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Для обеспечения высокой урожайности сельскохозяйственных культур важное значение имеет 
использование широкого арсенала средств, включая препараты ростостимулирующего действия. 
Объектами исследования явились растения огурца посевного сортов Конкурент, Журавленок, 
Фермер и промышленный штамм продуцента дельта-эндотоксина Bacillus thuringiensis subsp. 
kurstaki. Всхожесть и энергию прорастания оценивали согласно ГОСТ 123038-84. Наиболее зна-
чимые изменения отмечены для сорта Конкурент при концентрации дельта-эндотоксина 
0,075 %: энергия прорастания увеличилась на 5,7 %, всхожесть – на 4,2 %. Отмечено выраженное 
стимулирование набухания семян сортов Конкурент (на 8 и 17,4 % через 17 и 25 ч соответст-
венно) и Журавленок (на 25 и 30 %). В случае сорта Фермер стимулирование на 15 % установле-
но только после 25 ч замачивания. Дельта-эндотоксин достоверно усиливал поступление воды по 
сравнению с контролем на 30 % для сорта Журавленок, в меньшей степени – для сортов Конку-
рент и Фермер (15 и 12 % соответственно). Обработка семян огурца раствором дельта-
эндотоксина способствовала увеличению длины проростка на 4–10 мм по сравнению с контролем.  
Вероятной причиной улучшения показателей набухания, энергии прорастания, всхожести и 
длины проростков является оздоровление посевного материала за счет антибиотической актив-
ности дельта-эндотоксина в отношении фитопатогенных бактерий.  
 
Ключевые слова: огурец посевной, дельта-эндотоксин Bacillus thuringiensis, энергия прораста-
ния, всхожесть, интенсивность набухания. 

 
Введение. Для обеспечения высокой 

урожайности сельскохозяйственных культур 

важное значение имеет использование широ-

кого арсенала средств, включая препараты 

ростостимулирующего действия. 

В настоящее время применяется значи-

тельное количество препаратов для стимули-

рования роста и развития растений, однако 

большинство из них – химические (дихлор-

дифенилтрихлорэтан, тиодан, дилор и др.). 

Их недостатком является токсичность для 

полезной энтомофауны и теплокровных жи-

вотных [1]. Вместе с тем в последнее время 

появились биологические стимуляторы роста 

растений на основе продуктов жизнедеятель-

ности низших грибов, актиномицетов и бак-

терий, такие как фитобактериомицин, трихо-

тецин, биомицин, которые не только снижа-

ют поражаемость растений патогенами, но и 

стимулируют процессы роста и развития.  

В настоящее время в сельскохозяйствен-

ной практике широко применяются биопес-

тициды на основе споро-кристаллического 

комплекса и отдельных параспоральных бел-

ков (дельта-эндотоксинов) грамположитель-

ной спорообразующей бактерии Bacillus 

thuringiensis. Преимуществами данных био-

пестицидов по сравнению с химическими 

средствами являются высокая специфичность 

действия, отсутствие загрязняющих остатков 

и сравнительно низкая стоимость [2, 3]. 

Показан антибиотический эффект дельта-

эндотоксинов в отношении ряда микроорга-

низмов, включая бактериальные и грибные 

фитопатогены [4, 5]. Кроме того, отмечено 

ростостимулирующее влияние дельта-

эндотоксина B. thuringiensis на растения [6]. 

Оздоровление растений, связанное с угнете-

нием фитопатогенов, неизбежно должно при-

вести к интенсификации обменных процессов 
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в тканях и, как следствие, к улучшению мор-

фометрических показателей, повышению 

всхожести семян и энергии их прорастания. 

Изучению данных закономерностей посвя-

щена настоящая статья. 

Цель исследования. Изучение влияния 

дельта-эндотоксина B. thuringiensis на мор-

фометрические показатели огурца посевного. 

В связи с этим были поставлены сле-

дующие задачи: 

1. Проанализировать действие дельта-

эндотоксина B. thuringiensis на морфометри-

ческие показатели. 

2. Оценить действие дельта-эндотоксина 

B. thuringiensis на всхожесть семян и энергию 

прорастания. 

Материалы и методы. В работе были 

использованы семена огурца посевного сортов 

Конкурент, Журавленок и Фермер с одинако-

выми морфометрическими показателями. 

В качестве продуцента дельта-эндотокси- 

на использовали B. thuringiensis subsp. 

kurstaki Z-52, полученную из ФГУП ГосНИИ 

генетики и селекции промышленных микро-

организмов (г. Пущино).  

Поверхностное культивирование бакте-

рии осуществляли в термостатах при 27 ºС в 

чашках Петри на питательной среде РПА 

(рыбо-пептонный агар). Оценивали качество 

выращенной культуры и эффективность кри-

сталлообразования [7]. 

Для получения раствора дельта-эндоток- 

сина биомассу B. thuringiensis, содержащую 

кристаллы дельта-эндотоксина и споры про-

дуцента, отмывали от водорастворимых ток-

синов путем центрифугирования 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. Полученный 

супернатант содержал бактериальные клетки, 

споры и кристаллы. Кристаллы отделяли от 

спор экстракцией в двухфазной системе: хло-

роформ – водный раствор Na2SO4. Водная 

фаза содержала кристаллы и была практиче-

ски свободна от спор. Кристаллы подвергали 

щелочному гидролизу по методике Кукси [8]. 

Нерастворившийся материал осаждали цен-

трифугированием при 3000 об/мин в течение 

20 мин. Использовали свежеприготовленные 

растворы кристаллов. Концентрацию белко-

вого дельта-эндотоксина оценивали по мето-

ду Лоури (МУК 4.1/4.2.588-96 «Методы кон-

троля медицинских иммунобиологических 

препаратов, вводимых людям»). 

Семена огурца предварительно дезинфи-

цировали поверхностно 0,5 % раствором 

KMnO4 (15 мин) с последующим многократ-

ным промыванием стерильной дистиллиро-

ванной водой. Подготовленный таким обра-

зом материал помещали в чашки Петри на 

фильтровальную бумагу. В чашки добавляли 

по 10 мл раствора дельта-эндотоксина разных 

концентраций и инкубировали в течение  

30 мин. Контролем служили семена, обрабо-

танные дистиллированной водой. Семена 

проращивали в термостате при температуре  

27 °С. Через 17 и 25 ч инкубации учитывали 

количество наклюнувшихся семян и их массу.  

Об интенсивности набухания семян су-

дили по изменению массы семян в процессе 

проращивания. Интенсивность рассчитывали 

по формуле 

ΔM=(Мк - Мс)/Мс·100 %, 

где ΔM – интенсивность набухания, %; Мк – 

масса семян на конец учетного периода, г;  

Мс – масса сухих семян, г. 

Все опыты проводили в пятикратной по-

вторности по 30 семян в каждой.  

Статистическую обработку результатов 

исследований осуществляли с помощью ме-

тодов математической статистики и компью-

терной программы Excel 2003. Достоверность 

результатов оценивали с помощью t-критерия 

Стьюдента. 

Результаты и обсуждение. В процессе 

исследования была проанализирована динами-

ка всхожести семян в лабораторных условиях в 

первые трое суток. Согласно ГОСТ 123038-84 

«Семена сельскохозяйственных культур. Ме-

тоды определения всхожести» всхожесть се-

мян – это их способность давать за определен-

ный срок проростки в лаборатории или всходы 

в полевых условиях. Спустя одни сутки зама-

чивания в контроле в зависимости от сорта 

проросло 12–15 % семян, через двое суток – 

45–50 % , через трое суток – 92–95 %.  

Результаты исследований, представлен-

ные в табл. 1, демонстрируют достоверное 
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увеличение относительно контроля энергии 

прорастания и всхожести семян сорта Конку-

рент через трое суток после начала замачива-

ния при всех концентрациях дельта-

эндотоксина. При концентрации 0,03 % энер-

гия прорастания увеличилась на 3,5 %, всхо-

жесть – на 2,1 %. Наиболее значимые изме-

нения характерны для концентрации 0,075 %: 

энергия прорастания увеличилась на 5,7 %, 

всхожесть – на 4,2 %. Для сортов Журавле-

нок и Фермер достоверные изменения на-

блюдали только для концентрации 0,075 %: 

для энергии прорастания – 2,2 и 2,3 %, для 

всхожести – 4,3 и 3,2 % соответственно. Сле-

дует отметить, что увеличение концентрации 

токсина до 0,15 % не приводило к дальней-

шему повышению энергии прорастания и 

всхожести семян всех изученных сортов. На-

против, во всех случаях наблюдали уменьше-

ние эффекта по сравнению с более низкими 

концентрациями.  

Для дальнейших исследований была вы-

брана концентрация 0,075 %, показавшая 

наиболее значительную эффективность. 

 

Таблица 1 

Влияние дельта-эндотоксина на посевные качества семян огурца 

Вариант опыта 
Энергия  

прорастания, % 

Разность 

с контролем, % 
Всхожесть, % 

Разность  

с контролем, % 

К
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я

 0
,0

3
 %

 

сорт Конкурент 

Контроль 87,0±1,5 - 95,0±0,8 - 

Дельта-эндотоксин 90,0±0,6* 3,5 97,0±0,8* 2,1 

сорт Фермер 

Контроль 88,0±1,2 - 94,0±1,1 - 

Дельта-эндотоксин 89,0±1,3 1,1 96,0±0,9 2,1 

сорт Журавленок 

Контроль 90,0±1,8 - 92,0±1,0 - 

Дельта-эндотоксин 91,0±1,9 1,1 95,0±1,2 3,3 

К
о
н

ц
е
н

т
р

а
ц

и
я

 0
,0

7
5
 %

 

сорт Конкурент 

Контроль 87,0±1,5 - 95,0±0,8 - 

Дельта-эндотоксин 92,0±1,1* 5,7 99,0±1,7* 4,2 

сорт Фермер 

Контроль 88,0±1,2 - 94,0±1,1 - 

Дельта-эндотоксин 90,0±2,9* 2,3 97,0±3,9* 3,2 

сорт Журавленок 

Контроль 90,0±1,8 - 92,0±1,0 - 

Дельта-эндотоксин 92,0±4,7* 2,2 96,0±5,1* 4,3 

К
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я

 0
,1

5
 %

 

сорт Конкурент 

Контроль 87,0±1,5 - 95,0±0,8 - 

Дельта-эндотоксин 89,0±2,4* 2,3 96,0±1,0 1,0 

сорт Фермер 

Контроль 88,0±1,2 - 94,0±1,1 - 

Дельта-эндотоксин 89,0±7,4 1,1 95,0±6,8 1,1 

сорт Журавленок 

Контроль 90,0±1,8 - 92,0±1,0 - 

Дельта-эндотоксин 91,0±8,7 1,1 93,0±9,3 1,1 

Примечание. * – различия по сравнению с контролем достоверны при р0,05. 
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Учитывая более ранний выход из состоя-

ния покоя семян, обработанных раствором 

дельта-эндотоксина, можно предположить, 

что интенсивность прорастания связана с ус-

корением поступления воды в семя. Погло-

щение семенем воды на начальном этапе по-

лучило название набухания семян [1]. При 

поглощении воды увеличивается объем и 

масса семени. В табл. 2 представлены резуль-

таты исследований, демонстрирующие влия-

ние дельта-эндотоксина на интенсивность 

набухания семян. 

 
Таблица 2 

Изменение массы семян (набухание) под действием дельта-эндотоксина  

в концентрации 0,075 % 

Вариант опыта 

Масса семян**, г 

Через 3 ч Через 17 ч 
Разность 

 с контролем, % 
Через 25 ч 

Разность  

с контролем, % 

сорт Конкурент 

Контроль 2,20±0,01 3,40±0,01 - 4,50±0,07 - 

Дельта-эндотоксин 2,20±0,01 3,50±0,02* 8 4,90±0,06* 17,4 

сорт Фермер 

Контроль 2,20±0,02 3,30±0,03 - 4,10±0,07 - 

Дельта-эндотоксин 2,20±0,01 3,30±0,03 0 4,40±0,05* 15,8 

сорт Журавленок 

Контроль 2,10±0,01 3,30±0,03 - 4,10±0,10 - 

Дельта-эндотоксин 2,10±0,01 3,60±0,03* 25 4,70±0,07* 30 

Примечание. * – различия по сравнению с контролем достоверны при р0,05; ** – учитывается об-
щая масса 30 семян. 

 
Отмечено выраженное стимулирование 

набухания семян сортов Конкурент (на 8 и 

17,4 % через 17 и 25 ч соответственно) и Жу-

равленок (25 и 30 %). В случае сорта Фермер 

стимулирование на 15,8 % установлено толь-

ко после 25 ч замачивания.  

В табл. 3 представлены результаты, пока-

зывающие изменение под влиянием дельта-

эндотоксина интенсивности набухания, кото-

рая характеризует силу поглощения воды се-

менем. 

Через 25 ч интенсивность поступления 

воды в семена всех сортов была значительно 

выше, чем через 17 ч. Дельта-эндотоксин 

достоверно усиливал поступление воды по 

сравнению с контролем на 37 % для сорта 

Журавленок и на 25 % для сорта Конкурент. 

В случае сорта Фермер интенсивность оказа-

лась не столь ярко выраженной, но, несмотря 

на это, наблюдалось достоверное увеличение 

показателей на 19 %.  

Описанное выше влияние дельта-эндо- 

токсина способствовало дальнейшему стиму-

лированию развития растений (табл. 4). 

Обработка семян огурца раствором дель-

та-эндотоксина способствовала достоверному 

увеличению длины проростка на 4 и 10 мм по 

сравнению с контролем для сорта Конкурент, 

на 4 и 9 мм для сорта Журавленок и на 5 и  

9 мм для сорта Фермер через 3 и 7 сут соот-

ветственно. Результаты исследований пока-

зали наличие общей динамики увеличения 

длины проростка по всем трем сортам. 
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Таблица 3 

Влияние дельта-эндотоксина в концентрации 0,075 % на интенсивность набухания семян  

Вариант опыта 

Интенсивность набухания семян**, % 

Через 17 ч 
Разность  

с контролем, % 
Через 25 ч 

Разность  

с контролем, % 

сорт Конкурент 

Контроль 112,0±2,1 - 181,0±5,3 - 

Дельта-эндотоксин 118,0±1,4 6 206,0±4,8* 25 

сорт Фермер 

Контроль 106,0±2,3 - 156,0±3,2 - 

Дельта-эндотоксин 106,0±2,7 0 175,0±4,2* 19 

сорт Журавленок 

Контроль 106,0±2,5 - 156,0±3,6 - 

Дельта-эндотоксин 125,0±4,2* 19 193,0±5,7* 37 

Примечание. * – различия по сравнению с контролем достоверны при р0,05; ** – масса 30 сухих 
семян составляла 1,6±0,03 г для всех сортов. 

 

Таблица 4 

Влияние дельта-эндотоксина на длину проростков огурца 

 

Длина проростков, мм 

3 сут 7 сут 

Контроль Дельта-эндотоксин Контроль Дельта-эндотоксин 

Сорт Конкурент 15,9±2,6 20,2±2,7 43,2±4,7 53,0±4,2* 

Сорт Журавленок 14,0±2,3 17,9±2,1 40,5±4,6 49,0±4,6* 

Сорт Фермер 16,0±2,0 21,1±2,6 44,1±4,1 53,6±4,0* 

Примечание. * – различия по сравнению с контролем достоверны при р0,05. 

 
Таким образом, проведенные исследова-

ния показывают, что обработка дельта-эндо- 

токсином приводит к значительному улучше-

нию показателей набухания, энергии прорас-

тания, всхожести и длины проростков. Веро-

ятной причиной этого может являться оздо-

ровление посевного материала за счет анти-

биотической активности дельта-эндотокси- 

на в отношении фитопатогенных бактерий. 

Нельзя исключить также и прямое ростости-

мулирующее влияние на растения, однако это 

требует тщательной экспериментальной про-

верки.  

Выводы:  

1. Отмечено увеличение массы семян за 

счет изменения скорости поглощения воды и 

увеличения интенсивности набухания семян, 

обработанных раствором дельта-эндотоксина 

в концентрации 0,075 %. 

2. Под действием дельта-эндотоксина 

значительно увеличилась энергия прораста-

ния и всхожесть семян. 

3. Обработка семян огурца раствором 

дельта-эндотоксина привела к увеличению 

длины образовавшихся проростков. 
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To achieve high crop yield it is important to use all the available agents, which includes agents for plants 
growth promoting. The objects under consideration are the plants of the Cucumber (cultivars 
“Konkurent”, “Zhuravlenok”, “Fermer”) and the commercial strain of delta endotoxin producer Bacillus 
thuringiensis subsp. kurstaki. Plant emergence and germinating energy were estimated according to 
State Standard 123038-84. The cultivars “Konkurent” showed the most significant change in the concen-
tration 0,075 %: germinating energy improved up to 5,7 %, plant emergence increased up to 4,2 %. It 
was discovered the clear cut seeds swelling of the cultivars “Konkurent” (8 and 17,4 % in 17 and 25 
hours respectively) and “Zhuravlenok” (25 and 30 % respectively). The cultivar “Fermer” indicated the 
15 %-promotion after 25 hours of seeds steeping. Delta endotoxin truly increased the water entrance in 
comparison with the control set up to 30 % for “Zhuravlenok”. For “Konkurent” and “Fermer” the water 
entrance was raised up to 15 and 12 % respectively. Treatment the cucumber seeds with delta endotoxin 
promoted the seedling lengthen to 4–10 mm in comparison with the control set. The performance improv-
ing of seeds swelling, plant emergence, germinating energy, and seedling length were caused by seeds en-
hancement through the delta endotoxin antibiotic activity onto phytopathogenic bacteria. 
 
Keywords: cucumber (Cucumis sativus), delta-endotoxin Bacillus thuringiensis, germinating energy, 
viability, swelling intensity. 
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