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Бактерии рода Bacillus – активные продуценты гидролитических ферментов. — Л. А. Сафронова, 
А. И. Осадчая, В. М. Иляш, Е. В. Мишак. — Проведен скрининг 226 штаммов бактерий рода Bacillus, относящих-
ся к 13 видам, способных к деструкции различных субстратов. Показано, что свойство штаммов гидролизовать 
как углеводные, так и белковые субстраты, широко распространено среди представителей рода Bacillus, выделен-
ных из различных экониш. Наибольшее количество продуцентов выявлено у штаммов, изолированных из лечебных 
грязей озер Украины и Литвы. Штаммы бактерий вида Bacillus subtilis доминировали среди исследованных бацилл, 
как по численности, так по степени и спектру ферментативной активности. Установлено, что 5 штаммов из чис-
ла изученных не гидролизовали крахмал и 106 штаммов не расщепляли белковый субстрат эластин.  
Получены штаммы бацилл с широкой субстратной специфичностью – перспективные для создания ферментных 
препаратов, применяемых в разных отраслях промышленности, ветеринарии и медицины.  
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did not split an albumen substratum elastin. The strains of bacilli with wide substrate specificity – prospective for the devel-
opment of the enzyme preparations, used in different industries, veterinary science and medicine have been obtained.  
Key words: Bacillus genus, hydrolytic enzymes, substrate specificity, degree of activity 
Address: Institute of Microbiology and Virology, National Academy of Sciences of Ukraine, Zabolotny Str.154, Kyiv D–0368, 
CSP, Ukraine; e–mail: safronova_larisa@ukr.net 
 

Вступление

Бактерии рода Bacillus обладают разносторонней 
полиферментной активностью. Их энзимные сис-
темы включают набор ферментов различных клас-
сов, что обеспечивает им возможность существо-
вать на разнообразных субстратах. У бацилл осо-
бенно развита система гидролаз (17). Эти микроо-
рганизмы синтезируют хитиназы, α–амилазы, про-
теазы, лактамазы, целлюлазы и ряд других ферме-
нтов (3, 9, 16, 19, 22).  
Особое внимание исследователи уделяют изу-

чению ферментов, представляющих интерес для 
внедрения в современные промышленные техно-
логии, в медицинскую и ветеринарную практику 
(6). В литературе имеются сообщения об успеш-
ном применении ферментных препаратов в текс-
тильной, кожевельной, рыбоперерабатывающей, 
мясной и других отраслях промышленности (12, 
13, 18). Ферментные препараты рассматриваются 
как мощное и перспективное средство для улуч-
шения качества и повышения выхода пищевых 

продуктов при их промышленном производстве 
(13).  
Активно используют ферментные препараты, в 

частности протеазы, в медицинской практике при 
острых и хронических интоксикациях, при заболе-
ваниях желудочно–кишечного тракта, при лечении 
воспалительных процессов различной этиологии и 
некоторых видов опухолей (2, 7, 11, 20). Протео-
литические ферменты широко представлены в 
природе. Они играют ключевую роль в обмене ве-
ществ, регулируя такие важные функции в органи-
зме, как иммунологические реакции, сосудистый 
тонус, процессы свертывания крови (2, 7).  
Еще один важный аспект применения фермен-

тных комплексов с широкой субстратной специ-
фичностью, обнаруженных у микроорганизмов, 
существуют в сельском хозяйстве при решении 
проблемы кормовой базы в животноводстве и пти-
цеводстве (1). 
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В настоящее время живые микробные культу-
ры, в частности бактерии рода Bacillus с высокой 
биологической активностью с успехом применяют 
в качестве кормовых добавок. Так амилазы, про-
дуцируемые бациллами, способствует расщепле-
нию крахмалсодержащих компонентов кормов, 
протеазы воздействуют на протеины, липазы – на 
жиры (10). Бактериальные ферментные комплексы 
участвуют в процессах деградации различных по 
своему составу сырьевых компонентов корма и 
способствуют его оптимальному усвоению. Сле-
дует отметить, что производство таких пробиоти-
ческих препаратов не предполагает применения 
сложных технологических процессов и больших 
материальных затрат, что является важным факто-
ром для их более эффективного внедрения в прак-
тику сельского хозяйства. Микробиологическая 
промышленность уже производит ферментные 
препараты микробного происхождения, в том чис-
ле и из бацилл (протосубтилин, амилосубтилин и 
др.), которые применяются в кормопроизводстве 
(6). Данные ферменты способствуют расщеплению 
и усвоению высокомолекулярных белков и поли-
сахаридов, и позволяют заменить дорогие компо-
ненты корма на более дешевые (1, 12, 14, 21). 
Несмотря на то, что в настоящее время выделе-

но и описано множество штаммов микроорганиз-
мов, способных продуцировать гидролитические 
ферменты, некоторые из них внедрены в произ-
водство, поиск новых высокоактивных продуцен-
тов с различной субстратной специфичностью ос-
тается сегодня актуальной проблемой. Гидролазы 
микробного происхождения могли бы удовлетво-
рить возрастающие потребности промышленнос-
ти, медицины и сельского хозяйства в ферментах 
широкого спектра и в ряде случаев смогли бы за-
менить дорогие ферменты животного и раститель-
ного происхождения. 
Задачей настоящей работы явилось исследова-

ние способности бактерий рода Bacillus гидроли-
зовать различные субстраты с целью выявления 
среди этой группы микроорганизмов активных 
штаммов – продуцентов ферментов с широкой 
субстратной специфичностью.  
 

Материалы и методы 

Объектом исследования служили 226 штаммов 13 
видов рода Bacillus из коллекции отдела антибио-
тиков Института микробиологии и вирусологии 
НАН Украины, изолированные из различных эко-
ниш и музейные культуры, полученные из других 
научных учреждений. Амилазную активность 
определяли по гидролизу крахмала на картофель-
ном агаре (17). Чашки Петри, засеянные суточной 
культурой бацилл, через 24 – 48 часов заливали 
раствором Люголя. Образование светлых зон вок-
руг выросших колоний свидетельствовало о нали-
чии активности. 
Для оценки протеолитической активности бак-

терий были использованы белоксодержащие суб-

страты – эластин и казеин. Эластазную активность 
испытывали на 1%–ном эластиновом агаре (23). 
Способность выделенных штаммов бактерий гид-
ролизовать казеин изучали на молочном агаре, 
приготовленном из равных частей обезжиренного 
молока и голодного агара (16). 
Эластазную, амилазную и казеиназную актив-

ности учитывали по диаметру зон гидролиза соот-
ветствующего субстрата от края колонии исследу-
емой культуры через 24 –48 часов инкубации. 
 

Обсуждение результатов 

Сравнительный анализ результатов исследования 
ферментативной активности 226 штаммов бакте-
рий рода Bacillus, относящихся к 13 видам пока-
зал, что только пять штаммов (2,2%) из испытан-
ных, не гидролизовали крахмал и 106 штаммов 
(46,9 %) не расщепляли белковый субстрат – элас-
тин. 
Наиболее активными при расщеплении как 

углеводного, так и белкового субстратов были 
штаммы вида B. subtilis, который представлен в 
наших экспериментах наибольшим их количест-
вом (165 штаммов), что является вполне закономе-
рным. Известно, что данный вид бацилл является 
наиболее широко распространенным в природе и 
ему принадлежать определяющая роль в микроби-
оценозах разных экониш. Значительная часть исс-
ледованных штаммов B. subtilis проявляли высо-
кий уровень амилазной активности, образуя зоны 
гидролиза больше15 мм. Средний показатель элас-
тазной активности был ниже и составил 13 мм (sa-
fron–fig1). 
В большинстве случаев штаммы одного вида 

имели неодинаковый уровень ферментативной ак-
тивности. Среди всех исследованных видов, B. 
subtilis выделялся также наибольшей гетерогенно-
стью по степени амилазной (0–5) и эластазной (0–
3) активностям, которые были определены как со-
отношение D/d, где D– диаметр зоны гидролиза, а 
d – диаметр бактериальной колонии.  
Штаммы видов B. licheniformis и B. cereus по 

уровню активности как амилазной, так и протеаз-
ной отличались в меньшей степени. Ферментатив-
ная активность видов B.brevis, B. circulans, B.alvei, 
B. firmus, B.thuringiensis, B.polymyxa, B.megaterium, 
B. laterosporus и B.pumilus, представленных наи-
меньшим количеством штаммов (по 2 штамма), 
была довольно слабая или вообще отсутствовала. 

 Таким образом, проведенные исследования 
показали способность аэробных спорообразующих 
бактерий рода Bacillus к гидролизу углеводного 
(крахмального) и белкового (эластинового) суб-
стратов. Проявление такой активности характерно 
для разных видов бактерий этого рода. Наиболь-
шее количество активных штаммов, как по спект-
ру, так и по уровню ферментативной активности, 
было выявлено среди представителей вида B. 
subtilis. 
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Изученные штаммы бактерий рода Bacillus бы-
ли выделены из разнообразных экониш – почвы, 
воздуха, лечебных грязей озера Грутас Литвы и 
Шатской группы озер Украины, организмов чело-
века и морской свинки. Представляло интерес вы-
явить возможную зависимость между уровнем ак-
тивности этих бактерий и источником их выделе-
ния. Полученные данные такого анализа показали, 
что степень и спектр ферментативной активности 
штаммов бацилл, выделенных из разных экониш, 
не имеет четкой корреляции с источником их вы-
деления. Однако, большая часть штаммов 
B.subtilis, в том числе высокоактивных и B. 
licheniformis (93 и 4 соответственно), продуциру-
ющих амилазу, а также 76 культур бацилл с элас-
тазной активностью (72 штамма B. subtilis, 3 шта-
мма B. licheniformis, 1 штамм B.pumilus) из 106, 
было изолировано из лечебных грязей (табл.1). 
Всего из лечебных грязей озер было выделено 33% 
штаммов с широкой субстратной специфичностью 
– продуцентов амилазы и эластазы и около 1 % – с 
узкой, обладающих только эластазной активнос-
тью. И все же полученные результаты не дают ос-
нования заключить, что существует выраженная 
зависимость в отношении источника выделения и 
степенью ферментативной активности культур или 
их субстратной специфичностью. Активные шта-
ммы были выделены из различных экониш. Одна-
ко из лечебных грязей изолировано их значитель-
ное количество, так как эта экониша доминировала 
среди других по количеству представленных в ис-
следовании штаммов. 
В литературе имеются сведения, что некоторые 

протеолитические ферменты (эластаза и желатина-
за), расщепляющие белки, недоступные для воз-
действия других протеаз могут способствовать 
проявлению патогенных свойств у аэробных спо-
рообразующих бактерий, особенно штаммов, вы-
деленных из патологического материала (8). Опи-
саны отдельные случаи сепсиса, пищевых токси-
коинфекций и других заболеваний, вызванных ба-
циллами (4, 5). Следует отметить, что ни один из 
исследованных в данной работе штаммов бактерий 
рода Bacillus не был выделен из организма боль-
ных людей и животных. Все представленные в 
данной работе культуры характеризуются отсутст-
вием вирулентных свойств и способности образо-
вывать токсины . Большая часть из них являются 
отобранными в качестве перспективных для соз-
дания на их основе препаратов–пробиотиков. 
В результате проведенного скрининга было по-

лучено 14 наиболее активных штаммов – продуце-
нтов гидролитических ферментов с широкой суб-
стратной специфичностью (табл.2). Отбор штам-
мов проводили по максимально полученному зна-
чению D/d , поскольку абсолютный размер зон ги-
дролиза субстрата (в мм) без учета размера бакте-
риальных колоний, вероятно, не может считаться 

корректным критерием для отбора культур с высо-
кой степенью активности.  
Как видно из представленных данных, 13 отоб-

ранных штаммов– продуцентов относились к виду 
B. subtilis и 1 штамм – к виду B. cereus. Соотноше-
ние величин D/d в случае выявления у данных 
культур амилазной активности было выше 2,3, 
эластазной – выше 2. По уровню своей активности 
выделялись культуры B. subtilis, полученные из 
лечебных грязей (D/d у них было максимальным и 
составляло 3,0–4,3 и 2,0–2,9 для амилаз и протеаз 
соответственно). 
Следует отметить, что отобранные штаммы ба-

цилл способны гидролизовать не только углевод-
ный субстрат и эластин, но также являются проду-
центами казеиназ. Изучение гидролиза казеина– 
основного белка молока, показало, что уровень их 
активности по соотношению D/d соответствовал 
значениям от 3,0 до 4,0. 
Полученные нами данные о гидролитической 

активности бацилл в отношении белков различной 
природы в определенной степени могут свидете-
льствовать о многокомпонентности продуцируе-
мых бациллами протеаз, отражать сложность и ин-
теграцию жизненных процессов, протекающих в 
этих микроорганизмах, а также их способность 
приспосабливаться к различным условиям жизни 
(15).  
Широкая специфичность действия и высокая 

активность открывает перспективы для практичес-
кого применения ферментных комплексов, проду-
цируемых микроорганизмами. Комплексные пре-
параты из бактерий высокоэффективны, экологи-
чески безвредны, технологичны, получение их не 
требует больших затрат, что дает основание для их 
активного внедрения в сельское хозяйство, пище-
вую промышленность и медицину. При этом воз-
можно применение, как чистых культур, так и вы-
деленных из них очищенных ферментов.  
Изучение ферментативной активности, выде-

ленных из разных экониш штаммов бацилл позво-
лило оценить биологический потенциал данной 
группы микроорганизмов. Получены штаммы – 
продуценты гидролитических ферментов с широ-
кой субстратной специфичностью. Однако, потен-
циальные возможности микробных культур в от-
ношении синтеза различных ферментных систем 
значительно выше, установленных при первичном 
скрининге в данной работе. Важным фактором, 
определяющим более высокий уровень продукции 
различных метаболитов, является регуляция био-
синтеза этих веществ у микроорганизмов. Для это-
го необходимо изучение физиологических потреб-
ностей штаммов –продуцентов и установление оп-
тимальных условий для их культивирования. Од-
нако эти задачи будут решаться в дальнейших ис-
следованиях.  
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Таблица 1. Штаммы аэробных бацилл с амилазной и эластазной активностью, выделенные с различных экониш 

Источник выделения 
 

Вид бактерий 

О
б
щ
ее

 
к
о
л
и
ч
ес
т
в
о
 

ш
т
а
м
м
о
в
 

Почва Лечебные 
грязи 

ЖКТ* 
человека 

Кровь 
морской 
свинки 

Фекалии 
морской 
свинки 

Музейные 

 α– амилаза 
Bacillus subtilis 162 22 93 7 10 16 14 
В. licheniformis 14 — 4 3 5 — 2 
B. cereus 13 1 — — 2 — 11 
B.megaterium 8 4 — — — — 4 
B.pumilus 8 — — — 5 — 3 
B.alvei 2 — — — — — 2 
B. coagulаns 2 — — 1 — — 1 
B.brevis 2 — — — — — 2 
B. circulans 2 — — — — — 2 
B. firmus 2 — — — — — 2 
B.thuringiensis 2 — — — — — 2 
B.polymyxa 2 2 — — — — — 
B. laterosporus  2 — — — — — 2 
Всего 221 28 97 11 22 16 47 
 эластаза 
B. subtilis 98 1 72 3 — 13 9 
В. licheniformis 6 — 3 2 1 — — 
B. cereus 7 — — — — — 7 
B.megaterium 3 3 — — — — 3 
B.pumilus 2 — 1 — — — 1 
B.alvei 1 — — — — — 1 
B. coagulаns 1 — — — — — 1 
B.brevis 1 1 — — — — — 
B. circulans 1 — — — — — 1 
B. firmus — — — — — — — 
B.thuringiensis 2 — — — — — 2 
B.polymyxa 2 1 — — — — 1 
B. laterosporus  2 — — — — — 2 
Всего 120 6 76 5 1 13 29 
 

Примечание: * – ЖКТ – желудочно–кишечный тракт 
 
 
 

Таблица 2. Характеристика штаммов аэробних бацилл – наиболее активных продуцентов гидролитических ферментов  

Ферментативная активность, D/d Штаммы 
Амилазная Эластазная Казеиназная 

Bacillus subtilis 103 2,6 2,2 3,0 
B. subtilis 138(3)–2 2,5 2,0 3,6 
B. subtilis МС–22 2,7 2,2 2,9 
B. subtilis 59 ЛГ 4,3 2,0 3,4 
B. subtilis 61 ЛГ 3,2 2,7 3,8 
B. subtilis 76 ЛГ 3,0 2,0 3,1 
B. subtilis 85 ЛГ 2,5 2,0 3,5 
B. subtilis 87 ЛГ 3,4 2,6 3,6 
B. subtilis 93 ЛГ 3,5 2,7 4,0 
B. subtilis 94 ЛГ 2,7 3,0 3,7 
B. subtilis 98 ЛГ 2,3 2,0 3,4 
B. subtilis 100 ЛГ 3,0 2,4 3,2 
B. subtilis 101 ЛГ 3,0 2,2 3,3 
B. cereus 91 КГУ 2,8 2,0 3,1 
 
 
 
 

____________________ 
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