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In the last decade, reports began to appear about the using 
surfactants of microbial origin in agriculture to control the num-
ber of phytopathogenic microorganisms. Since surfactants are 
capable of inhibiting phytopathogenic bacteria and fungi, many 
plant-associated bacteria have the ability to synthesize these me-
tabolites. Thus, rhizospheric and endophytic bacteria are able to 
synthesize surface-active rhamnolipids and lipopeptides, and the 
level of synthesis of rhamnolipids by rhizospheric bacteria is 
higher than that of lipopeptides (1.4—21.8 and 0.5—3.8 g/l, res-
pectively). The surfactant-synthesizing ability of some plant-as-
sociated bacteria is comparable to that of traditional lipopeptide 
producers known from the literature. The Bacillus velezensis 
XT1 CECT 8661 strain isolated from rice synthesizes 10 g/l, and 
the Bacillus altitudinis MS16 isolated from the rhizosphere pro-
duces 3.8 g/l of lipopeptides. Rhizospheric and endophytic bac-
teria synthesize surfactants, which are characterized by moderate 
antimicrobial activity against phytopathogenic bacteria and fun-
gi: the minimum inhibitory concentrations are from 30 to 20000 
μg/ml, the growth retardation zone is 5—15 mm. The antifun-
gal activity of surfactants synthesized by plant-associated bacte-
ria is due to the presence in the composition complex of the 
fengycin — lipopeptide with a longer acyl chain (С16—С18), 
which is more hydrophobic and can more easily penetrate the 
cell walls of fungi and yeast. In general, plant-associated bacteria 
are not promising potential industrial producers of rhamnolipids 
and lipopeptides due to the relatively low level of surfactant 
synthesis. At the same time, the existing arsenal of physiological 
and genetic approaches is an effective tool for increasing the 
surfactant-synthesizing capacity of rhizobacteria and their 
antimicrobial activity. 
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АСОЦІЙОВАНІ З РОСЛИНАМИ БАКТЕРІЇ ЯК 

ПРОДУЦЕНТИ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН 

Т. П. Пирог1,2, Д. В. П’ятецька1 
1Національний університет харчових технологій 
2Інститут мікробіології і вірусології НАНУ 

В останнє десятиліття почали зʼявлятися повідомлення про застосування по-
верхнево-активних речовин (ПАР) мікробного походження в сільському госпо-
дарстві для контролю чисельності фітопатогенних мікроорганізмів. Оскільки 
ПАР здатні пригнічувати фітопатогенні бактерії та гриби, то не дивно, що 
здатність до синтезу цих метаболітів притаманна багатьом асоційованим з 
рослинами бактеріям. Так, ризосферні та ендофітні бактерії здатні синтезува-
ти поверхнево-активні рамноліпіди та ліпопептиди, причому рівень синтезу рам-
ноліпідів ризосферними бактеріями є вищим, ніж ліпопептидів (1,4—21,8 і 0,5—
3,8 г/л відповідно). ПАР-синтезувальна здатність деяких асоційованих з росли-
нами бактерій є порівняною з такою для відомих з літератури традиційних про-
дуцентів ліпопептидів. Ізольований з рису штам Bacillus velezensis XT1 CECT 
8661 синтезує 10 г/л, виділений з ризосфери Bacillus altitudinis MS16 — 3,8 г/л 
ліпопептидів. Ризосферні та ендофітні бактерії синтезують ПАР, яким прита-
манна помірна антимікробна щодо фітопатогених бактерій і грибів активність: 
мінімальні інгібуючі концентрації становлять від 30 до 20000 мкг/мл, зони 
затримки росту — 5—15 мм. Антифунгальна активність ПАР, синтезованих 
асоційованими з рослинами бактерій, зумовлена наявністю у складі комплексу 
фенгіцину — ліпопетиду з довшим ацильним ланцюгом (С16—С18), який є гідро-
фобнішими і може легше проникати через клітинні стінки грибів і дріжджів. 
Загалом на теперішній час асоційовані з рослинами бактерії не є перспективними 
потенційними промисловими продуцентами рамноліпідів і ліпопептидів через 
відносно невисокий рівень синтезу ПАР. Водночас наявний арсенал фізіологічних, 
а також генетичних підходів є ефективним інструментарієм для підвищення 
ПАР-синтезувальної здатності ризобактерій та їх антимікробної активності.  

Ключові слова: ендофіти, ризосферні бактерії, ліпопептиди, рамноліпіди, 
антимікробна активність, фітопатогени.  

Постановка проблеми. Попит на синтетичні поверхнево-активні речовини 
(ПАР) постійно зростає завдяки їх широкому практичному використанню в різних 
галузях промисловості. Прогнозується, що ринок таких ПАР щорічно збіль-
шуватиметься на 4,9% і у 2028 р. досягне 57,81 млрд дол. США (Nagtode et al., 
2023). Водночас темпи розвитку біотехнології на сучасному етапі та підвищена 
увага до збереження довкілля зумовили великий інтерес дослідників до біоде-
градабельних і нетоксичних мікробних ПАР, які можуть стати альтернативою хі-
мічним аналогам (Dias, & Nitschke, 2023). У 2020 р. ринок мікробних поверхнево-
активних речовин оцінювався приблизно в 2,54 млрд дол. США, а до 2027 р. буде 
щороку зростати на 5,7% (до 3,56 млрд дол. США) (Nagtode et al., 2023).   
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В останнє десятиліття стали з’являтися повідомлення про застосування ПАР 
мікробного походження в сільському господарстві (Harjot, Bhairav, & Sukhvir, 
2015; Mnif, & Ghribi, 2016; Karamchandani et al., 2022). В огляді (Пирог, Палійчук, 
Іутинська, & Шевчук, 2018) ми зазначали, що роль мікробних ПАР як препаратів 
для захисту рослин зумовлена їх використанням для біоремедіації сільськогоспо-
дарських ґрунтів, виробництва пестицидів, контролю чисельності фітопатогенів, 
участю в процесах рослинно-мікробної взаємодії і стимуляції росту рослин. Ос-
кільки поверхнево-активні речовини мікробного походження здатні пригнічувати 
фітопатогенні бактерії та гриби, то не дивно, що здатність до синтезу цих мета-
болітів притаманна багатьом асоційованим з рослинами бактеріям, які називають-
ся ризобактеріями.  

У раніше опублікованому огляді (Pirog et al., 2018) ми наводили класифікацію 
ризобактерій залежно від їх близькості до коренів: (1) ризосферні — існують у 
ґрунті біля коріння; (2) ризопланові — колонізують поверхню кореня; (3) ендо-
фітні — мешкають у кореневій тканині; (4) симбіотичні азотфіксатори, які охоп-
люють дві групи: ризобії, або бульбочкові (перебувають у симбіозі з бобовими 
рослинами) та представники роду Frankia (симбіоз з вільхою). Ризобактерії здатні 
стимулювати ріст рослин або безпосередньо (в результаті фіксації азоту, солю-
білізації фосфатів, хелатування іонів заліза та синтезу фітогормонів), або опосе-
редковано (пригнічення фітопатогенів, індукція стійкості до фітопатогенів і стре-
сових умов). В зарубіжній літературі такі бактерії називаються PGPR-бактеріями 
(plant growth promoting rhizobacteria) (Gopalakrishnan et al., 2015; Vejan et al., 2016). 

Мета статті: узагальнення літературних даних щодо синтезу поверхнево-ак-
тивних гліко- та ліпопептидів ризосферними й ендофітними бактеріями. 

Матеріали і методи. Матеріалами дослідження стали наукові публікації за-
рубіжних учених у провідних періодичних і спеціалізованих світових виданнях, 
що стосуються утворення поверхнево-активних речовин асоційованими з росли-
нами бактеріями. 

Викладення основних результатів дослідження. Ризосферні бактерії як 
продуценти поверхнево-активних речовин. Ризосферні бактерії здатні синте-
зувати поверхнево-активні рамноліпіди (Deepika, Ramu Sridhar, & Bramhachari, 
2015; Sood et al., 2019; Chopra et al., 2020; Isha et al., 2020) та ліпопептиди (Chen et 
al., 2016; Cao et al., 2018; Madhurankhi, & Suresh, 2019; Abdallah et al., 2020; Singh, 
& Sharma, 2020). У наших попередніх оглядах (Пирог, Палійчук, Іутинська, & 
Шевчук, 2018; Пирог, Ключка, Шевчук, & Мучник, 2019) ми наводили хімічний 
склад цих поверхнево-активних речовин.  

Так, рамноліпіди — це гліколіпіди, що містять гідрофільну групу (одна чи дві 
молекули рамнози), зв’язану глікозидним звʼязком з гідрофобною частиною (одна 
або дві β-гідрокси жирні кислоти). Рамноліпіди, що містять одну і дві молекули 
рамнози називають моно- та дирамноліпідами відповідно. Рамноліпіди, як прави-
ло, утворюються бактеріями роду Pseudomonas. 

Циклічні ліпопептиди складаються з олігопептиду з пептидно звʼязаною жир-
ною кислотою. Лінійна або розгалужена ліпідна частина ліпопептидів може від-
різнятися за довжиною ацильного ланцюга (як правило, С6—С18). Пептидна ча-
стина (містить до 25 амінокислот) утворює лактон або лактам з гідроксилом, фе-
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нолом або амінофункціональною групою, наявною або в бічних ланцюгах пепти-
ду або частини ліпідного фрагмента, утворюючи таким чином макроцикли різного 
розміру (зазвичай 4—16 амінокислот). Оскільки циклічні ліпопептиди синтезу-
ються нерибосомальними пептидними синтетазами, в пептидній частині можуть 
бути присутні як непротеїногенні (наприклад, D-конфігуровані або β-аміноки-
слоти), так і модифіковані амінокислоти (наприклад, 4-хлор-треонін). Найбільш 
вивченими продуцентами циклічних ліпопептидів є бактерїї роду Bacillus. Ці лі-
попептиди поділяють на три родини: сурфактини, ітурини та феніцини, які від-
різняються кількістю та послідовністю амінокислот у своєму складі й довжиною 
ацильного ланцюга. 

Узагальнені дані щодо синтезу поверхнево-активних рамноліпідів і ліпопеп-
тидів ризосферними бактеріями наведено у табл. 1 і 2. Ці дані свідчать про те, що 
рівень синтезу рамноліпідів ризосферними бактеріями є вищим, ніж ліпопептидів. 
Зазначимо, що така сама закономірність характерна і для традиційних продуцен-
тів цих поверхнево-активних речовин (Gong et al., 2021; Soberón-Chávez, González-
Valdez, Soto-Aceve, & Cocotl-Yañez, 2021; de Oliveira Schmidt et al., 2022). Загалом, 
ПАР-синтезувальна здатність ризосферних бактерій є суттєво нижчою, ніж відо-
мих з літератури традиційних продуцентів рамноліпідів і ліпопетидів (Gong et al., 
2021; Soberón-Chávez, González-Valdez, Soto-Aceve, & Cocotl-Yañez, 2021; de 
Oliveira Schmidt et al., 2022). 

Таблиця 1. Синтез поверхнево-активних речовин ризосферними бактеріями 

ПАР 
Штам-

продуцент 

Рослина, з 
ризосфери 

якої 
виділено 

штам 

Хімічний 
склад ПАР 

Ростовий 
субстрат, 

концентрація 
(г/л) 

Концен-
трація 
ПАР, 

г/л 

Література 

 

Р
ам

н
о
л
іп

ід
и

 

  

Pseudomonas 
aeruginosa CR1 

Перець 
чилі 

Монорамно-
ліпід 

Гліцерин, 30 
триптон, 10 

21,77 
Sood et al., 

2019 

Pseudomonas 
aeruginosa 
KVD-HM52 

Мангрові 
дерева 

Монорамно-
ліпід, 

дирамноліпід 
Меляса, 2 % 5,26 

Deepika, 
Ramu 

Sridhar, & 
Bramhachari, 

2015 

Pseudomonas 
aeruginosa 
C1501 

Пшениця 
Дирамнолі-

під 
Гліцерин, 3% 

(об’ємна частка) 
1,39 

Oluwaseun et  
al., 2017 

Pseudomonas 
aeruginosa 
RTE4 

Чай 
Rosekandy 

Дирамнолі-
під 

Глюкоза, 20 
Дані не 

наведено 
Chopra et al., 

2020 

Pseudomonas 
putida BSP9 

Гірчиця 
Монорамно-

ліпід, 
дирамноліпід 

Гліцерин, 1% 
(об’ємна частка) 

2,5 
Isha et al., 

2020 
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Продовження таблиці 1 
 

Л
іп

о
п
еп

ти
д
и

 

  
Bacillus 
velezensis 
32a 

Томат 
Сурфактин, 

фенгіцин 

2,3 г/л вуглеводів 
(глюкоза, фрук-
тоза, мальтоза); 

4,4 г/л органічних 
кислот (цитрат, 
сукцинат, малат, 

фумарат) 

0,621 
Abdallah et 

al., 2020 

Bacillus 
velezensis 
Y6 

Томат 
Ітурин, 

фенгіцин, 
сурфактин 

Триптон, 10, 
дріжджовий 
екстракт, 5 

0,5 
Cao et al., 

2018 

Bacillus 
tequilensis 
SDS21 

Квіткова 
рослина 
родини 

айстрових 

Сурфактин Сахароза, 30 1,879 
Singh, & 

Sharma, 2020 

Bacillus 
altitudinis MS16 

Різнома-
нітні 

культури 
Ірану 

Сурфактин, 
ітурин 

Глюкоза, 20 3,8 
Madhurankhi, 

& Suresh, 2019 

Bacillus sp. 
FJAT-14262 

Квітуча 
трав’янис-
та рослина 
Anoectochi-

lus 
roxburghii 

Сурфактин Глюкоза, 5 0,576 
Chen et al., 

2017 

Bacillus subtilis 
JW-1 

Перець 
Ізоформи 

сурфактину 
Крохмаль, 10 
Глюкоза, 20 

Дані не 
наведено 

Kwon, & 
Kim, 2014  

Bacillus amylo-
liquefaciens JK6 

Томат Сурфактин 
Триптон, 10, 
дріжджовий 
екстракт, 5 

0,064 
Xiong et al., 

2015 

 
Крім того, для синтезу ПАР ризосферними бактеріями використовуються в 

основному дорогі вуглеводні субстрати (табл. 1), на відміну від традиційних про-
дуцентів, які характеризуються високим рівнем синтезу рамноліпідів і ліпопеп-
тидів на промислових відходах. Так, концентрація рамноліпідів, синтезована 
бактеріями роду Pseudomonas на олієвмісних субстратах, становить у середньому 
35—36 г/л (Soberón-Chávez, González-Valdez, Soto-Aceve, & Cocotl-Yañez, 2021), 
при вирощуванні на стічних водах переробки маніоку бактерії роду Bacillus 
утворюють 2—3,5 г/л ліпопептидів (de Oliveira Schmidt et al., 2022). Зазначимо, що 
й під час культивування продуцентів рамноліпідів на ферментаційному обладнан-
ні рівень синтезу цих ПАР досягає 30—40 г/л (Gong et al., 2021).   

Утворення поверхнево-активних речовин ендофітними бактеріями. Дані 
щодо здатності ендофітних бактерій синтезувати поверхнево-активні гліко- та лі-
попептиди наведено в табл. 2. Зазначимо, що на відміну від досліджень синтезу 
ПАР ризосферними бактеріями, в яких автори визначали концентрацію поверх-
нево-активних речовин (табл. 1), у більшості праць щодо утворення ПАР ендо-
фітами, таких даних немає (табл. 2). Дослідники встановлювали здатність до син-
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тезу ПАР за зниженням поверхневого натягу культуральної рідини чи дослі-
дженням емульгувальної здатності супернатанту, а також визначаючи хімічний 
склад синтезованих цільових продуктів. У літературі  вдалося знайти всього 
кілька досліджень, в яких наведено концентрацію ПАР, синтезованих ендофітни-
ми бактеріями (Toral., Rodríguez, Béjar, & Sampedro, 2018; Soussi et al., 2019; Mar-
chut-Mikołajczyk et al., 2021). З цих праць заслуговують на увагу дослідження про 
здатність виділеного з чистотіла штаму B. pumilus 2A утворювати 6,8 г/л гліколі-
підів на пивній дробині (Marchut-Mikołajczyk et al., 2021), а також про ізольований 
з рису штам B. velezensis XT1 CECT 8661, який синтезує 10 г/л ліпопептидів на 
середовищі із сахарозою (Toral., Rodríguez, Béjar, & Sampedro, 2018).  

Таблиця 2. Синтез поверхнево-активних речовин ендофітними бактеріями 

ПАР 
Штам-

продуцент 

Рослина, з 
якої ви-
ділено 
штам 

Хімічний склад 
ПАР 

Ростовий 
субстрат, 

концентрація 
(г/л) 

Концен-
трація 

ПАР, г/л 
Література 

 

Л
іп

о
п
еп

ти
д
и

 

  

Bacillus 
subtilis LE24 

Лайм 
Неідентифіковані 

циклічні 
ліпопептиди 

Крохмаль, 
глюкоза 

(кількість не 
наведено) 

Не 
наведе-

но 

Daungfu, 
Youpensuk, & 

Lumyong, 2019 

Bacillus 
tequilensis 
PO80 

Помело 
Неідентифіковані 

циклічні 
ліпопептиди 

Глюкоза, 
пептон 

(кількість не 
наведено) 

Не 
наведе-

но 

Daungfu, 
Youpensuk,  & 
Lumyong, 2019 

Bacillus 
amyloliquefaci
ns LE109 

Лайм 
Неідентифіковані 

циклічні 
ліпопептиди 

Глюкоза, 
пептон 

(кількість не 
наведено) 

Не 
наведе-

но 

Daungfu, 
Youpensuk, & 

Lumyong, 2019 

Bacillus 
velezensis XT1 
CECT 8661 

Рис 

Сурфактин, 
фенгіцин А, 
фенгіцин В, 

бациломіцин D 

Сахароза,  20 
пептон, 30 

10 

Toral., 
Rodríguez, 
Béjar, & 

Sampedro, 2018 

Bacillus 
mojavensis 
RRC101 

Кукуру-
дза 

Ізоформи 
фенгіцину 

Сахароза, 20 
Не 

наведе-
но 

Blacutt, 
Mitchell, Bacon, 

& Gold, 2016 

Bacillus 
amyloliquefaci
ens C5 

Маслина 
європей-

ська 

Сурфактин, 
бациломіцин D 

Глюкоза, 20 
борошно 

виноградних 
кісточок, 20 

0,80 
Soussi et al., 

2019 

Bacillus 
subtilis K1 

Фікус 
бенгаль-

ський 

Ітурин, 
сурфактин, 
фенгіцин 

Глюкоза, 50 
Не 

наведе-
но 

Pathak, & 
Keharia, 2014 

Bacillus 
amyloliquefaci
ens Cp24 

Папірус 
Суміш 19 сполук, 

у тому числі й 
ліпопептид 

Трипcиново-
соєве 

середовище 

Не 
наведе-

но 

Amer, Wasfi, & 
Hamed, 2023 
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Продовження таблиці 2 
Г

л
ік

о
л
іп

ід
и

 Bacillus 

pumilus 2A 
Чистотіл 

Не 

ідентифіковано 

Пивна 

дробина, 5 % 
6,8 

Marchut-

Mikołajczyk et 

al., 2021 

Pseudomonas 

aeruginosa 

L10 

Очерет Рамноліпід 

Глюкоза 

(кількість не 

наведено) 

Не 

наведе-

но 

Wu et al., 2018 

 

Pantoea 

al.hagiw 

Zcb15 

Zygophyl-

lum 

cornarum 

Не 

ідентифіковано 

Триптон, 10, 

дріжджовий 

екстракт, 5 

соняшникова 

олія (кіль-

кість не 

наведено) 

Не 

наведе-

но 

Essghaier et al., 

2023 

 
Зазначимо, що ПАР-синтезувальна здатність ендофітного штаму B. velezensis 

XT1 CECT 8661 є суттєво вищою не тільки порівняно з такою ризосферних бакте-

рій (табл. 1), а й описаних у літературі продуцентів ліпопептидів (Janek et al., 2021; 

de Oliveira Schmidt et al., 2022; Ciurko et al., 2022; Zhou et al., 2023). Так, штам B. 

subtilis #309 за умов росту на відходах виробництва біодизелю синтезував 2,8 г/л 

ліпопептидів (Janek et al., 2021), на ріпаковій і соняшниковій макусі — 1,2—1,45 

г/л ліпептидів (Ciurko et al., 2022), під час культивування на мелясі B. Subtilis YPS-32 

утворював 2,39 г/л сурфактину. Цілком імовірно, що подальша оптимізація умов 

культивування ендофітного штаму B. velezensis XT1 CECT 8661 (Toral, Rodríguez, 

Béjar, & Sampedro, 2018) дасть змогу підвищити концентрацію синтезованих ліпо-

пептидів вище встановлених натепер (10 г/л).  

Варто зазначити, що переважна більшість ендофітних бактерій так само, як і 

ризосферних, на сьогоднішньому етапі їх досліджень не є перспективними біо-

логічними агентами для промислового одержання рамноліпідів і ліпопептидів. 

Фізіологічна роль поверхнево-активних речовин, синтезованих асоційова-

ними з рослинами бактеріями. З точки зору впливу на рослину бактеріальні ен-

дофіти мають перевагу перед бактеріями, які населяють ризосферу, оскільки вони 

існують у тканинах рослин, завжди перебувають у контакті з їх клітинами, завдяки 

чому можуть ефективніше спричиняти позитивну дію (Пирог, Палійчук, Іутин-

ська, & Шевчук, 2018). Проте ризосферні бактерії здатні колонізувати коріння 

рослин, і ця мікроекосистема є одним з первинних джерел ендофітної колонізації. 

Основна фізіологічна роль ПАР, синтезованих ризосферними та ендофітними бак-

теріями, полягає у їх здатності контролювати чисельність фітопатогенних бакте-

рій і грибів.  

У табл. 3 наведено дані щодо впливу поверхнево-активних речовин, синтезо-

ваних асоційованими з рослинами бактерій, на фітопатогенні бактерії. Антимік-

робну активність поверхнево-активних речовин оцінювали за трьома основними 

показниками: мінімальна інгібуюча концентрація, зони затримки росту тест-куль-

тур на агаризованих середовищах та інгібування росту тест-культур у рідких се-

редовищах. Дані табл. 3 свідчать про те, що ризосферні та ендофітні бактерії син-

тезують ПАР, яким притаманна помірна антибактеріальна щодо фітопатогенів 
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активність. Так, мінімальні інгібуючі концентрації ПАР щодо представників родів 

Clavibacter і Xanthomonas перебувають у межах 31—5000 мкг/мл, зони затримки 

росту більшості досліджуваних тест-культур фітопатогенних бактерій становлять 

у середньому 5—10 мм (табл. 3). У той же час в огляді (Pirog, Piatetska, Yarova, & 

Iutynska, 2021) ми зазначали, що, наприклад, інші ліпопептиди, синтезовані не асо-

ційованими з рослинами мікроорганізмами, проявляють значно вищу антимікроб-

ну щодо фітопатогенних бактерій активність (мінімальні інгібуючі концентрації в 

діапазоні 3—75 мкг/мл). На нашу думку, це зумовлено тим, що, крім поверхнево-

активних речовин, ризосферні та ендофітні бактерії синтезують й інші метаболіти 

з антимікробною дією, зокрема антибіотики та ферменти, що руйнують клітинні 

стінки патогенів.  

У табл. 4 наведено дані щодо дії на фітопатогенні гриби поверхнево-активних 

речовин, синтезованих ризосферними та ендофітними бактеріями. Зазначимо, що 

більшість дослідників як сновний критерій антифунгальної активності використо-

вували ступінь інгібування міцеліального росту, і лише  в деяких дослідженнях 

визначали мінімальні інгібуючі концентрації ПАР (Toral, Rodríguez, Béjar, & Sam-

pedro, 2018; Li et al., 2020; Castro et al., 2020) або зони затримки росту (Chen et al., 

2019; Hazarika et al., 2019; Korangi Alleluya et al., 2023). Автори деяких статей анти-

фунгальну активність ПАР оцінювали за двома показниками, аналізуючи МІК і 

ступінь інгібування росту (Jan et al., 2023), або ступінь інгібування росту і зони 

його затримки (Chen et al., 2019; Hazarika et al., 2019). 

Таблиця 3. Антибактеріальна щодо фітопатогенів активність поверхнево-активних 

речовин, синтезованих асоційованими з рослинами бактеріями 

ПАР 
Проду-

цент 

Хімічний 

склад 

Рослина, 

з якої 

виділено 

штам 

Тест-культура 

Антимікробна 

активність 

Література 
МІК, 

мкг/мл 

(інгібуван-

ня росту, 

%) 

Зони 

затримки 

росту, мм 

Л
іп

о
п
еп

ти
д
и

 

Bacillus 

subtilis 

LE24 

Циклічні 

ліпопеп-

тиди 

Лайм 
Xanthomonas citri 

subsp. citri 
 24,4 

Daungfu, 

Youpensuk, 

& Lumyong, 

2019 

Bacillus 

tequilensis 

PO80 

Циклічні 

ліпопеп-

тиди 

Лайм 
Xanthomonas . 

citri subsp. citri 
 22,8 

Daungfu, 

Youpensuk, 

& Lumyong, 

2019 

Bacillus 

amylolique

-faciens 

LE109 

Циклічні 

ліпопеп-

тиди 

Лайм 
Xanthomonas citri 

subsp. citri 
 25,7 

Daungfu, 

Youpensuk, 

& Lumyong, 

2019 
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Продовження таблиці 3 

 

Bacillus 
spp. 

Циклічні 
ліпопеп-

тиди 

Рослини, 
вироще-

ні на 
узбіччях 

доріг, 
навколо 
польових 
культур 

або в 
громад-
ських 
лісах 

Erwinia 
amylovora 
PMV6076, 

Pseudomonas 
syringae 

pv.syringae 
EPS94, 

Xanthomonas 
arboricola pv. 

fragariae 
CFBP3549, 

Xanthomonas 
axonopodis 

pv. vesicatoria 
CFBP3275, 
Ral.stonia 

solanacearum 
CECT125, 
Clavibacter 

michiganensis 
sbsp.michiganen-

sis CECT790, 
Pectobacterium 

carotovorum 
sbsp.carotovorum 

CECT225 

 

ПАР 75% 
ізолятів 

пригнічу-
вали ріст 
від 6 до 8 
бактері-
альних 

збудників 
рослин 
(зони 

затримки 
росту не 

наведено) 

Mora, 
Cabrefiga, & 
Montesinos, 

2015 

Bacillus 
spp. 
SS-12.6 

Ітурин, 
бациломіц

ин, 
сурфактин 

Не 
наведен

о 

Xanthomonas 
arboricola 

Pectobacterium 
carotovorum 

Pectobacterium 
carotovorum 

 

 
10 
 
4 
 
4 

Dimkić et al., 
2013 

Bacillus 
amylolique-
faciens JK6 

Сурфак-
тин 

Томати 
Ral.stonia 

solanacearum 
 

 34,7 
Xiong et al., 

2015 

Bacillus 
velezensis 
D-6 

Сурфак-
тин 

Картоп-
ля 

Clavibacter 
michiganensis 

Erwinia 
amylovora 
Pantoea 

agglomerans 
Ral.stonia 

solanacearum 
Xanthomonas 

campestris 
Xanthomonas 
euvesicatoria 

 

 
2—5 

 
0 
 
2 
 
2 
 

5—10 
 

5—10 

Grady et al., 
2019 

Bacillus 
velezensis 
1B-23 

Cурфак-
тин 

Картоп-
ля 

Clavibacter 
michiganensis 

98—1 
Clavibacter 

michiganensis 
JD83—1 

 
 

1000 
 
 

1000 

 Li et al., 2021 
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Продовження таблиці 3 

 

Bacillus 
velezensis 
25(Bv-25) 

Сурфак-
тин 

ітурин 
фенгіцин 
бациломі-

цин 

Цитру-
сові 

Xanthomonas citri 
subsp. сitri 

XccW1 
Xanthomonas citri 

subsp. сitri 
XccM4 

 
 

31,25 
 
 

31,25 

 
Rabbee, & 
Baek, 2023 

Bacillus 
velezensis 
Y6 

Сурфак-
тин 

ітурин 
фенгіцин 

Томати 
Ral. stonia 

solanacearum 
GMI1000 

 

Пригні-
чення 
росту 

(розмір 
зон інгі-
бування 

не наведе-
но 

Cao et al., 
2018 

Paenibacill
us 
polymyxa 
Sx3 

Фузаріци- 
дин А 

фузаріци- 
дин В 

Бавовник 
20 штамів 

Xanthomonas 
oryzae pv. oryzae 

 5—11 
Abdallah et 

al., 2019 

Г
л
ік

о
л
іп

ід
и

 Acinetobac
ter sp. 
ACMS25 

Склад не 
наведено 

Ката-
рантус 

рожевий 

Xanthomonas 
oryzae pv. oryzae 

XAV24 
43,5%  

Shalini et al., 
2017 

Pseudomo-
nas aerugi-
nosa RTE4 

Дирамно-
ліпід 

Чай 
Xanthomonas 

campestris 
5000  

Chopra et al., 
2020 

Таблиця 4. Анфунгальна щодо фітопатогенів активність поверхнево-активних 

речовин, синтезованих  асоційованими з рослинами бактеріями 

ПАР 
Прод-
уцент 

Хімічний 
склад 

Рослина, 
з якої 

виділено 
штам 

Тест-культура 

Антимікробна 
активність 

Література 
МІК, 

мкг/мл 
(інгібуван-
ня росту, 

%) 

Зони 
затрим-

ки росту, 
мм 

ПАР ризосферних бактерій 

Л
іп

о
п
еп

ти
д
и

 

Bacillus 
velezensis 
S141 

Сурфактин 
бациломіцин 

D 
Соя 

Cercospora 
canescens 

80%  
Songwattana 
et al., 2023 

Bacillus 
velezensis 
Y6 

Ітурин Томати 

Fusarium 
oxysporum f.sp. 

cubense JX090598 
Fusarium 

oxysporum f.sp. 
cucumerinum 

90%  
Cao et al., 

2018 
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Продовження таблиці 4 

 

Bacillus 
velezensiss 
GA1 

Сурфактин 
ітурин 

фенгіцин 

Полуни-
ця 

Athelia rolfsii 
(Curzi) Tu & 
Kimbrough 
Fusarium 
oxysporum 

Aspergillus niger 
Rhizoctonia solani 

 

 
 

25 
 

10 
10 
10 

Korangi 
Alleluya et 
al., 2023 

Bacillus 
al.titudinis 
MS16 

Сурфактин 
ітурин 

Культур-
ні 

рослини 

Fusarium 
verticillioides 

Colletotrichum 
gloeosporioides 

Corynespora 
cassiicola 
Fusarium 

oxysporum f.sp. Pisi  
Sclerotinia 

sclerotiorum 

 
 
 

29,9% 
 

42,8% 
 

33,8% 
22,9% 
41,2% 

 
Goswami, & 
Deka, 2019  

Bacillus 
subtilis FJ3 

Сурфактин 
ітурин 

фенгіцин 

Сільсько-
господар-

ські 
рослини 

Aspergillus flavus 
Fusarium 
oxysporum 

Aspergillus niger 
Rhizopus oryzae 

781 (81,5%) 
 

781 (92%) 
3125 (90%) 
1560 (56%) 

 
Jan et al., 

2023 

Bacillus 
velezensis 
XT1CECT
8661 

Сурфактин 
бациломіцин 

D 
фенгіцин 

Не 
вказано 

Botrytis cinerea 8000  

Toral, 
Rodríguez, 
Béjar, & 

Sampedro, 
2018 

ПАР ендофітних бактерій 

Л
іп

о
п
еп

ти
д
и

 

Bacillus 
velezensis 
FZ06 

Ітурин 
сурфактин 
фенгіцин  

Камелія 
асамська 

Aspergillus niger 
FZ11 

Aspergillus flavus 
CGMCC 3.4410 

Aspergillus 
parasiticus GIM 

3.395 
Fusarium 

moniliforme 
CCTCC AF 91017 

 
256 

 
128 

 
 

128 
 
 

128 

 
Li et al., 

2020 

Bacillus 
mojavensis 
RRC101 

Фенгіцин 
сурфактин 

Кукуру-
дза 

Fusarium 
verticillioides 

M3125 

Інгібуван-
ня росту 
міцелію 

(ступінь ін-
гібування 

не 
наведено) 

 

Blacutt, 
Mitchell, 
Bacon, & 

Gold, 2016 

Bacillus 
subtilis 
9407 

Фенгіцин Яблуко 

Colletotrichum 
gloeosporioides 

Al.ternaria solani 
Botryosphaeria 

dothidea 
Penicillium 
expansum 

 
≥ 71% 
≥ 71% 

 
51—70% 

 
51—70% 

 
Fan et al., 

2017 
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Продовження таблиці 4 

 

Bacillus 
velezensis 
XT1 

Сурфактин 
бациломіцин 

D 
фенгіцин A і 

B 

Олива 
Verticillium dahliae 

V024 
20000 
(88%) 

 
Castro et al., 

2020 

Bacillus 
licheniform
is 
GL174 

Сурфактин 
ліхенізин 

Виноград 

Botrytis cinerea 
Phaeoacremonium 

аleophilum 
Botryosphaeria spp. 

Sclerotinia 
sclerotiorum 

84,7% 
 

86% 
 

63% 
84% 

 
Nigris et al., 

2018 

Bacillus 
subtilis 
SCB-1 

Сурфактин 
фенгіцин 

Цукрова 
тростина 

Saccharicola 
bicolor SC1.4 
Neodeightonia 

subglobosa SC2.1 
Cochliobolus 

hawaiiensis SC2.3 
Curvularia 

senegal.ensis SC4.1 
Phomopsis sp. 

SC4.2 
Curvularia lunata 

SC5.1 
Al.ternaria 

al.ternata SC6.2 
Fusarium 

oxysporum SC7.1 
Fusarium 

verticillioides SC8.1 
Fusarium sp. SC9.1 

 
58% 

 
12% 

 
41% 

 
40% 

 
53% 

 
50% 

 
52% 

 
30% 

 
32% 
37% 

 
13,33 

 
15,00 

 
11,67 

 
12,67 

 
13,67 

 
15,67 

 
15,33 

 
9,67 

 
9,00 
10,00 

Hazarika et 
al., 2019 

Bacillus 
velezensis 
LHSB1 

Бациломі- 
цин А 

сурфактин А 
фенгіцин А 

Арахіс Sclerotium rolfsii 93,8%  
Chen et al., 

2020 

Bacillus 
velezensis 
LDO2 

Фенгіцин 
сурфактин 

 

Aspergillus 
tenuissima 

Aspergillus flavus 
Aspergillus. niger 

Fusarium 
oxysporum 
Fusarium 

moniliforme 
Rhizoctonia solani 

Rhizopus sp. 

 
79% 
81% 
80% 

 
81% 

 
81% 
79% 
76% 

 
5,8 
6,5 
6,1 

 
6,6 

 
6,7 
5,9 
4,5 

Chen et al., 
2019 

 
Так само, як і дані, наведені в табл. 3, дані табл. 4 свідчать про те, що асоційо-

вані з рослинами бактерії синтезують ПАР, яким притаманна помірна антифун-
гальна щодо фітопатогенів активність (мінімальні інгібуючі концентрації стано-
влять від 128 до 20000 мкг/мл, а зони затримки росту — 5—15 мм). В огляді літе-
ратури (Pirog, Piatetska, Yarova, & Iutynska, 2021) ми акцентували увагу на тому, 
що МІК щодо фітопатогенних грибів ліпопептидів, синтезованих традиційними 
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продуцентами, перебувають у межах 40—8000 мкг/мл, що на порядок нижче по-
рівняно з показниками, встановленими для ПАР ризосферних та ендофітних бак-
терій (табл. 4).  

Порівняння хімічного складу ліпопетидів, синтезованих асоційованими з ро-
слинами бактерій, та їх антимікробної активності (табл. 3 і 4) свідчить про те, що 
у складі комплексу ПАР з антифунгальною активністю наявний фенгіцин. У на-
шій попередній праці (Пирог, Ключка, Шевчук, & Мучник, 2019) ми зазначали, 
що ліпопетиди з довшим ацильним ланцюгом (С16—С18) є гідрофобнішими (на 
відміну від ПАР з коротшим ланцюгом, які є гідрофільними), завдяки чому мо-
жуть легше проникати через клітинні стінки грибів і дріжджів, тому зазвичай ви-
ща антифунгальна активність притаманна ліпопептидам, що містять С16—С18-
ацильний ланцюг, а ПАР з меншою кількістю атомів карбону (С7—С14) у складі 
жирнокислотного залишку характеризуються антибактеріальною активністю. 

Крім контролю чисельності фітопатогенів, ПАР асоційованих з рослинами 
бактерій беруть участь у процесах рослинно-мікробної взаємодії і стимуляції ро-
сту рослин. Так, рамноліпіди належать до так званих мікроб-асоційованих моле-
кулярних структур (microbe-associated molecular patterns, MAMPs), своєрідних 
тригерів, що зумовлюють неспецифічний імунітет рослин, потужними MAMP-
елісіторами (еліситор — речовина, що індукує загальну і неспецифічну стійкість 
рослин) є також і ліпопептиди (Пирог, Палійчук, Іутинська, & Шевчук, 2018). Для 
проявлення позитивного впливу ризосферних бактерій на рослину необхідною є 
взаємодія цих бактерій з рослинною поверхнею (коріння). Така взаємодія забез-
печується рухливістю ризобактерій, їх здатністю утворювати біоплівки на повер-
хні коренів і вивільненням молекул кворумних сигналів. Кворум-сенсорні моле-
кули, такі як ацил-гомосерин лактон, необхідні для синтезу антифунгальних спо-
лук ризобактеріями. Ацил-гомосерин лактон і ацил-гомосерин лактон-подібні мо-
лекули регулюють також утворення екзополісахаридів, необхідних для формуван-
ня біоплівки. У свою чергу, регуляторами синтезу кворум-сенсорних молекул є 
рамноліпіди (Пирог, Палійчук, Іутинська, & Шевчук, 2018).  

Висновки 
Отже, натепер асоційовані з рослинами бактерії не можуть розглядатися як 

потенційні промислові продуценти рамноліпідів і ліпопептидів через відносно не-
високий рівень синтезу ПАР. Водночас наявний арсенал фізіологічних (оптимі-
зація складу поживного середовища, встановлення оптимальних умов культиву-
вання, внесення екзогенних попередників біосинтезу, конкурентних мікроорга-
нізмів у середовище тощо), а також генетичних (мутагенез, генетична рекомбі-
нація) підходів є ефективним інструментарієм для підвищення ПАР-синтезувальної 
здатності ризобактерій та їх антимікробної активності.  
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