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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èíñåêòèöèäíîé, àíòèìèêðîáíîé è ïðîòèâîâèðóñíîé àêòèâíîñòè øòàììîâ Ba-
cillus thuringiensis (Bt), âûäåëåííûõ ïðè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè âûñîòíûõ è íàçåìíûõ îáðàç-
öîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âçÿòûõ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Èç ÷èñëà 36 âûäåëåííûõ áàêòåðèé, îïðåäå-
ëåííûõ êàê îòíîñÿùèåñÿ ê âèäó Bt, ïî ðåçóëüòàòàì âíóòðèâèäîâîãî òåñòèðîâàíèÿ 15 øòàììîâ îòíåñåíû  
ê ïîäâèäó Bt ssp. kurstaki è èññëåäîâàíû íà íàëè÷èå àíòàãîíèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëü-
íîå âèòàíèå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, âêëþ÷àÿ âûñîòíûå (äî 7 êì), âû-
äåëåííûå øòàììû Bt ssp. kurstaki ñîõðàíèëè âûñîêóþ, ñâîéñòâåííóþ äëÿ ýòîãî ïîäâèäà, ýíòîìîïàòîãåííóþ 
àêòèâíîñòü, îáëàäàëè ñïîñîáíîñòüþ èíãèáèðîâàòü ðàçìíîæåíèå òàêèõ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, êàê 
Staphylococcus aureus, Salmonella thyphimurium, Shigella sonnei, Candida albicans è äð., è ïðîÿâèëè ñïî-
ñîáíîñòü ê ýôôåêòèâíîé íåéòðàëèçàöèè ðàçìíîæåíèÿ âèðóñà ãðèïïà ïòèö A/chicken/Kurgan/05/2005 
(À/H5N1) è âèðóñà ãðèïïà ÷åëîâåêà À/Aichi/2/68 (A/H3N2). Ñâîéñòâà âûäåëåííûõ èç àòìîñôåðíûõ àý-
ðîçîëåé øòàììîâ Bt íå òîëüêî ïîäòâåðäèëè èõ èçâåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì ñðå-
äû, ýíòîìîïàòîãåííóþ è àíòèìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü, íî è ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
ðàçðàáîòêè ïðîòèâîâèðóñíûõ ïðåïàðàòîâ. 
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Ââåäåíèå 

Ìèêðîîðãàíèçìû, îáíàðóæèâàåìûå â àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëÿõ, êàê áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû 
èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ ýïè-
äåìèîëîãèè è ýêîëîãèè, ìîãóò áûòü èíòåðåñíû äëÿ 
áèîòåõíîëîãèè â êà÷åñòâå ïðîäóöåíòîâ áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ïà-
òîãåííûå è óñëîâíî ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû 
êàê ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé äëÿ ÷åëîâåêà êîìïîíåíò 
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àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñïîñîáíûé îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, âûçûâàòü èíôåêöèîí-
íûå çàáîëåâàíèÿ [1–3]. Çíàíèå õàðàêòåðèñòèê ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ íåîáõîäèìî òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì 
ýêîëîãèè è ïðèêëàäíîé ìèêðîáèîëîãèè.  

Ñïîñîáíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ àýðîçîëåé ê âû-
æèâàíèþ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îáóñëîâëåííàÿ 
íàëè÷èåì ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûçûâàåò ê íèì 
èíòåðåñ ó÷åíûõ íå òîëüêî ïðèêëàäíûõ, íî è ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ îáëàñòåé íàóêè. Áàêòåðèè âèäà Âacillus 
thuringiensis, òàêæå îáíàðóæèâàåìûå â àýðîçîëÿõ 
âîçäóõà, èçâåñòíû ïðåæäå âñåãî êàê ýíòîìîïàòîãåíû. 
Àíòàãîíèñòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü áàêòåðèé ýòîãî âèäà 
îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïðèñóòñòâèåì êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ñîñòîÿùèõ èç èíñåêòèöèä-
íûõ áåëêîâ (Ñry-áåëêîâ) èëè äåëüòà-ýíäîòîêñèíîâ. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïèñàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ  
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ïîäâèäîâ Bacillus thuringiensis (Bt), ïðîäóöèðóþ-
ùèõ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå Ñry-áåëêîâ è äðóãèõ ñî-
åäèíåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ñïåöè-
ôè÷íîñòè äåéñòâèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû 
[4, 5]. Áîëüøèíñòâî ýíòîìîöèäíûõ áåëêîâ èìåþò 
ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó 130–145 êÄà. Ïîïàäàÿ â êè-
øå÷íèê íàñåêîìûõ, îíè ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ 
ïðèñóòñòâóþùèõ òàì ïðîòåèíàç, îáðàçóÿ óñòîé÷èâûå 
ê äàëüíåéøåìó ïðîòåîëèçó ôðàãìåíòû 60–70 êÄà – 
òàê íàçûâàåìûå «èñòèííûå òîêñèíû», âçàèìîäåéñò-
âóþùèå ñ ìåìáðàííûì áåëêîì – ðåöåïòîðîì êëåòîê 
ýïèòåëèÿ êèøå÷íèêà ïîðàæåííîãî íàñåêîìîãî. Ìî-
ëåêóëû òîêñèíà îáðàçóþò â êëåòî÷íîé ìåìáðàíå 
ïîðû èëè èîííûå êàíàëû, ðàáîòà ïèùåâàðèòåëüíîé 
ñèñòåìû íàñåêîìîãî íàðóøàåòñÿ, çàðàæåííûå Bt 
íàñåêîìûå ïðåêðàùàþò ïèòàòüñÿ è ïîãèáàþò [6, 7]. 
 Íà îñíîâå êðèñòàëëîâ è ñïîð Bt âûïóñêàåòñÿ 
áîëåå 80% âñåõ ïðîèçâîäèìûõ â ìèðå áèîèíñåêòè-
öèäîâ, â èõ ÷èñëå òàêèå ïðåïàðàòû, ðàçðåøåííûå  
ê ïðèìåíåíèþ â Ðîññèè, êàê ëåïèäîöèä, áèòîêñè-
áàöèëëèí, íîâîäîð FC è ôîðåé 48 Â. Ïðåïàðàòû íà 
îñíîâå Bt âûïóñêàþòñÿ â âèäå ïîðîøêà, æèäêîñòè, 
ñóñïåíçèîííîãî è ñóñïåíçèîííî-ìàñëÿíîãî êîíöåí-
òðàòîâ. Ïîñëåäíèå ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå â ïðàêòèêå çàùèòû ëåñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ àâèàöèîííûõ îáðàáîòîê àýðî-
çîëüíûì ñïîñîáîì. Èçâåñòíà àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâ-
íîñòü øòàììîâ Bt [8–10], òåì íå ìåíåå ïîèñê íî-
âûõ òîêñèíîâ Bt íîâîé ñïåöèôè÷íîñòè èëè áîëåå 
âûðàæåííîé òîêñè÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîð-
ãàíèçìàì èëè íàñåêîìûì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëü-
íûì, òàê êàê ìíîãèå ìèêðîáíûå ïàòîãåíû è íàñå-
êîìûå-âðåäèòåëè íå êîíòðîëèðóþòñÿ äîñòóïíûìè  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäñòâàìè.  

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíû ïóáëèêàöèè î íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèÿõ àýðîçîëüíîãî ïðèìåíåíèÿ 
áèîïðåïàðàòîâ íà îñíîâå Bt äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, 
ñâÿçàííûõ ñ àëëåðãè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè è äðóãèìè 
íàðóøåíèÿìè çäîðîâüÿ (îäûøêà, êàøåëü, äèàðåÿ  
è äð.) [11, 12]. Â îáçîðå A. Bravo ñ ñîàâò. [11] ïðè-
âåäåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíåíèÿ áèî-
èíñåêòèöèäîâ íà îñíîâå Bt â âèäå àýðîçîëåé. 

Â [13–17] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû íà âûñîòå äî 7000 ì ïðèñóòñòâóåò áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ. Â îáðàçöàõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé þãà Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, âçÿòûõ â ðàçíîå âðåìÿ è íà ðàçíîé 
âûñîòå, â ÷èñëå îáíàðóæåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
âûÿâëåíû ñïîðîîáðàçóþùèå áàêòåðèè, ôîðìèðóþ-
ùèå â êëåòêàõ ïàðàñïîðàëüíûå êðèñòàëëû, èäåíòè-
ôèöèðîâàííûå êàê ïðèíàäëåæàùèå ê ýíòîìîïàòî-
ãåííîìó âèäó Bt. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ôå-
íîòèïè÷åñêèì ïðèçíàêàì âûäåëåííûõ èç àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëåé øòàììîâ Bt, îïðåäåëåíèþ èõ èíñåê-
òèöèäíîé, àíòèìèêðîáíîé, ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâ-
íîñòè, à òàêæå ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìûõ øòàììîâ  
ê íåéòðàëèçàöèè ðàçìíîæåíèÿ âèðóñîâ ãðèïïà íà 
÷óâñòâèòåëüíîé êóëüòóðå êëåòîê. Ðàáîòà âûïîëíåíà 
â ðàìêàõ ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà è ðàç-
íîîáðàçèÿ áèîëîãè÷åñêîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé âîçäóõà Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Äëÿ îòáîðà ïðîá àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé èñ-

ïîëüçîâàëè èìïèíäæåðû ñ ðàñõîäîì ïðèìåðíî 
50 ë/ìèí, â êîòîðûå â êà÷åñòâå ñîðáèðóþùåé æèä-
êîñòè çàëèâàëè 50 ìë ðàñòâîðà Õåíêñà (ICN 
Biomedicals). Âûñîòíûå ïðîáû àýðîçîëåé îòáèðàëè 
ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðèè «Îïòèê-Ý», ñìîíòèðîâàí-
íîé íà áàçå ñàìîëåòîâ Àí-30 èëè Òó-154. Òðàññà 
ïîëåòà ïðîòÿæåííîñòüþ 50 êì ïðîõîäèëà íàä Êàðà-
êàíñêèì áîðîì (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, ïðàâûé 
áåðåã ð. Îáè). Â äíåâíîå âðåìÿ ñàìîëåò ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîëåòàë íàä ëåñíûì ìàññèâîì íà âûñîòå 7, 
5,5, 4, 2, 1,5, 1 è 0,5 êì. Íàçåìíûå ïðîáû âîçäóõà 
îòáèðàëè íà ïëîùàäêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððè-
òîðèè ÔÁÓÍ ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» è â ïîñ. Êëþ÷è 
Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.  

Âûäåëåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
Îòîáðàííûå ïðîáû èç èìïèíäæåðîâ âûñåâàëè íà 
ñåëåêòèâíûå ïèòàòåëüíûå ñðåäû, ïîçâîëÿþùèå âû-
ÿâèòü ìèêðîîðãàíèçìû, ïðèíàäëåæàùèå ê ðàçëè÷-
íûì òàêñîíîìè÷åñêèì ãðóïïàì [18, 19]. Èíäèâèäó-
àëüíûå êîëîíèè áàêòåðèé, âûðîñøèå íà àãàðèçî-
âàííûõ ñðåäàõ, èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
÷èñòûõ êóëüòóð è ïîñëåäóþùåãî èõ àíàëèçà. Ìîð-
ôîëîãèþ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ èññëåäîâàëè ìå-
òîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ 
ìèêðîñêîïà Axioskop 40 (ôèðìà «Carl Zeiss», Ãåð-
ìàíèÿ). Èçó÷åíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ øòàììîâ, ïðîâåäåíèå êîñâåííûõ òåñ-
òîâ íà ïàòîãåííîñòü âûïîëíÿëè ñòàíäàðòíûìè ìå-
òîäàìè [18, 19]. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê àíòèáèîòèêàì 
èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ äèñêîâ ïðîèçâîäñòâà ÍÈÖÔ 
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ). Âûäåëåííûå øòàììû 
ìèêðîîðãàíèçìîâ õðàíèëè ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì 
çàìîðàæèâàíèè â êîëëåêöèè ïðèðîäíûõ èçîëÿòîâ 
ÔÁÓÍ ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð».  

Îïðåäåëåíèå èíñåêòèöèäíîé àêòèâíîñòè ïðî-
âîäèëè íà ëàáîðàòîðíûõ ëèíèÿõ íàñåêîìûõ, ïîä-
äåðæèâàåìûõ â ÈÑèÝÆ ÑÎ ÐÀÍ, ïðåäñòàâèòåëåé 
òðåõ îòðÿäîâ: Lepidoptera (Hyponomeuta evony-
mellus), Coleoptera (Leptinotarsa decemlineata)  
è Diptera (Aedes aegypti) ìåòîäîì «áûñòðîãî ñêðè-
íèíãà» ñîãëàñíî [4]. 

Àíòèìèêðîáíûå ñâîéñòâà âîäîðàñòâîðèìûõ 
ìåòàáîëèòîâ øòàììîâ Bt îïðåäåëÿëè ìåòîäîì 
îòñðî÷åííîãî àíòàãîíèçìà ïî Fredericq [20] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàòîãåííûõ òåñò-øòàììîâ Staphylo-
coccus aureus 6646, Salmonella thyphimurium 2606, 
Shigella sonnei 32, Candida albicans 620, Bacillus 
subtilis 6644, Escherichia coli 6645 è ðÿäà äðóãèõ 
ïàòîãåíîâ èç «Êîëëåêöèè áàêòåðèé, áàêòåðèîôàãîâ 
è ãðèáîâ ÔÁÓÍ ÃÍÖ ÂÁ “Âåêòîð”». 

Ïðèãîòîâëåíèå ïðåïàðàòà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 
íà ïðîòèâîâèðóñíóþ àêòèâíîñòü. Êóëüòóðàëüíóþ 
æèäêîñòü (ÊÆ) øòàììà Bt, íàðàáîòàííóþ â òå÷åíèå 
18 ÷ íà òåðìîñòàòèðîâàííîé êà÷àëêå ïðè òåìïåðà-
òóðå 30 Ñ, îñâîáîæäàëè îò êëåòîê öåíòðèôóãèðî-
âàíèåì, ñòåðèëèçîâàëè óëüòðàôèëüòðàöèåé ÷åðåç 
ôèëüòðû Whatman è òåñòèðîâàëè íà ïðîòèâîâèðóñ-
íóþ àêòèâíîñòü. Õðàíèëè ôèëüòðàòû ÊÆ äî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 18–20 Ñ.  
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Îïðåäåëåíèå òîêñè÷íîñòè è ïðîòèâîâèðóñ-
íîé àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 
òîêñè÷íîñòè è ïðîòèâîâèðóñíîé àêòèâíîñòè ïðåïà-
ðàòîâ èñïîëüçîâàëè øòàììû âèðóñà ãðèïïà ïòèö 
A/chicken/Kurgan/05/2005 (À/H5N1) è âèðóñà 
ãðèïïà ÷åëîâåêà À/Aichi/2/68 (A/H3N2) èç «Êîë-
ëåêöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ÔÁÓÍ ÃÍÖ ÂÁ “Âåê-
òîð”» è ÷óâñòâèòåëüíóþ ê íèì ïåðåâèâàåìóþ êóëü-
òóðó êëåòîê MDCK, ïîëó÷åííóþ èç «Êîëëåêöèè 
êóëüòóð êëåòîê ÔÁÓÍ ÃÍÖ ÂÁ “Âåêòîð”» ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé ðàíåå [21].  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ àýðîçîëåé âîçäóõà, 

âçÿòûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ (îò 0,5 äî 7 êì), îáíà-
ðóæåíû ìèêðîîðãàíèçìû, îòíîñÿùèåñÿ ê øèðîêîìó 
ñïåêòðó ðîäîâ è âèäîâ, òàêèõ êàê Brevibacillus, 
Kocuria, Brevundimonas, Deinococcus, Micrococcus, 
Arthrobacter, Flavobacterium, Acetobacter, Bacillus, 
Paenibacillus, Acinetobacter, Staphylococcus, Strep-
tococcus, Saccharomyces, Candida è äð. ×èñëî ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ â ðàçíûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëî îò < 1 
äî 5  104 êë/ìë ïðîáû. Â ïðîáàõ àýðîçîëåé îáíàðó-
æåíî òàêæå 36 áàêòåðèàëüíûõ èçîëÿòîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõ ïðè ñïîðóëÿöèè ïàðàñïîðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ðàç-
íîé ôîðìû: Ar 100-04, Ar 118-17, Ar 32-04, Ar 2-18, 
Ar 31-04, Ar 5-18, Ar 5-15, Ar 18-15, Ar 24-17, Ar 41-18, 
Ar 0901-40, Ar 0901-24, Ar 50-04, Ar 78-04, Ar 63-04, 
Ar-110-24, Az-513 è äð. (ðèñ. 1). 

Ìîðôîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè. 
Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ 
øòàììîâ áàöèëë, âûäåëåííûõ èç àòìîñôåðíûõ àý-
ðîçîëåé, ïî ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëåííûõ âíóòðèâè-
äîâûõ õàðàêòåðèñòèê, îòíåñåííûõ ê âèäó Bacillus 
thuringiensis, ïîäâèäó Bt ssp. kurstaki, øèðîêî 
èñïîëüçóåìîìó íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå îñíîâû èí-
ñåêòèöèäíûõ ïðåïàðàòîâ.  

Êàê õàðàêòåðíî äëÿ ïîäâèäà Bt ssp. kurstaki, 
èññëåäóåìûå øòàììû èìåëè Í-àíòèãåí 3abc, îáðàçî-
âûâàëè ðîìáîâèäíûå êðèñòàëëû, ïðåèìóùåñòâåííî 
êðóïíûå è äîïîëíèòåëüíî – ìåëêèå áåñôîðìåííûå 
âêëþ÷åíèÿ. Êëåòêè äàâàëè ïîëîæèòåëüíóþ ëèöåòî-
âèöåëàçíóþ ðåàêöèþ è ðåàêöèþ íà óðåàçó, îáðàçî-
âûâàëè êèñëîòó èç ñàëèöèíà, íî íå ìàííîçû è ñà-
õàðîçû, âîññòàíàâëèâàëè íèòðàòû, áûëè ïîëîæèòåëü-
íû â ðåàêöèÿõ VP è MR, ñåêðåòèðîâàëè â ñðåäó 
êàòàëàçó, îêñèäàçó, àìèëàçó (12 èç 16 øòàììîâ), 
êàçåèíàçó, æåëàòèíàçó, óðåàçó. Èç óãëåâîäîâ óòè-
ëèçèðîâàëè ãëþêîçó, ìàëüòîçó, íî íå àðàáèíîçó, 
êñèëîçó, ìàíèò, ñàõàðîçó è ëàêòîçó. Êëåòêè ýòèõ 
øòàììîâ íå îáðàçîâûâàëè ñåðîâîäîðîä è èíäîë  
è íå óòèëèçèðîâàëè öèòðàò. Âûäåëåííûå øòàììû 
Bt îáëàäàëè âûñîêîàêòèâíîé ëåöèòèíàçíîé è, çà 
èñêëþ÷åíèåì øòàììîâ Bt Ar 5-18 è Bt Ar 18-15, 
ëèïàçíîé àêòèâíîñòÿìè, ò.å. ôåðìåíòàìè, íàðÿäó  
ñ ïðîòåàçàìè è õèòèíàçîé, ðàññìàòðèâàåìûìè êàê 
ôàêòîðû ïàòîãåííîñòè [4], îáëåã÷àþùèå ðàçìíîæå-
íèå ìèêðîîðãàíèçìà-ïàòîãåíà â îðãàíèçìå-õîçÿèíå 
(òàáë. 2). 
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Ðèñ. 1. Ðàçíîîáðàçèå êðèñòàëëîâ, ôîðìèðóåìûõ øòàììàìè Bt, âûäåëåííûìè èç àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, ôàçîâûé êîí-
òðàñò,  2500. Øòàììû Bt ssp. kurstaki, îáðàçóþùèå áèïèðàìèäàëüíûå (ðîìáîâèäíûå) êðèñòàëëû òîêñèíà (à); øòàììû Bt,  
  îáðàçóþùèå îêðóãëûå è ïîëèìîðôíûå êðèñòàëëû òîêñèíà (á) 
 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Âíóòðèâèäîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ ñïîðîîáðàçóþùèõ øòàììîâ, ôîðìèðóþùèõ ïàðàñïîðàëüíûå êðèñòàëëû 

Êèñëîòà èç 
Øòàìì Í-àíòèãåí Bt ssp. Ìîðôîëîãèÿ 

êðèñòàëëîâ 
Micrococcus 
lysodekticus

ËÂÐ Óðåàçà
ìàííîçû ñàëèöèíà ñàõàðîçû 

Ïèãìåíò

Ar 100-04 3abc kurstaki ÊÐ + ìåëêèå 
áåñôîðìåííûå

– + + – + – – 

Ar 78-04 » » » – + + – + – – 
Ar 5-15 » » » – + + – + – – 
Ar 32-04 » » » – + + – + – – 
Ar 50-04 » » » – + + – + – – 
Ar 18-15 » » » – + + – + – – 
Ar 63-04 » » » – – + – + – – 
Ar 5-18 » » » – – + – + – – 
Ar 31-04 » » ÊÐ – + + – + – – 
Ar 118-17 » » » – + + – + – – 
Ar 2-18 » » ðîìáîâèäíûå – + + – + – – 
ÀÊ-5 » » ðîìáîâèäíûå – + + – + – – 
 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  «+» ïîëîæèòåëüíîå ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà; «–» îòðèöàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ; ÊÐ – êðóïíûå ðîìáîâèä-
íûå (áèïèðàìèäàëüíûå) êðèñòàëëû; ËÂÐ – ëèöåòîâèöåëàçíàÿ ðåàêöèÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  2   

Áèîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè èññëåäóåìûõ ñïîðîîáðàçóþùèõ øòàììîâ, ôîðìèðóþùèõ ïàðàñïîðàëüíûå êðèñòàëëû 
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Ar 100-04 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 118-17 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 32-04 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 2-18 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 31-04 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar  5-18 + + + + + + + – + + – – + – – – – + – – + 
Ar 5-15 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 18-15 + + + + + + + – + + – – + – – – – + – – + 
Ar 24-17 + + + + + – + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 41-18 + + + + + – + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 0901-40 + + + + + – + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 0901-24 + + + + + – + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 50-04 + + + + + + + – + + – – + – – – – + – – + 
Ar 78-04 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 
Ar 63-04 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 
AÊ-5 + + + + + + + + + + – – + – – – – + – – + 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  «+» ïîëîæèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ; «–» îòðèöàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ. 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå øòàììû Bt, âûäå-
ëåííûå èç àýðîçîëåé, áûëè âûñîêîóñòîé÷èâû ê ðÿ-
äó øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ àíòèáèîòèêîâ, òàêèõ êàê 
ïåíèöèëëèí, àìïèöèëëèí, ïîëèìèêñèí è êàðáåíè-
öèëëèí, ÷óâñòâèòåëüíû ê 12 èç 17 äðóãèõ àíòèáèî-
òèêîâ, â òîì ÷èñëå ê îëåàíäîìèöèíó, ëåâîìèöåòè-
íó, ýðèòðîìèöèíó è ñòðåïòîìèöèíó. 

Íàëè÷èå ïëàçìèäíûõ ÄÍÊ. Èññëåäîâàíèå âû-
äåëåííûõ øòàììîâ Bt ïîêàçàëî, ÷òî âñå îíè ñî-
äåðæàëè ïëàçìèäû (îò 3 äî 7), ÷òî õîðîøî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû î íàëè÷èè â êðèñòàë-
ëîîáðàçóþùèõ øòàììàõ Bt «ïëàçìèäíûõ êîìïëåê- 
ñîâ», âêëþ÷àþùèõ îò 2 äî 17 ïëàçìèä, îòâå÷àþùèõ 
çà ðåàëèçàöèþ ìíîæåñòâà ôóíêöèé êëåòîê øòàììîâ 
Bt (ñèíòåç òîêñèíîâ, ïðîäóêöèþ áàêòåðèîöèíîâ, 
ðåãóëÿöèþ ñïîðóëÿöèè è äð.) [22, 23]. Ïî äàííûì 
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîñòàâ ïëàçìèäíûõ 
ÄÍÊ âî âñåõ øòàììàõ âàðüèðîâàë íåçíà÷èòåëüíî, 
çà èñêëþ÷åíèåì øòàììà Ar 22-15 (äîðîæêà 8, 
ðèñ. 2). 
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bp 

 
  Ê 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 
Ðèñ. 2. Ýëåêòðîôîðåãðàììà ïëàçìèäíûõ ÄÍÊ èññëåäóåìûõ øòàììîâ Bt: 1 – Ar 32-04, 2 – Ar 78-04, 3 – Ar 2-18, 4 – 
Ar 63-04, 5 – Ar 18-15, 6 – Ar 100-04, 7 – Ar 50-04, 8 – Ar 22-15, 9 – Ar 118-17, 10 – Ar 5-18, 11 – Ar 31-04, 12 – Ar 5-15,  
 13 – Ar 41-18, Ê – êîíòðîëü-HindIII/ (ôðàãìåíòû – 23130, 9416, 6557, 4361, 2322, 2027 bp) 
 

Èíñåêòèöèäíàÿ àêòèâíîñòü. Âñå èññëåäóåìûå 
øòàììû, îïðåäåëåííûå êàê Bt ssp. kurstaki, ïðè-
íàäëåæàëè ê ìîðôîâàðó R, ïðîäóöèðóþùåìó êðóï-
íûå áèïèðàìèäàëüíûå êðèñòàëëû ñ äîïîëíèòåëü-
íûìè âêëþ÷åíèÿìè, òîêñè÷íûå íå òîëüêî äëÿ ÷å-
øóåêðûëûõ íàñåêîìûõ, íî è äëÿ êîìàðîâ. Øòàììû 
Bt ssp. kurstaki, âûäåëåííûå èç àòìîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé, ïî âûñîêîìó óðîâíþ èíñåêòèöèäíîé àêòèâ-
íîñòè â îòíîøåíèè ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäîâ Lepidop-
tera (Hyponomeuta evonymellus) è Diptera (Aedes 
aegypti) áûëè ñðàâíèìû ñ ïðîèçâîäñòâåííûì øòàì-
ìîì Bt ssp. kurstaki Ê-1 (òàáë. 3). Íàèáîëåå àê-
òèâíûå øòàììû Bt ssp. kurstaki Ar 100-04, Ar 18-15 
è Ar 2-18 è ðÿä äðóãèõ ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû 
äëÿ ðàçðàáîòêè èíñåêòèöèäíûõ ïðåïàðàòîâ, êîí-
òðîëèðóþùèõ, â ÷àñòíîñòè, ÷èñëåííîñòü A. aegypti. 

Àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü øòàììîâ Bt ssp. 
kurstaki, âûäåëåííûõ èç àýðîçîëåé, îïðåäåëåíà ìå- 
òîäîì îòñðî÷åííîãî àíòàãîíèçìà (òàáë. 4). Øòàììû 
îòëè÷àëèñü êàê ïî íàëè÷èþ àíòèìèêðîáíîé àêòèâ-
íîñòè ê òîìó èëè èíîìó ïàòîãåíó, òàê è ïî óðîâíþ 
åå ïðîÿâëåíèÿ. 

Íàèáîëåå ÿðêî àíòàãîíèçì ó âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ øòàììîâ Bt áûë âûðàæåí îòíîñèòåëüíî Ñandida 
albicans, íè îäèí íå ïîäàâëÿë ðîñò øòàììà Bacillus 
subtilis, â ðàçíîé ñòåïåíè øòàììû Bt ïðîÿâëÿëè 
 

àíòèáèîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî S. aureus 
è áàêòåðèé êèøå÷íîé ãðóïïû.  

Ïðîòèâîâèðóñíàÿ àêòèâíîñòü èññëåäîâàíà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå øòàììà Bt 
ssp. kurstaki ÀÊ-5. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäâàðèòåëü-
íûõ òåñòîâ íà òîêñè÷íîñòü áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ïðå-
ïàðàòû ¹ 1, 2, 2/1, 2-10, 2/1-10 áûëè ñëàáî òîê-
ñè÷íû äëÿ êëåòîê MDCK. Â ñëó÷àå îáðàçöà ¹ 1 
òîêñè÷íîñòü íå îáíàðóæåíà òîëüêî ïðè 10-êðàòíîì 
ðàçáàâëåíèè ïðåïàðàòà, â îñòàëüíûõ – ïðè ðàçâå-
äåíèè 1:2. Â äàëüíåéøèõ îïûòàõ ïðåïàðàò ¹ 1, 
êàê áîëåå òîêñè÷íûé, íå ïðèìåíÿëè. Ïðîòèâîâè-
ðóñíîå äåéñòâèå ïðåïàðàòîâ ïðîÿâëÿëîñü â ðàçíîé 
ñòåïåíè â îòíîøåíèè âèðóñîâ ãðèïïà ïòèö A/H5N1 
è ãðèïïà ÷åëîâåêà A/H3N2 (òàáë. 5 è 6). 

Èíäåêñ íåéòðàëèçàöèè (ïîäàâëåíèÿ) ðàçìíî-
æåíèÿ âèðóñà íà ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòêàõ äëÿ îá-
ðàçöîâ, òåñòèðîâàííûõ íà âèðóñå ãðèïïà ïòèö 
A/H5N1, ñîñòàâèë îò 0,7 äî 4,5 lg ÒÖÄ50/ìë. Äëÿ 
àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âèðóñîì ãðèïïà ÷å-
ëîâåêà A/H3N2 èíäåêñ íåéòðàëèçàöèè ñîñòàâèë îò 
1,7 äî 4,5 lg ÒÖÄ50/ìë. Ïîëó÷åííûå äàííûå ãîâî-
ðÿò î âûñîêîé àêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ îáðàçöîâ 
ïðîòèâ âèðóñà ãðèïïà ÷åëîâåêà À/Aichi/2/68  
è âèðóñà ãðèïïà ïòèö A/chicken/Kurgan/05/2005, 
à òàêæå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ýíòîìîïàòîãåííàÿ àêòèâíîñòü øòàììîâ Bt, âûäåëåííûõ èç àýðîçîëåé âîçäóõà,  
ïî îòíîøåíèþ ê ëè÷èíêàì êîìàðà A. aegypti 

Ãèáåëü A. aegypti (%) / 
âðåìÿ ýêñïîçèöèè (÷) 

Ãèáåëü A. aegypti (%) / 
âðåìÿ ýêñïîçèöèè (÷)Øòàìì H-àíòèãåí 

24 48 
Øòàìì H-àíòèãåí

24 48 

Ar 100-04 3abc 80 100 Ar 18-15 3abc 84 96 
Ar 78-04 » 76 100 Ar 63-04 » 80 100 
Ar 31-04 » 48 100 Ar 5-18 » 60 96 
Ar 5-15 » 68 88 Ar 32-04 » 76 100 
Ar 2-18 » 80 100 Ar 50-04 » 16 96 
Ar 118-17 » 48 96 Ê-1  3abc 85 100 

    Êîíòðîëü 
ëè÷èíîê 

 0 10 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ê-1 – êîíòðîëüíûé ïðîèçâîäñòâåííûé øòàìì Bt ssp. kurstaki. 

4*. 



488 Àíäðååâà È.Ñ., Ñàôàòîâ À.Ñ., Ìîêðóøèíà Î.Ñ. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü øòàììîâ Bt ssp. kurstaki  
îòíîñèòåëüíî ïàòîãåííûõ òåñò-øòàììîâ 

Òåñò-øòàììû / çîíû ëèçèñà èëè óãíåòåíèÿ ðîñòà øòàììîâ (ìì) 
Øòàìì 

S. aureus 
S. thyphi-
murium 

S. sonnei Ñ. albicans B. subtilis E. coli 

Ar 50-04 5 4 4 30 0 6 
Ar 2-18 5 25 7 30 0 10 
Ar 63-04 4 20 8 45 0 4 
Ar 5-15 6 12 15 38 0 5 
Ar 78-04 9 14 5 41 0 6 
Ar 18-15 11 12 5 50 0 0 
Ar 24-17 7 17 5 41 0 0 
Ar 41-18 5 10 7 42 0 30 
Ar 0901-40 7 11 4 46 0 17 
Ar 0901-24 14 5 6 40 0 16 
Ar 22-15 5 8 5 45 0 9 
Ar 118-17 6 25 6 25 6 0 
Ar 5-18 10 30 11 35 0 33 
Ar 100-04 3 6 7 40 0 16 
AK-5 28 65 66 58 0 6 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ïðîòèâîâèðóñíàÿ àêòèâíîñòü îáðàçöîâ ïðåïàðàòîâ øòàììà Bt ssp. kurstaki AK-5  
îòíîñèòåëüíî âèðóñà ãðèïïà ïòèö A/H5N1 (ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ñõåìà,  

ðàçâåäåíèå ïðåïàðàòîâ ¹ 2 è 2/1 – â 5 ðàç, 2-10 è 2/1-10 – â 10 ðàç) 

Òèòð âèðóñà â lg ÒÖÄ50/ìë ÷åðåç 48 ÷ / ïîâòîðû îïûòà 

1 2 3 ¹ îáðàçöà 
Òèòð 

âèðóñà 
ÈÍ* Òèòð âèðóñà ÈÍ* Òèòð âèðóñà ÈÍ* 

2 4,7 3,3 4,5 3,5 4,7 3,3 
2/1 3,5 4,5 4,2 3,8 3,7 4,3 
2-10 7,3 0,7 6,7 1,3 7,0 1,0 

2/1-10 6,7 1,3 6,5 1,5 6,5 1,5 
Êîíòðîëü 
âèðóñà 8,0 – 8,0 – 8,0 – 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .   ÈÍ* – èíäåêñ íåéòðàëèçàöèè. 

 
Ò à á ë è ö à  6  

Ïðîòèâîâèðóñíàÿ àêòèâíîñòü îáðàçöîâ øòàììà Bt ssp. kurstaki AK-5  
îòíîñèòåëüíî âèðóñà ãðèïïà ÷åëîâåêà A/H3N2 (ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ñõåìà,  
ðàçâåäåíèå ïðåïàðàòîâ ¹ 2 è 2/1 – â 5 ðàç, 2-10 è 2/1-10 – â 10 ðàç) 

Òèòð âèðóñà â lg ÒÖÄ50/ìë ÷åðåç 48 ÷ / ïîâòîðû îïûòà 

1 2 3 ¹ îáðàçöà 
Òèòð 

âèðóñà 
ÈÍ* Òèòð âèðóñà ÈÍ* Òèòð âèðóñà ÈÍ* 

2 2,5 4,2 2,2 4,5 2,5 4,2 
2/1 2,5 4,2 2,5 4,2 3,2 3,5 
2-10 4,5 2,2 5,2 1,7 4,2 2,5 

2/1-10 3,7 3,0 3,5 3,2 3,5 3,2 
Êîíòðîëü 
âèðóñà 6,7 – 6,7 – 6,7 – 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .   ÈÍ* – èíäåêñ íåéòðàëèçàöèè. 
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äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ïðîòèâîâèðóñíûõ ïðåïàðàòîâ. 
Íà ôîíå íåçíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ñîîáùåíèé î ïðî-
òèâîâèðóñíîé àêòèâíîñòè øòàììîâ Bt ïîëó÷åííûå 
äàííûå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèîðèòåòíûìè è çàñëóæè-
âàþùèìè îñîáîãî âíèìàíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Øòàììû Bacillus thuringiensis, âûäåëåííûå èç 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ïðîÿâèëè âûñîêóþ óñòîé÷è-
âîñòü ê ýêñòðåìàëüíûì óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ  
â ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, íåáëàãîïðèÿò-
íûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ æèçíåñïîñîáíîñòè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ (âûñîêàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, âûñóøèâà-
íèå, íèçêèå òåìïåðàòóðû, íåäîñòàòî÷íàÿ âëàæíîñòü 
è íåäîñòàòîê ïèòàíèÿ, äð.). Êðîìå òîãî, ÷òî îíè 
ïðîÿâèëè âûñîêóþ ýíòîìîïàòîãåííóþ, àíòèìèêðîá-
íóþ è ôåðìåíòàòèâíóþ àêòèâíîñòü, èìåþùóþ áèî-
òåõíîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, îíè ïîêàçàëè òàêæå 
âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè 
ïðåïàðàòîâ ïðîòèâîâèðóñíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ôàêò 
äëèòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ â «áîåâîé ãîòîâíîñòè» 
øòàììîâ Bacillus thuringiensis, ñõîäíûõ ïî ñâîèì 
ñâîéñòâàì ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè øòàììàìè ýòîãî 
âèäà, èñïîëüçóåìûìè â ñîñòàâå èíñåêòèöèäíûõ 
ñðåäñòâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àýðîçîëüíîãî ðàñïûëå-
íèÿ íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ, åùå ðàç ïîäòâåðæäà-
åò íåîáõîäèìîñòü îñòîðîæíîãî, îáîñíîâàííîãî, 
íîðìèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðåïàðàòîâ. 
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L.I. Burtseva, G.V. Kalmykova. Insecticidal, antimicrobial, and antiviral activities of Bacillus thu- 
ringiensis ssp. kurstaki strains isolated from atmospheric aerosols of Southwestern Siberia. 

The article presents data on insecticidal, antimicrobial, and antiviral activities of Bacillus thuringiensis 
(Bt) strains, isolated during microbiological analysis of high-altitude and ground-based samples of atmospheric 
aerosol collected in Southwestern Siberia. According to the results of intraspecies tests, among 36 isolated bac-
teria identified as belonging to Bt species, 15 strains were classified as Bt ssp. kurstaki subspecies and tested 
for the presence of antagonistic characteristics. Despite their long-term soaring under extreme conditions as a 
part of atmospheric aerosols, including high-altitude ones (up to 7000 m), the isolated Bt ssp. kurstaki strains 
preserved high levels of entomopathogenic activity characteristic for this subspecies, were able to inhibit the re-
production of pathogens such as Staphylococcus aureus, Salmonella thyphimurium, Shigella sonnei, Candida 
albicans, etc. and to effectively neutralize the replication of avian influenza virus A/chicken/Kurgan 
/05/2005 (A/H5N1) and human influenza virus A/Aichi/2/68 (A/H3N2). The properties of Bt strains iso-
lated from atmospheric aerosols not only confirmed their well-known resistance to adverse environmental fac-
tors, entomopathogenic and antimicrobial activities, but also demonstrated the possibility of their use for anti-
viral drugs development. 


