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Мікроорганізми-антагоністи, продукуючи бактерицидні та фунгіцидні речовини, роз-
повсюджуються у просторі та займають різні екологічні ніші. Антагоністичну дію 
мікроорганізми можуть поєднувати з низкою інших властивостей, які можуть бути 
використані людиною для своїх цілей. Мікроорганізми — агенти біопрепаратів часто 
володіють поліфункціональністю дії на компоненти агроекосистеми, яка за впливу різ-
них чинників навколишнього середовища, здатна мати позитивні і негативні наслідки. 
Метою роботи було вивчити вплив нових високоактивних ентомопатогенних штамів 
Bacillus thuringiensis на нецільові об’єкти — компоненти біоценозу яблуневого саду. При 
розробленні технології біоконтроля чисельності шкідливих комах яблуні з викорис-
танням B. thuringiensis виявили додатковий позитивний захисний ефект — зниження 
чисельності збудників грибних хвороб на поверхні листків. Оброблення листків яблуні 
рідкою культурою штаму B. thuringiensis 0376 через 72 год після нанесення знижувало 
чисельність збудника парші Fusicladium dendriticum у 7 разів, а збудника моніліозу 
Monilia fructigena — у 9 разів. Штам B. thuringiensis 0371 проявив найбільш високий 
рівень антагонізму, адже in vitro повністю пригнічував ріст і розвиток мікроміцетів на 
поверхні поживного середовища. На листковій поверхні застосування культури штаму 
0371 знижувало чисельність Fusicladium dendriticum на 92%, а Monilia fructigena — на 
86% через 72 год після оброблення. У польовому досліді при обробці яблунь культурою 
цього штаму на 7,1% знижувався розвиток парші. Штам B. thuringiensis 787 не виявив 
антагонізму щодо фітопатогенних мікроміцетів при культивуванні на поживному 
середовищі, що може пояснюватись його нездатністю продукувати водорозчинний 
екзотоксин, на відміну від штамів B. thuringiensis, що є антагоністами збудників парші 
та моноліозу яблуні. Штам B. thuringiensis 0371 потребує подальшого дослідження і 
розробки його препаративних форм, адже є найбільш перспективним для створення 
комплексного біопрепарату з інсектофунгіцидними властивостями для застосування 

в екологічно безпечних агротехнологіях.
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ВСТУП
За останній час у галузі землеробства та 

сільськогосподарського виробництва ви-
никли небезпечні, екологічно-загрозливі 
тенденції, серед яких зниження родючос-
ті ґрунтів, зниження відсотка врожаю за 
рахунок дії шкідників, збудників хвороб, 
рудерально-сегетальної фітобіоти, екологіч-

не неблагополуччя агроландшафтів, забруд-
нення викликане їх антропогенним впли-
вом, у т. ч. й хімікатами, що призводить до 
зниження якості сільськогосподарської про- 
дукції. В умовах сьогодення стає очевидним, 
що запобіжні заходи щодо охорони природ-
них ресурсів та їх використання не відпові-
дають наявним запитам і не спроможні ви-
рішити проблему збереження екологічного 
стану навколишнього середовища.©  о.В. Шерстобоєва, А.б. крижанівський,  
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Багаторічна практика застосування хі-
мічних пестицидів свідчить, що більшість 
із них є токсикантами широкого спектра 
дії. Пестициди можуть накопичуватися і 
циркулювати в навколишньому середови-
щі, порушувати природні біоценози, завда-
вати шкоди корисним видам тварин, впли-
вати на стан здоров’я людини, створювати 
потенційну загрозу віддалених негативних 
наслідків [1; 2].

Не зважаючи на очевидні переваги хі-
мічних пестицидів (найголовніша — швид-
ке і високоефективне зниження чисель-
ності шкідливих видів комах), група цих 
речовин володіє істотними недоліками.  
А саме, накопичення залишків хімікатів у 
сільськогосподарській продукції, забруд-
нення навколишнього середовища (во-
дойм, ґрунту, повітря), загибель нецільо-
вих об’єктів впливу (корисних комах, риб, 
птахів) та ін. Найбільш приваблива альтер-
натива хімічним пестицидам — біологічні 
засоби захисту рослин на основі природ- 
них агентів (ентомофаги, гербіфаги і мікро-
організми), які у природних біоценозах 
здатні регулювати чисельність фітофагів, 
збудників хвороб рослин, бур’янів.

Основною перевагою застосування біо-
логічних препаратів для захисту рослин є 
той факт, що агенти біопрепаратів є без-
печними для навколишнього середовища, 
тому що вони є компонентами природних 
біоценозів, а їхня економічна неконкурен-
тоспроможність може бути виправдана від-
сутністю віддалених негативних наслідків, 
які має повсюдне застосування хімічних 
пестицидів [3].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Останніми роками агровиробники ба-
гато уваги приділяють засобам захисту 
яблунь від фітопатогенних мікроміцетів, 
які викликають паршу, борошнисту росу, 
моніліоз. Доречно зазначити, що в світі над 
подоланням вище названих захворювань 
плодових дерев та кущів працює величезна 
кількість вчених фітопатологів, мікробіо-
логів, агрономів як державних, так і при-
ватних організацій.

Найбільшої шкоди плодам, листкам, 
квітам та зав’язі яблуні завдає парша. Збуд-
ник парші яблуні — Fusicladium dendriticum 
(Warb.) Fuck., котрий на вегетативних та 
генеративних органах рослини знаходить-
ся в конідіальній стадії; на опалому листі в 
осінньо-зимовий період визначається сум-
часта стадія мікроміцету Verturia inaequalis 
(Cooke) Wint. [4]. Відповідно до спостере-
жень агрогосподарств, витрати на боротьбу 
з паршею становлять приблизно 70% від 
загальної суми витрат на загальний захист 
саду.

Ще однією поширеною хворобою яблу-
ні, яка спричиняє плодову гниль є моніліоз 
(збудник Monilia fructigena Fr.). За поши-
реністю моніліоз прирівнюється до парші 
яблуні, а по шкодочинності в багатьох ви-
падках перевершує її (викликає 60–70% 
втрат врожаю) [5; 6].

Необхідність захисту плодових дерев 
від хвороб та шкідників є безальтернатив-
ною, позитивним є те, що з кожним роком  
дедалі поширеним стає застосування біо-
препаратів. Вважається, що світові об’єми 
продажів біологічних засобів захисту ста-
новлять приблизно 1,5–2% ринку всіх ЗЗР. 
За даними Міжнародної асоціації біокон-
тролюючої промисловості 40% усіх ком-
паній, що виробляють біопестициди, зна-
ходяться в США, 35% — в Європі і 25% всі 
інші країни світу.

Біопрепарати на основі різних штамів 
Вacillus thuringiensis посідають провідне  
місце в системах інтегрованого захисту  
рослин. Численними дослідженнями до-
ведена їх безпечність для людини, тепло-
кровних тварин, корисної ентомофау-
ни. Базовою перевагою біопрепаратів на 
основі B. thuringiensis є здатність бактерії-
агента включатися до мікробіоценозу та 
зберігатися в агроценозах як компонент 
природної мікрофлори [7–9]. Однак при 
розробленні біотехнологічного засобу 
(добриво, стимулятор росту та розвитку 
фунгіцидно-інсектицидної дії) вивчається 
вплив агента-засобу на нецільові об’єкти 
та компоненти біоценозу агроекосистем 
і наявність побічних дій мікроорганізмів. 
Ця проблема виникає і пов’язана з тим, 
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що мікроорганізми агенти біопрепаратів 
володіють поліфункціональністю, яка за 
впливу різних чинників навколишнього 
середовища здатна проявлятися як пози-
тивними, так і негативними властивостями 
[10–13].

Пошуком продуктивних агентів біопре - 
паратів та розробленням технологічних 
карт виробництва й застосування займа-
ються вітчизняні і закордонні науков ці — 
представники сучасних шкіл фундамен-
тальної та прикладної екології, мікробіо-
логії, біотехнології й агротехнології:  
W. Eugene, R. Maagd, H. Sakai, В.П. Пати-
ка, С.Я. Коць, В.В. Волкогон, Г.О. Іутин-
ська, О.М. Лапа, Г.М. Ткаленко та багато 
інших.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження антагоністичних власти-
востей штамів B. thuringiensis до збудників 
парші та моніліозу проводили в лабора-
торії екології мікроорганізмів Інституту 
агро екології і природокористування НААН 
України.

Для дослідження були обрані ентомо-
патогенні штами B. thuringiensis 0371, 0376 
і 0408, які синтезують суворо специфічний 
ентомоцидний та неспецифічний водороз-
чинний β-екзотоксин широкого спектра дії 
на біологічні об’єкти. Штам B. thuringiensis 
787 синтезує δ-ендотоксин і не продукує 
водорозчинного екзотоксину. Високу ефек-
тивність штамів проти чотирьох пошире-
них шкідників яблуні було доведено у по-
передніх дослідженнях [14].

Фунгіцидні властивості штамів B. thu-
ringiensis (далі у тексті: Bt 787; Bt 0371; Bt 
0376; Bt 0408) до фітопатогенних мікро-
міцетів Fusicladium dendriticum та Monilia 
fructigena встановлювали методом перпен-
дикулярних штрихів [15]. Як порівняль-
ний варіант використовували хімічний 
інсектицид Конфідор Екстра (виробник 
Bayer). Фунгіцидну дію хімічного препара-
ту визначали шляхом внесення 2% водного 
розчину (рекомендація виробника) в лунку 
на агаровому середовищі, яке попередньо 
було інокульовано мікроміцетом, що дос-

ліджували. Чашки Петрі з посівом інкубу-
вали при температурі 27°С. Зону затримки 
росту мікроміцету вимірювали на 4-ту добу 
інкубування.

Вплив штамів B. thuringiensis та хіміч-
ного інсектициду на чисельність фітопа-
тогенних мікроміцетів на поверхні листків 
яблуні вивчали у лабораторних умовах.

Схема досліду:
1.  Контроль (оброблення листків  

стерильною водою);
2.  Оброблення культурою штаму  

Bt 0376;
3.  Оброблення культурою штаму  

Bt 0371;
4.  Оброблення культурою штаму  

Bt 0408;
5.  Оброблення культурою штаму  

Bt 787;
6.  Оброблення інсектицидом  

Конфідор Екстра.
На кожний варіант дослідження відби-

рали 5 листків яблуні, уражених паршою 
у 4-разовому повторенні. Після оброблен-
ня інсектицидами листки витримували 
у вологій камері при 27°С. Чисельність 
мікроміцетів Fusicladium dendriticum ви-
значали через 2 та 72 год інкубування. 
Листки переносили в колбу Ерленмейера 
у 90 мл стерильної водопровідної води та 
струшували впродовж 30 хв при 180 об./хв.  
Отриману суспензію висівали на чашки 
Петрі з сусло-агаром, підрахунок колоній 
проводили через 4 доби культивування  
при 27°С. Чисельність мікроміцетів розра-
ховували в середньому на 1 см2 листкової 
пластини [16].

Модельні дослідження проводили на 
ділянці яблуневого саду Національного 
ботанічного саду ім. М.М. Гришка НАНУ, 
який вирощується без застосування пести-
цидів. Оброблення дерев сорту Джонатан 
Голд, на яких спостерігали розвиток пар-
ші, проводили рідким препаратом на осно-
ві штаму B. thuringiensis 0371, контролем 
слугували необроблені дерева. Ураженість 
рослин паршею визначали за В.Ф. Пере-
сипкіним [17].

Статистичне оброблення результатів 
проводили за допомогою стандартних ком-
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п’ютерних програм StatSoft Statistica 6.0 та 
Microsoft Excel. Достовірність різниці між 
дослідними та контрольними варіантами 
оцінювали за критерієм Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Спостерігаючи за дією біологічних за-
собів контролю шкідливих комах на осно-
ві високоактивних ентомоцидних штамів  
B. thuringiensis у яблуневому саду, було від-
мічено зниження ураженості яблунь хворо-
бами, які були оброблені біопрепаратами. 
Це спонукало провести дослідження з ви-
значення антагонізму ентомопатогенних 
штамів B. thuringiensis щодо фітопатоген-
них мікроміцетів — збудників поширених 
грибних хвороб яблуні.

У лабораторних умовах штами виявили 
різний вплив на ріст патогенних мікро-
міцетів Fusicladium dendriticum та Monilia 
fructigena на поживному агарі. Штам Bt 
787 не виявив антагоністичної дії щодо 
фітопатогенних мікроміцетів, штами Bt 
0376 і 0408 — проявляли фунгістатичну 
дію, пригнічуючи ріст обох досліджених 
мікроміцетів на 80–85%. Хімічний інсек-
тицид Конфідор Екстра також інгібував 
ріст мікроміцетів.

Лише штам Bt 0371 повністю блокував 
розвиток мікроміцетів при культивуванні 
на поживному агарі (табл. 1).

Таку різницю в антагоністичній дії 
штамів можна пояснити тим, що штами 
B. thuringiensis, що проявляють фунгіста-
тичні або фунгіцидні властивості, синте-
зують, крім специфічного ентомоцидного 

δ-ендотоксину, продукують водорозчин-
ний екзотоксин широкого спектра дії на 
біооб’єкти. Тоді як штам B. thuringiensis 787 
не синтезує екзотоксин і не містить його у 
культуральній рідині, а отже не впливав на 
ріст і розвиток мікроміцетів.

Штами Bt 0376 і 0408, які здатні проду-
кувати водорозчинний екзотоксин, є анта-
гоністами і стримували ріст досліджуваних 
фітопатогенних мікроміцетів на рівні ва-
ріанта, де застосовували хімічний препарат 
Конфідор Екстра.

Чим саме зумовлена фунгіцидна влас-
тивість штаму Bt 0371, який повністю бло-
кує розвиток культур мікроміцетів на по-
живному середовищі потребує додаткових 
досліджень, але з літературних джерел [18]  
відомо, що штами B. thuringiensis здатні 
синтезувати гідролітичні ферменти — про-
теазу та хітиназу. Тому можна припустити, 
що ці гідролітичні ферменти спочатку за-
безпечують руйнування клітинної стінки 
мікроміцетів, потім токсини, що містяться 
у метаболітах B. thuringiensis проникають у 
середину клітини, що своєю чергою, спри-
чиняє їх повну гибель.

Далі в лабораторних умовах визнача-
ли вплив штамів B. thuringiensis з інсек-
тицидними властивостями на чисельність 
фітопатогенних мікроміцетів на поверхні 
листків яблуні (табл. 2).

У контрольному варіанті (оброблен-
ня водою) відмічали сталу чисельність 
мікроміцетів Fusicladium dendriticum та 
Monilia fructigena, яка коливалась у межах 
статистично-достовірних інтервалів і не 
залежала від періоду дослідження.
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Таблиця 1. Антагоністична дія штамів B. thuringiensis  
на розвиток фітопатогенних мікроміцетів яблуні

Штами B. thuringiensis 
Зона пригнічення, мм

Fusicladium dendriticum Monilia fructigena

Bt 0371 100 100
Bt 0376 14,5±7,3 11,7±4,2
Bt 0408 12,5±7,7 13,8±4,2
Bt 787 0 0

Конфідор Екстра 18,2±3,2 19,29±2,4
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Оброблення листків яблуні рідкою 
культурою штаму Bt 0376 через 2 год після 
нанесення знижувало чисельність збудни-
ка парші на 9%, а моніліозу на 20%. Однак 
найвищий показник ефективності штаму 
фіксували на 72-гу год дослідження, адже 
чисельність Fusicladium dendriticum зни-
жувалась у 7 разів, а Monilia fructigena — у 
9 разів.

Найбільш активно знижувало чисель-
ність Fusicladium dendriticum на листковій 
поверхні застосування культури штаму 
Bt 0371 — на 24% через 2 год і на 92% на 
72-гу год після оброблення. Спостерігали 
таку саму дію культури штаму Bt 0371 на 
зниження чисельності Monilia fructigena 
на поверхні листків яблуні, тобто через  
2 год після оброблення відмічали змен-
шення чисельності збудника моніліозу на 
19,5%, а на 72-гу год — на 86%.

Обробка листків яблуні культурою шта-
му Bt 0408 лише на 3-ту добу дослідження 
помітно сприяла зниженню чисельності 
мікроміцетів на 24–40%.

Не виявлено впливу оброблення лист-
ків яблуні рідкою культурою штаму Bt 787 
на чисельність фітопатогенних мікроміце-
тів на їх поверхні, адже навіть при культи-
вуванні на поживному середовищі не було 
прояву антагоністичної дії.

Отримані результати від оброблення 
листків хімічним інсектицидним препара-
том Конфідором Екстра відповідають влас-
тивостям, заявленим виробником, а саме, 
препарату притаманні високоефективні ін-
сектицидні властивості. Однак оброблення 
листків яблуні Конфідором Екстра слабо 
впливало на чисельність обох досліджува-
них фітопатогенних мікроміцетів на їхній 
поверхні.

Отже, можна узагальнити отримані ре-
зультати тим, що штам Bt 0371, який ви-
явив фунгіцидну дію при культивуванні з 
Fusicladium dendriticum та Monilia fructigena 
на поживному середовищі, також найбільш 
ефективно знижував ріст цих фітопато-
генних мікроміцетів на поверхні листків 
яблуні.

З огляду на вищезазначений висно-
вок було проведено модельно-польове до-
слідження захисної дії штаму Bt 0371 на 
яблуневих деревах сорту Джонатан Голд, 
уражених паршею (табл. 3).

Слід зауважити, що початкове ураження 
дерев паршею, як свідчать результати ана-
лізу, не перевищувало 30%, що можна вва-
жати незначним розвитком хвороби, проте 
обробка дерев рідкою культурою штаму  
Bt 0371 сприяло зниженню ураженості де-
рев на 7,1% порівняно з контролем.
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Таблиця 2. Вплив інсектицидів на чисельність фітопатогенних мікроміцетів  
на поверхні листків яблуні (лабораторний дослід)

Варіанти 

Чисельність фітопатогенних мікроміцетів,
КУО тис./см2 листкової поверхні

Fusicladium dendriticum Monilia fructigena

2 год 3 доби 2 год 3 доби

Контроль 1 (без оброблення) 515 ± 31 380 ± 17

Оброблення: 

Водою (контроль 2) 502 ± 78 537 ± 66 387 ± 34 303 ± 54

Bt 0376 464 ± 40 64 ± 12 277 ± 43 31 ± 5

Bt 0371 391 ± 19 43 ± 7 306 ± 51 54 ± 7

Bt 0408 488 ± 45 490 ± 23 350 ± 44 209 ± 38

Bt 787 523 ± 65 466 ± 37 370 ± 54 280 ± 22

Конфідор Екстра 204 ± 69 267 ± 26 182 ± 35 99 ± 17
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Таким чином, застосування культури  
B. thuringiensis Bt 0371 в умовах in vivo 
здатне не лише контролювати чисельність 
шкідливих комах, а й дещо зменшувати 
ураження плодових дерев яблуні паршею.

ВИСНОВКИ

За дослідження антагоністичної дії 
високоактивних ентомопатогенних шта-
мів B. thuringiensis щодо фітопатогенних 
мікроміцетів Fusicladium dendriticum та 
Monilia fructigena, встановлено, що штам 
B. thuringiensis 0371 в умовах in vitro при-

гнічує їх розвиток на 100%, а отже ви-
являє фунгіцидні властивості. Штами  
B. thuringiensis 0408 і 0376 володіють фун-
гістатичними властивостями, пригнічуючи 
ріст мікроміцетів на поживному середови-
щі на 65–78%. Штам B. thuringiensis 787 
практично не впливає на ріст і розвиток 
мікроміцетів.

Таку різницю в антагоністичній дії 
штамів можна пояснити тим, що штами  
B. thuringiensis, що проявляють фунгіста-
тичні або фунгіцидні властивості, крім спе-
цифічного ентомоцидного δ-ендотоксину, 
синтезують водорозчинний екзотоксин 
широкого спектра дії на біооб’єкти. Тоді 
як штам B. thuringiensis 787 не синтезує ек-
зотоксин і не містить його у культуральній  
рідині.

Обробка яблунь культурою ентомопа-
тогенного штаму B. thuringiensis 0371 — ак-
тивного антагоніста досліджених фітопа-
тогенних мікроміцетів дало змогу на 7,1% 
знизити ураженість дерев паршею.
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Таблиця 3. Вплив штаму B. thuringiensis 
 0371 на ураженість паршею  
яблунь сорту Джонатан Голд

Варіанти Розвиток хвороби, %

Контроль без обробки 28,0 ± 1,08

Оброблення культу-
рою штаму Bt 0371 20,9 ± 2,32
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