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Целью исследования явилось изучение росто-

стимулирующего действия дельта-эндотоксина 
Bacillus thuringiensis на перец стручковый (Capsi-
cumannuumL.). Главным критерием использования 
дельта-эндотоксина в качестве ростостимулятора 
растений является его экологическая безопас-
ность. Установлено увеличение энергии прораста-
ния и лабораторной всхожести семян при после-
довательном увеличении концентрации раствора 
дельта-эндотоксина от 0,1 до 0,7%. Далее на-
блюдалось уменьшение энергии прорастания и 
лабораторной всхожести семян при концентрации 
от 0,7 до 1,5%. Оценка влияния различных кон-
центраций раствора дельта-эндотоксина на энер-
гию прорастания и лабораторную всхожесть се-
мян показала, что наиболее оптимальной и эф-

фективной для предпосевного замачивания явля-
ется концентрация 0,7%. Выявлено стимулирую-
щее действие дельта-эндотоксина Bacillus thurin-
giensis, приводящее к повышению биометрических 
и биохимических показателей ювенильных проро-
стков перца стручкового. При предварительной 
обработке семян раствором дельта-эндотоксина в 
концентрации 0,7% отмечено увеличение длины 
корня на 18,5%, длины листа по средней жилке — 
на 4,8, длины стебля — на 5,5, обхвата стебля — 
на 30, массы проростков — на 34,5%. При посто-
янной обработке семян раствором дельта-
эндотоксина в концентрации 0,7% отмечено уве-
личение длины корня на 13,9%, обхвата стебля — 
на 12,5, массы проростков — на 9,4%. Установле-
но усиление синтеза в тканях проростков растений 
гетероауксина на 40%, аскорбиновой кислоты — 
на 30%. Полученные результаты могут быть как 
следствием прямого стимулирующего воздейст-
вия дельта-эндотоксина на растения, так и быть 
вызванными общим оздоровлением растений. 
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The research goal was study the growth-

promoting effect of Bacillus thuringiensis delta endo-
toxin on hot pepper (Capsicum annuum L.). The 
main criterion of delta endotoxin application as plant 
growth promoter is its environmental safety. In-
creased germination power and laboratory seed 
germination was revealed with progressive increase 
of delta endotoxin solution concentration from 0.1 to 
0.7%. Then reduced germination power and labora-
tory seed germination was observed at the concen-
tration from 0.7 to 1.5%. The comparison of the ef-
fect of different delta endotoxin solution concentra-
tions on germination power and laboratory seed 
germination showed that 0.7% concentration was 

the most optimum and effective for pre-seeding 
soaking. A promoting effect of Bacillus thuringiensis 
delta endotoxin was found; it consisted in increased 
biometric and biochemical indices of juvenile seedl-
ings of Capsicum annuum. Pre-seeding treatment of 
seeds with delta endotoxin solution of 0.7% concen-
tration increased the root length by 18.5%, leaf 
length along the costa by 4.8%, stem length by 
5.5%, stem circumference by 30% and seedling 
weight by 34.5%. Continuous seed treatment with 
delta endotoxin solution of 0.7% concentration in-
creased the root length by 13.9%, stem circumfe-
rence by 12.5% and seedling weight by 9.4%. The 
synthesis of heteroauxin in seedling tissues increased 
by 40%, and ascorbic acid synthesis increased by 
30%. The obtained results may be caused both by a 
direct promoting effect of delta endotoxin on 
the plants, and by general plant health im-
provement. 
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Введение 
Внедрение интенсивных технологий возде-

лывания сельскохозяйственных культур, 
предполагающее широкое использование хи-
мических удобрений, пестицидов и стимуля-
торов роста, приводит к ухудшению экологи-
ческой ситуации. Применение биопрепаратов 
позволяет существенно уменьшить нагрузку 
на агроценозы, возникающую в результате 
использования химических пестицидов и сти-
муляторов роста. В настоящее время в рас-
тениеводстве широко используются биологи-
ческие ростостимулирующие препараты: 
«НВ-101», «Новосил», «Циркон», «Эпин-
Экстра», «Гумистар» и др. [1]. 

Основными источниками биологических 
ростостимуляторов являются бактерии. Так, 
бактерии рода Rhizobium вызывают образо-
вание бактериальных клубеньков, бактерии 
рода Pseudomonasподавляют размножение 
патогенных микроорганизмов, предотвращая 
их негативное влияние на растения [2]. В ли-
тературе имеются данные о том, что росто-
стимулирующее действие проявляется у не-
которых подвидов Bacillus thuringiensis. В ча-
стности, отмечена способность дельта-
эндотоксина стимулировать развитие проро-
стков фасоли и огурца [3]. 

Известно, что функциональным компонен-
том B. thuringiensis являются параспоральные 
кристаллы дельта-эндотоксина, синтез кото-
рого детерминирован не только в плазмидах, 
но и в геноме бактерий [4]. 

Известно также, что дельта-эндотоксин 
обладает бактерицидными и фунгицидными 
свойствами в отношении целого ряда фитопа-
тогенов [5, 6].  

В связи с этим целью работы является 
изучение возможного ростостимулирующего 
действия дельта-эндотоксина B. thuringiensis 
на перец стручковый.  

 
Методика исследования 

В работе использовали B.thuringiensis ssp. 
thuringiensis шт 202 в качестве продуцента 
дельта-эндотоксина. Культура получена из 
ФГУП ГосНИИ генетики и селекции промыш-
ленных микроорганизмов (г. Москва). В ка-
честве объекта исследования использовали 
семена перца стручкового сорта Раннее чудо 
производства фирмы «Выращиваем вместе». 
Поверхностное культивирование B. thurin-
giensis осуществляли в термостатах при 27°С 
в чашках Петри на питательной среде РПА.  

Биомассу B. thuringiensis, содержащую 
кристаллы эндотоксина и споры продуцента, 
отмывали от водорастворимых токсинов пу-
тем центрифугирования водной суспензии 
при 3000 об/мин. в течение 15 мин. Осадок 
ресуспендировали и удаляли элементы твер-
дой питательной среды центрифугированием 
при 500 об/мин. в течение 5 мин. Получен-
ный супернатант содержал спорово-крис-
таллический комплекс. Кристаллы отделяли 
от спор путём экстракции в двухфазной сис-
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теме: хлороформ — водный раствор Na2SO4. 
Верхняя (водная) фаза содержала кристаллы 
и была практически свободна от спор. Кри-
сталлы растворяли, доводя рН раствора до 
10. Доочистку дельта-эндотоксина осуществ-
ляли микрофильтрацией (диаметр пор  
0,4 мкм). Количество белкового дельта-
эндотоксина определяли по методу Лоури 
[7]. 

Энергию прорастания семян определяли 
на 4-й день инкубации. Для этого подсчиты-
вали число проросших семян от первоначаль-
но взятого количества и выражали в процен-
тах. Лабораторную всхожесть семян уста-
навливали на 7-й день проращивания. Для 
этого подсчитывали число проросших семян 
от первоначально взятого количества и вы-
ражали в процентах [8]. 

Влияние концентрации дельта-эндотоксина 
на всхожесть и энергию прорастания семян 
устанавливали в ходе проращивания семян в 
чашках Петри на бумажной подложке, обра-
ботанной растворами дельта-эндотоксина в 
концентрации от 0,1 до 1,5%. 

Далее опытные образцы инкубировали в 
0,7%-ном растворе дельта-эндотоксина в те-
чение 30 мин., а контрольные — в воде. 
Дальнейшее проращивание семян осуществ-
ляли в пробирках на стерильном увлажнен-
ном песке при 28-30оС в условиях шестнадца-
тичасового светового дня. Полив проводили с 
интервалом в 24 ч в течение 10 сут. В вари-
анте с предварительной обработкой полив 
осуществлялся водой, в варианте с постоян-
ной обработкой — раствором дельта-
эндотоксина 0,7%. В каждом варианте оце-
нивали по 20 растений [8]. 

Для определения гетероауксина и аскор-
биновой кислоты растения фиксировали, про-
водя через серию спиртовых растворов 20%, 
40%, 60%, 80% по 30 мин., 96% и 100% — в 
течение 1 ч в каждом. Полученный материал 
пропитывали последовательно смесью абсо-
лютного спирта и ксилола в соотношениях 
3:1, 2:2 и 1:3 по 1 ч в каждом. Фиксацию 
заканчивали замещением промежуточной 
жидкости парафином, используя ксилол и па-
рафин при температуре 56оС до полного ис-
парения ксилола в течение 3-6 сут. с после-
дующей заливкой материала в парафин. При 
помощи микротома получали срезы толщи-
ной 8 мкм и наклеивали их на предметные 
стёкла. Препарат просушивали при 40-50оС, 
удаляли парафин последовательно ксилолом, 
96%-ным спиртом и дистиллированной водой, 
обезвоживали в течение 2 ч 96%- и 100%-
ным растворами этилового спирта. Спирт в 
срезах замещали на ксилол. Срезы заключа-
ли в канадский бальзам и просушивали [9].  

Окрашивание гетероауксина проводили с 
использованием реактива Сальковского, со-
стоящего из 0,1 г железоаммонийных квас-

цов и 100 мл 50%-ного раствора серной ки-
слоты в течение 20 мин. при комнатной тем-
пературе [9].  

Определение аскорбиновой кислоты про-
водили с использованием реактива Жиру, 
представляющего смесь 5%-ного раствора 
нитрата серебра и 5%-ного раствора уксус-
ной кислоты в течение 15-20 мин. в темноте. 
Наблюдали выпадение черных кристаллов 
восстановленного серебра [9].  

Обработку полученных данных проводили 
по методике «МЕКОС», на микроскопе Zeis-
sAxiostarplus [10]. 

Все эксперименты осуществляли в 10-крат-
ной повторности по 20 растений в каждой. 
Все полученные данные подвергли статисти-
ческой обработке по методу Стьюдента [11].  

 
Обсуждение результатов 

Оценка влияния дельта-эндотоксина в раз-
личных концентрациях на энергию прораста-
ния и лабораторную всхожесть семян пока-
зала, что наиболее оптимальной и эффектив-
ной для предпосевного замачивания является 
концентрация 0,7%. Полученные результаты 
демонстрируют увеличение энергии прорас-
тания при увеличении концентрации раствора 
дельта-эндотоксина от 0,1 до 0,7% (рис. 1). 
Далее наблюдается уменьшение энергии 
прорастания при увеличении концентрации 
дельта-эндотоксина от 0,7 до 1,5%.  

Полученные данные демонстрируют воз-
растание лабораторной всхожести семян при 
увеличении концентрации раствора дельта-
эндотоксина от 0,1 до 0,7% (рис. 2). Далее 
наблюдали уменьшение лабораторной всхо-
жести при увеличении концентрации дельта-
эндотоксина от 0,7 до 1,5%.  

В таблице представлены результаты, пока-
зывающие увеличение массы проростков, по 
сравнению с контрольными образцами, на 
34,5% при предварительной обработкедель-
та-эндотоксиноми на 9,4% при обработке 
растений дельта-эндотоксином в течение все-
го эксперимента. Показано увеличение длины 
корня на 18,4% при предварительной обра-
ботке дельта-эндотоксином и на 13,9% при 
постоянном его использовании. Полученные 
результаты показывают также увеличение 
обхвата стебля на 30,1 и на 12,5% соответст-
венно. Следует отметить увеличение длины 
стебля на 5,5% и длины листа по средней 
жилке на 4,8 % при предварительной обра-
ботке, в то время как при постоянной обра-
ботке увеличения показателей не наблюда-
лось.  

Важным показателем, характеризующим 
рост растений и устойчивость к неблагопри-
ятным факторам среды, является содержа-
ние в тканях растений гетероауксина и ас-
корбиновой кислоты.  
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Гетероауксин, р-индолилуксусная кислота 
(ИУК), являющаяся производным индола, син-
тезируется в растении из аминокислоты трип-
тофана. Образование ИУК зависит от снаб-

жения растения питательными веществами, 
особенно азотом и водой. ИУК образуется в 
очень малых количествах.  

 
 

Рис. 1. Влияние дельта-эндотоксина на энергию прорастания семян сорта Раннее чудо  
перца стручкового (через 4 сут. инкубации) 

 
 

Рис. 2. Влияние дельта-эндотоксина на лабораторную всхожесть семян сорта Раннее чудо  
перца стручкового (7 сут.) 

 
Таблица 

Влияние дельта-эндотоксина на морфологические показатели перца стручкового 
 

Вариант опыта Сырая масса 
проростка, г 

Длина 
стебля, 

мм 

Длина 
корня, мм

Длина листа  
по средней 
жилке, мм 

Обхват  
стебля, мм 

1 Контроль 0,173±0,004 37,0±0,4 31±0,4 20±0,2 3,5±0,1 

2 
Дельта-эндотоксин 
(предварительная 

обработка)* 
0,264±0,006 35,0±0,5 38±0,5 21±0,3 5,0±0,1 

3 Дельта-эндотоксин ** 0,191±0,003 37,0±0,4 36±0,4 20±0,2 4,0±0,1 
Разница по срав-
нению с контро-

лем (%) 

2 34,470±0,360 5,5±0,1 18,4±0,2 4,8±0,1 30,1±0,3 

3 9,420±0,080 0 13,9±0,1 0 12,5±0,1 

Примечание. Р = 0,99, α = 0,01. 
* Семена обрабатывали дельта-эндотоксином только перед посадкой, в дальнейшем осуществляли по-
лив дистиллированной водой.  
** Растения обрабатывали раствором дельта-эндотоксина в течение всего периода. 
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а      б 

 
Рис. 3. Влияние дельта-эндотоксина на синтез гетероауксина:  

а — контроль; б — дельта-эндотоксин 
 

   
а      б 

 
Рис. 4. Влияние дельта-эндотоксина на синтез аскорбиновой кислоты: 

а — контроль; б — дельта-эндотоксин 
 

У высших растений ИУК синтезирует-
ся, прежде всего, в верхушечной меристеме 
и в прилегающих к ней молодых листочках, в 
растущих зародышах, семяпочках и семядо-
лях, верхушках корней.  

Гетероауксин, являясь растительным гор-
моном, контролирует разнообразные об-
менные процессы в растительных тканях, как 
анаболические, так и катаболические, усили-
вая рост тканей и всего растения [12]. 

На микрографии представлена типичная 
картина изменения содержания гетероаукси-
на (рис. 3). Площадь окрашенных кристаллов 
гетероауксина в меристеме перца стручково-
го в контрольном образце составляет  
30±1 мкм, а на экземпляре с дельта-
эндотоксином — 50±2 мкм.  

В настоящее время полагают, что аскор-
биновая кислота синтезируется в растениях из 
Д-глюкозы и Д-галактозы независимыми пу-
тями.  

Больше всего аскорбиновой кислоты син-
тезируется в листьях растений, особенно на 
солнечной стороне. В период подготовки к 
цветению количество аскорбиновой кислоты 
достигает максимума. Растения, содержащие 
большое количество аскорбиновой кислоты, 
характеризуются повышенной морозо- и га-
зоустойчивостью. Участвуя в окислительно-
восстановительных процессах в растительном 
организме, аскорбиновая кислота оказывает 
активирующее действие на ферменты, явля-

ясь коферментом, способствует нормально-
му развитию и повышению сопротивляемости 
организма к неблагоприятным факторам 
внешней среды [13]. 

На микрографии представлена типичная 
картина зон распределения аскорбиновой ки-
слоты (рис. 4). Площадь окрашенных кри-
сталлов аскорбиновой кислоты в тканях перца 
стручкового в контрольном варианте состав-
ляет 60±1 мкм, а на образце с дельта-
эндотоксином — 90±2 мкм.  

Таким образом, выявлены выраженный 
ростостимулирующий эффект дельта-эндо-
токсина на растения перца стручкового и свя-
занное с увеличением интенсивности роста 
усиление синтеза гетероауксина и аскорбино-
вой кислоты.  

Установленные эффекты могут являться 
как следствием прямого стимулирующего 
воздействия дельта-эндотоксина на растения, 
так и быть вызванными общим оздоровлени-
ем растений, связанным с подавлением фи-
топатогенов, которыми могут быть контами-
нированны семена. Антифитопатогенные 
свойства дельта-эндотоксина отмечены в ря-
де публикаций [6, 14]. 

 
Выводы 

1. Предварительная обработка семян пер-
ца стручкового раствором кристаллов дель-
та-эндотоксина B. thuringiensis в концентра-
ции 0,7%, а также обработка растений в те-
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чение всего эксперимента обеспечивают дос-
товерное увеличение морфометрических по-
казателей (длины листа по средней жилке, 
обхвата стебля, массы растения, длины кор-
ня). 

2. Обработка дельта-эндотоксином Bacil-
lus thuringiensis приводит к достоверному 
увеличению синтеза гетероауксина (40%) и 
аскорбиновой кислоты (30%). 
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