCC 
14053, Aspergillus niger ATCC 16404, A.  fumigatus 
КПБ F-37, Fusarium oxysporum VKPM F-148, и ус-
ловно-патогенные и фитопатогенные бактерии –  
Staphylococcus aureus ATCC 6538, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922, 
Pectobacterium versatile ВКМ-3419, P.  carotovorum 
F10 ВКМ-1247, P. brasiliense E152 ВКМ-3424. Ма-
тематическую обработку результатов проводили в 
программе Statistica 7.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Из всех исследуемых образцов донных отложе-
ний озера «Соленое» было выделено 66 изолятов. 
Чтобы определить способность штаммов выра-
батывать и выделять ЦЛП были проведены тесты 
с кровяным агаром, в результате было отобрано 
33 штамма. На основе идентификации методом 
MALDI-TOF масс-спектрометрии были отнесены 
к 8 видам рода Bacillus и 5 штаммов были отнесены 
к близкородственным видам: два к Paenibacillus 
glucanolyticus, один к P. elgi, один к Cytobacillus 
oceanisediminis и один к C.  firmus. Культуры ро-
да Bacillus были представлены видами: Bacillus 
megaterium, B. pumilus, B. mojavensis, B.  atrophaeus, 
B. cereus, B. thuringiensis, B. marisflavi, B.licheniformis, 
что свидетельствует о большом видовом разноо-
бразии данного рода в исследуемом озере. Доми-
нирующими видами с большим числом штаммов 
(до 60% изолятов в образце) были B. mojavensis и 
B. pumilus. 

Скрининг антимикробной активности культу-
ральных жидкостей при росте в жидких питатель-
ных средах позволил отобрать штаммы, проявля-
ющие высокую или умеренную (ингибирование 
роста выше 50%) антимикробную активность в 
отношении всех фитопатогенных бактерий рода 
Pectobacterium, Staphylococcus aureus ATCC 6538 и 
Escherichia coli ATCC 25922. На рисунке 1 представ-
лен результаты подавления роста тест-бактерий 
культуральной жидкостью штаммов бацилл, полу-
ченные путем сравнения оптической плотности.

Наибольшую ингибирующую активность в от-
ношении большинства тест-организмов проявил B. 
atrophaeus штамм 6sl, в том числе он показал значи-
мую активность к Enterococcus faecalis. Только у двух 
штаммов B. cereus 7sl и B. pumilus 9sl была отмечена 
высокая ингибирующая активность в отношении 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853. Большинство 
штаммов из числа активных культур ингибировали 
рост Staphylococcus aureus ATCC 6538.  

Для всех активных хотя бы в отношении одной 
тест-бактерии культур рода Bacillus проводили экс-
тракцию культуральной жидкости этилацетатом и 
оценивали спектр антимикробного действия полу-
ченных концентратов этилацетатных экстрактов, 
результаты приведены в Таблице 1.

Среди 27 культур рода Bacillus стабильно 
высокую или умеренную антибактериальную 
активность и в отношении тест-культур золоти-
стого стафилококка и фитопатогенных бактерий 
проявляли 8 штаммов. Экстракты штамма 8sl вида 
P.  glucanolyticus продемонстрировали высокую 
антибактериальную активность в подавлении воз-
будителя мокрой гнили картофеля: в отношении 
всех фитопатогенов, зоны подавления составляли 
20–23 мм. Cytobacillus firmus штамм 30sl продемон-
стрировал антибактериальную активность. 

В таблице 1 приведена антифунгальная актив-
ность для тестируемых штаммов в отношении 
A.  fumigatus КПБ F-37 и F. oxysporum ВКМ -148. 
(Таблица 1).  Умеренная активность в отношении 
грибов была отмечена для всех штаммов вида  
B. mojavensis, B. atrophaeus штамм 6sl, B. cereus штамм 
7sl, B. pumilus штамма 9sl. Для B. licheniformis штамм 
11sl была отмечена только умеренная антифунгаль-
ная активность к A. fumigatus, антибактериального 
действия экстракты не оказывали. В отношении 
Candida albicans ATCC 14053, Aspergillus niger ATCC 
16404 значимую активность показали единичные 
штаммы (данные не приведены).
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Рис. 1. Подавление роста тест-бактерий штаммами рода Bacillus
Fig. 1. Suppression of the test bacteria’s growth by strains of the Bacillus genus

Поскольку большинство штаммов были эффек-
тивны против Pectobacterium versatile, P. carotovorum 
и P. brasiliense E152, а исследования показывают, 
что активность в отношении фитопатогенных бак-
терий часто обусловлена синтезом сурфактантов, 
в дальнейших исследованиях изучаемые штаммы 
были проверены на способность к синтезу сур-
фактинов. Из 27 оцениваемых культур две трети 
оказались сурфактин-продуцирующими, причем 
10 из них характеризовались высокой или умерен-
ной антимикробной активностью. Полученные 
нами данные об антимикробной активности 
штаммов бацилл, продуцирующих сурфактин, 
совпадают с литературными. Опубликованы дан-
ные об активности разных видов бацилл, как то 
B. bullata, B. velezensis, и B. siamensi в отношении 
фитопатогенных бактерий рода P. caratovorum, 
вызывающих гниль картофеля [9], B. velezensis в 
отношении мягкой гнили баклажанов и салата, 
вызываемых P.  caratovorum [10] и P. versatile [11]. 
Сурфактин, выделенный из B. velezensis подавлял 
рост различных фитопатогенов, включая Gibberella 
moniliformis, Fusarium fujikuroi, Bipolaris oryzae и 
Colletotrichum gloeosporioides [12]. Галотолерантный 
штамм B.  amyloliquefaciens HM618, выделенный из 
засоленых почв, способен подавлять рост Botrytis 

cinerea, Rhizoctonia solani и Escherichia coli DH5α. 
за счет синтеза сурфактина, который достигает до 
1,888 г/л в чистой культуре на оптимизированной 
среде с солями [13]. Антифунгальная активность 
видов Bacillus против двух возбудителей гнили ку-
курузы, F. culmorum и F. graminearum, была связана с 
синтезом сурфактина [14]. 

Максимальное содержание сурфактина в по-
лученных нами экстрактах составила 126 мг/л для 
штамма 1sl Bacillus mojavensis и 134 мг/л для штамма 
Bacillus pumilus (Таблица 1). Выявлены штаммовые 
различия в синтезе сурфактинов в зависимости 
от штамма-продуцента для видов B.  pumilus (от 
0 до 134 мг/л), B. mojavensis (от 0 до 126 мг/л). 
Производительность «диких» штаммов бацилл 
невысока. Так в работе [15] среди 16 природных 
изолятов максимальная производительность была 
у B. amyloliquefaciens S13 (452,5 мг/л) и B. subtilis S15 
(125,6 мг/л). Системный генно-инженерный под-
ход позволяет увеличить титр сурфактина, так в ра-
боте [16] генная инженерия штамма Bacillus subtilis 
168 привела к увеличению выхода сурфактина до 
12,8 г/л, при этом выход составил 65,0 ммоль/моль 
сахарозы (42 % от теоретического выхода) в штам-
ме с измененной метаболической активностью. 
На сегодняшний день это один из самых высоких 
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уровней продукции сурфактина среди известных 
штаммов-продуцентов.

Сурфактин представляет собой амфифильную 
молекулу, полярная часть которой в основном 
состоит из двух отрицательно заряженных амино-
кислотных остатков Glu и Asp, а полярный домен 
образован боковыми группами алифатических 
аминокислотных остатков (в основном Leu) и 
цепь β-гидроксижирной кислоты [17]. Условились 
считать, что номенклатура сурфактина Sur-CХ 
указывает на общее число атомов углерода во всей 
жирнокислотной цепи, включая карбонильный 
углерод. Встречаются гомологи от C12 до C17 ато-
мов углерода в β-гидроксижирной кислоте. Кроме 
длины, может варьироваться разветвленность цепи 
(iso-, anteiso-изомеры), что влияет на свойства, но 
не на общее число атомов углерода для данной но-
менклатуры. Наиболее часто встречается в сурфак-
тин-продуцирующих штаммах Sur-С13, Sur-С14, 
Sur-С15 и Sur-С16. 

Известно, что длина и изомеризация углево-
дородной цепи влияют на физико-химические 
свойства и биологическую активность сурфактина. 
[5]. Разная активность, причем даже в отношении 
одного и того же возбудителя может быть обу-
словлена различием в продуцируемых изоформах 
сурфактина разными штаммами бацилл [18]. 
Методом ВЭЖХ в разработанных нами условиях в 
сочетании с методом MALDI-TOF мы определили 
изоформный состав сурфактина, производимого 
изучаемыми нами штаммами бацилл. Типичные 
хроматограммы представлены на рисунке 2. Так как 
имеющиеся коммерческие стандартные образцы, 
которые можно использовать для приготовления 

градуировочных растворов и реальные образцы 
могут отличаются по составу и соотношению 
изоформ сурфактина, количественные расчеты 
проводили c использованием группового компо-
нента. Рассчитывали сумму площадей всех пиков 
изоформ стандартного образца Sur в выбранном 
диапазоне времен удерживания (чувствительность 
детектора к изоформам фактически одинаковая), 
строили градуировочный график, по которому по 
которому определяли содержание суммы изоформ 
сурфактина в анализируемом объекте (Рис 2). 
Выявлены различия в качественном изоформ-
ном составе (Sur-С13, Sur-С14, Sur-С15, Sur-С16) 
сурфактина в зависимости от штамма. Так, у 
сурфактина из штамма 1sl B. mojavensis основной 
изоформой является сурфактин с 15 остатками 
углеродной цепиа у сурфактина из штамма 37sl B. 
pumilus – с 16. Изоформу Sur-С13 продуцируют че-
тыре штамма 1sl, 2sl, 11sl и 39sl. Изоформу Sur-С14 
также продуцируют только четыре штамма 1sl, 11sl, 
33sl и 37sl. Половина штаммов синтезирую только 
одну изоформу сурфактина.

Расчет долей изоформ Sur от общего количества 
продуцируемого вещества был выполнен методом 
внутренней нормализации пиков на хроматограм-
ме. Соотношение долей изоформ для сурфак-
тин-производящих штаммов бацилл приведены на 
рис. 3. Доля изоформ в сумме составляет меньше 
100%, поскольку в данных, используемых для по-
строения гистограммы, не учитываются минорные 
формы Sur. Изоформы Sur-С15 и Sur-С16 являются 
преимущественными для всех штаммов. Штаммы с 
высоким выходом сурфактина производят две-три 
изоформы, в то время штаммы с низким выходом 
только одну.

Рис. 2. Совмещение хроматограмм образца коммерческого Sur (черная линия) и Sur, синтезированного штаммами 
1sl B. mojavensis (красная линия) и 5sl B. atrophaeus (синяя линия). Нумерация пиков 1, 2, 3, 4 соответствует изофор-
мам Sur-С13, Sur-С14, Sur-С15 и Sur-С16 соответственно
Fig. 2. Superposition of chromatograms of a commercial Sur (black line) and Sur synthesized by B. mojavensis 1sl strain (red 
line) and B. atrophaeus 5sl strain (blue line). Peaks numbered 1, 2, 3, and 4 correspond to the Sur-C13, Sur-C14, Sur-C15, and 
Sur-C16 isoforms, respectively
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Рис. 3. Содержание изоформ в сурфактине, продуцируемом галотолерантными штаммов рода Bacillus. Данные по-
лучены методом ВЭЖХ и МС-МС. Выход сурфактина в штаммах продуцентах убывает слева направо
Fig. 3. Рroportion of surfactin isoforms produced by halotolerant strains of the genus Bacillus. Data obtained by HPLC and 
MS/MS. Surfactin yield in the strains decreases from left to right

Циклические липопептиды бацилл представ-
ляют собой многофункциональные вторичные 
метаболиты, участвующие в процессах развития, 
таких как подвижность и образование биопле-
нок, в биоконтроле, основанном не только на 
антимикробной активности, но и способности 
выступать в качестве элиситоров устойчивости 
растений. Обработанные сурфактином растения 
демонстрируют повышенную устойчивость при 
воздействии различных патогенов [2, 19]. Таким 
образом, штаммы бацилл, производящие ЦЛП 
можно рассматривать в качестве продуцентов 
биопрепаратов, осуществляющих биологический 
контроль болезней растений как путем непосред-
ственного ингибирования патогена, так и за счет 
индукции механизмов защиты растения-хозяина. 
Бациллы способны образовывать с корневой 
системой растений прочные ассоциации, проду-
цировать широкий спектр вторичных метаболитов 
антимикробного действия, активировать системы 
иммунного ответа растений и синтезировать гор-
моны, стимулирующие их рост [2]. Механизм анти-
микробного действия липопептидов, синтезируе-
мых бациллами, обычно заключается в нарушении 
целостности и ионной проницаемости липидных 

бислоев клеточной мембраны патогенов. Помимо 
того, сурфактин участвует в регуляции образова-
ния биопленок бактериями [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование полезных микроорганизмов 
(биопестицидов) считается одним из наиболее 
перспективных методов безопасного ведения 
сельского хозяйства. Представители рода Bacillus 
часто рассматриваются как микробные фабрики 
по производству широкого спектра биологически 
активных молекул, потенциально подавляющих 
рост фитопатогенов [4]. Благодаря способности 
образовывать споры и высокой устойчивостью 
к высыханию эти бактерии являются одними из 
лучших кандидатов для разработки эффективных 
биопестицидов с технологической точки зрения. 
Значительный потенциал сурфактина в защите 
растений позволяет рассматривать его как эколо-
гичную альтернативу синтетическим пестицидам. 
Однако из-за низких выходов, получаемых в про-
цессе ферментации и высоких производственных 
затрат сурфактин, не смотря на его безопасность 
для окружающей среды, в настоящее время не 
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способен экономически конкурировать с химиче-
ски синтезированными поверхностно-активными 
веществами. Необходимо разработать новые 
стратегии повышения выхода и снижения себесто-
имости производства сурфактантов. Этот процесс 
включает выбор штаммов, составление питатель-
ной среды, контроль температуры, поддержание 
уровня pH и содержания кислорода, обеспечение 
перемешивания и аэрации, оптимизацию продол-
жительности ферментации, исходя из характери-
стик роста конкретных штаммов, что гарантирует 
достижение максимального выхода без ущерба для 
роста и жизнеспособности бактерий. 

Таким образом оценка потенциала проду-
цирующих сурфактин штаммов бактерий рода 
Bacillus, выделенных из засоленых почв, является 
первым шагом на пути разработки экологически 
безопасной альтернативы химическим пестицидам 
для борьбы с болезнями сельскохозяйственных 
культур, вызываемыми почвенными, листовыми 
или послеуборочными патогенами.   В настоящей 
работе в результате многоступенчатого скрининга 
по антимикробной активности и синтезу сураф-
фактина были отобраны потенциально перспек-
тивные галотолерантные штаммы-продуценты 1sl 
B. mojavensis и 37sl B. pumilus с выходом сурфактина 
126 мг/л и 134 мг/л, соответственно.
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