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Обзор содержит сведения об истории открытия, свойствах и таксономическом положении хищных бактерий вида 
Bdellovibrio bacteriovorus. У B. bacteriovorus описаны две формы существования: зависимая от хозяина – хищническая, 
и сапротрофная, когда микроб растет и делится вне зависимости от клеток хозяина. Спектр бактериолитической 
активности B. bacteriovorus очень широк. Потенциально он включает практически все грамотрицательные бактерии. 
Отсутствие патогенности B. bacteriovorus для эукариотических организмов было продемонстрированно in vivo на ряде 
животных моделей. Показана возможность использования B. bacteriovorus в качестве альтернативного антибактери-
ального агента против Salmonella enterica, Aeromonas hydrophila, Proteus penneri, Pseudomonas glycinea, Pseudomonas 
tolaasii.
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The review contains information concerning the history of discovery, properties and taxonomic position of predatory bacteria 
Bdellovibrio bacteriovorus. B. bacteriovorus exist in two forms: the first is host-dependent predatory form, the second is 
saprotrophic host-independent form. B. bacteriovorus has a very wide spectrum of bacteriolytic activity, including almost all 
Gram-negative bacteria. B. bacteriovorus is not pathogenic for eukaryotic organisms, as it was demonstrated in vivo in animal 
models. It was shown in some studies that B. bacteriovorus may be used as an alternative antibacterial agent against 
Salmonella enterica, Aeromonas hydrophila, Proteus penneri, Pseudomonas glycinea, and Pseudomonas tolaasii.
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В современной биологии «хищничество» определяется 
как форма трофических взаимоотношений между 

организмами разных видов, при которых один из них 
(хищник) атакует другого (жертву) и питается его «пло-
тью», то есть обычно присутствует «акт умерщвления 
жертвы» [1]. Явление хищничества описано среди живот-
ных, растений, протистов, грибов, а также (относительно 
недавно) у бактерий. 

�История открытия хищных бактерий  
и их систематическое положение
Хищные бактерии впервые были обнаружены Stolp & 

Petzold в 1962 г. при поиске почвенных бактериофагов и опи-
саны ими как активно движущиеся мелкие бактерии. В отли-
чие от бактериофагов, эти бактерии демонстрировали мед-
ленно проявляющуюся литическую активность против испы-
туемых тест-культур вида Pseudomonas fluorescens [2]. 
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Бактериям было присвоено родовое название Bdellovibrio 
(βδέλλα – пиявка, греч.). Они проникали внутрь атакуемой 
клетки-хозяина, размножались в ней и лизировали ее, за что 
и были названы «хищными и бактериолитическими» (pre
datory and bacteriolytic) [3]. Позже хищные бактерии были 
обнаружены в сточных, пресных и морских водах, а также в 
кишечнике человека и животных [4]. В 1980-х годах были 
описаны хищные бактерии родов Micavibrio и Vampirovibrio, 
которые не проникали внутрь клеток хозяев, а только при-
креплялись к их поверхности [5]. 

По современной систематике бактерий, основанной на 
анализе первичных последовательностей генов 16S рРНК и 
генов «домашнего хозяйства», хищные бактерии отнесены 
к трем классам: Alphaproteobacteria (виды Micavibrio aerugi­
nosavorus и Micavibrio admirandus); Deltaproteobacteria (виды 
Bdellovibrio bacteriovorus, Bacteriovorax starrii и Bacteriovorax 
stolpii) и Melainabacteria (вид Vampirovibrio chlorellavorus) [6–10]. 
Бактерии, сходные с Bdellovibrio bacteriovorus по типу пита-
ния, объединяют в несистематическую группу – BALO 
(Bdellovibrio and like organisms, Bdellovibrio и подобные орга-
низмы). Наиболее изученным и охарактеризованным на сего
дняшний день видом хищных бактерий является Bdellovibrio 
bacteriovorus, которому и посвящен настоящий обзор лите-
ратуры.

Культурально-морфологические свойства
Морфология клеток и характер их взаимодействия с клет-

ками штаммов-хозяев были визуализированы с помощью 
фазово-контрастной и электронной микроскопии (рис. 1, 2). 
Это мелкие грамотрицательные бактерии длиной до 1 мкм и 
толщиной ~0,3 мкм. Они имеют один полярный жгутик, бла-
годаря которому активно двигаются со скоростью около 
160 мкм/с, являясь «рекордсменами» по скорости передви-
жения среди бактерий [3, 11]. В верхнем слое питательной 
среды при культивировании методом двуслойного агара 
B.  bacteriovorus на фоне штамма-хозяина формирует нега-
тивные бляшки [2].

Установлено, что клетки B. bacteriovorus проявляют поло-
жительный хемотаксис в отношении одних веществ (амино-
кислоты, соли органических кислот, D-глюкозо-6-фосфат, 
ацетил коэнзим A) и катионов (аммония, бария, марганца и 
калия) и отрицательный – в отношении других. Спектры 
хемотаксиса различаются для разных штаммов B. bacterio­
vorus. Для всех штаммов вида характерен аэротаксис – 
положительный хемотаксис к источнику кислорода [12, 13]. 

Показано, что клеточная стенка бактерий рода Bdellovibrio 
имеет строение, типичное для грамотрицательных бакте-
рий [14]. Для B. bacteriovorus описано специфическое строе-
ние ЛПС, липиды которого содержат α-D-маннозу вместо 
остатков фосфатных групп [15]. Для B. stolpii описано нали-
чие во внешней мембране сфингофосфолипида, редко 
встречающегося у бактерий [16].

В ранних исследованиях показана высокая чувствитель-
ность хищной формы B. bacteriovorus к ультрафиолетово-
му излучению длинноволнового диапазона (ультрафиолет А) 

Рис. 1. Взаимодействие клеток штамма Bdellovibrio bacteriovorus Bd.A3.12 в смешанной культуре с клетками штамма Pseudomonas 
fluorescens A3.12. Zeiss Photomicroscope; 100× Neofluar Ph 3, фазово-контрастный объектив с масляной иммерсией, na 1,32; фазово-
контрастный конденсор V Z na 1,40. Финальная магнификация ×2060 [3].

Рис. 2. Микрофотография клетки Bdellovibrio bacteriovorus при 
увеличении ×14 000 [3].
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и низкая чувствительность к нему сапротрофной формы, 
что  объясняется наличием специфического пигмента у по-
следней [17].

B. bacteriovorus – облигатный аэроб, однако может в тече-
ние несколько дней сохранять жизнеспособность и размно-
жаться в бескислородных и микроаэрофильных условиях 
[18, 19]. Проявление хищнической активности B. bacterio­
vorus зафиксировано в диапазоне температур от 19 до 42°С 
с оптимумом при 28°С [18, 20], при высоком содержании 
солей Mg2+ и Ca2+ в окружающей среде и при рН от 5,6 до 8,6. 
Показана возможность хищнического роста B. bacteriovorus 
на клиническом изоляте Klebsiella pneumoniae EARSSU271, 
устойчивом к карбапенемам, in vitro в сыворотке человече-
ской крови, дополненной плазмой АВ [21].

Для культивирования как сапротрофной, так и хищной 
форм бактерий рода Bdellovibrio используют богатые плот-
ные и жидкие питательные среды на основе среды Nutrient 
broth с добавлением MgCl2 и CaCl2 до конечных концентра-
ций 2 и 3 мМ соответственно [22].

Для B. bacteriovorus описана чувствительность к лити
ческим бактериофагам, выделенным из сточных вод на 
сапротрофной форме этих бактерий-хищников [23], причем 

чувствительность как сапротрофной, так и хищной форм 
B. bacteriovorus (рис. 3).

Для BALO описана штаммоспецифичная чувствитель-
ность к антибактериальным препаратам: бета-лактамам, 
ванкомицину, колистину, аминогликозидам, полимиксинам, 
налидиксовой кислоте и стрептомицину. У B. bacteriovorus 
«дикого» типа зафиксирована способность к формированию 
стрептомицин-устойчивых мутантов [3, 24].

Показано, что бактерии B. bacteriovorus и BALO сохраня-
ют способность к размножению и хищническому образу 
жизни после хранения в течение месяца в виде негативных 
колоний на двухслойном агаре и в жидкой питательной 
среде при температуре 5°С, а также после длительного хра-
нения в лиофильно высушенном виде совместно с клетками 
штамма-хозяина [3, 4].

Жизненный цикл
У бактерий B. bacteriovorus выявлены две формы сущест

вования: хищная – зависимая от хозяина (host dependent, 
HD) и сапротрофная – независимая от хозяина (host inde
pendent, HI). Хищная форма включает в себя фазу атаки 
(вне бактерии-хозяина) и фазу размножения внутри пери-
плазматического пространства бактерии-хозяина. Для неко-
торых представителей рода Bdellovibrio, кроме того, описано 
существование покоящихся форм, устойчивых к высы
ханию  [25]. В течение фазы атаки клетки B. bacteriovorus 
активно двигаются во внешней среде, на большой скорости 
сталкиваются с клетками грамотрицательных бактерий. 
B. bacteriovorus прикрепляется к наружной мембране клетки-
хозяина (рис. 4) и проникает в ее периплазматическое про-
странство, где теряет жгутик и выделяет большое коли
чество гидролитических ферментов, «переваривающих» 
внутреннее содержимое бактерии-добычи. В течение фазы 
размножения B. bacteriovorus растет без деления внутри 
бактерии-хозяина, образуя асептатную нитевидную клетку. 
Затем происходит септация нити на 2–7 частей, каждая 
из которых превращается в бактериальную клетку с одним 
жгутиком. Новые клетки B. bacteriovorus лизируют внешнюю 
мембрану «переваренной» клетки-хозяина и выходят во 
внешнюю среду. Продолжительность HD-цикла составляет 
~100 минут [3, 26].

В популяции клеток B. bacteriovorus спонтанно, с частотой 
10–6–10–7, появляются мутанты HI, способные к сапрофитно-
му питанию и образующие после 7-дневной инкубации при 
температуре 30°C на плотной питательной среде колонии 
диаметром от едва заметного до ~3 мм. Обратно, в популя-
ции HI-мутантов B. bacteriovorus спонтанно, с частотой 10–6, 
появляются мутанты HD, способные к хищническому образу 
жизни [3]. HI-мутанты обладают сниженной способностью 
к росту в периплазматическом пространстве бактерий и об-
разуют негативные бляшки мельче по размеру и менее про-
зрачные, чем образованные HD-штаммами B. bacteriovorus 
дикого типа [27]. В отличие от HD-формы, HI-мутанты могут 
представлять собой клетки различной формы и иметь от 
одного до трех жгутиков различной толщины [3].

Бактериолитическая активность
Спектр бактериолитической активности B. bacteriovorus 

очень широк и потенциально включает практически все гра-

Рис. 3. Электронная микрофотография взаимодействия бакте-
риофага MAC-3 (P) с клеткой штамма Bdellovibrio bacteriovorus 
114 (Bd), атакующей клетку Escherichia coli ATCC 15144 (E) [23].

Рис. 4. Электронная микрофотография взаимодействия клеток 
штамма Bdellovibrio bacteriovorus Bd.100 с клеткой штамма-
хозяина Erwinia amylovora 100 при увеличении ×26 200 [3].
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мотрицательные бактерии [3], в том числе возбудителей 
госпитальных и внегоспитальных инфекций: Acinetobacter 
spp., Citrobacter freundii, Enterobacter spp., Escherichia coli, 
Klebsiella pneumoniae, Morganella morganii, Proteus spp., 
Pseudomonas spp., Salmonella enterica, Serratia marcescens, 
Shigella spp., Vibrio spp., Yersinia enterocolitica, Yersinia 
pseudotuberculosis, Bordetella bronchiseptica, Burkholderia 
cepacia, Helicobacter pylori, Campylobacter jejuni, Legionella 
spp. и др. [28–31]. Особый интерес представляет литическая 
активность клеток B. bacteriovorus против бактериальных 
возбудителей инфекций ротовой полости и стоматологиче-
ских заболеваний человека: Aggregatibacter actinomycetem­
comitans, Eikenella corrodens и Fusobacterium nucleatum [32–
35]. Показано губительное действие B. bacteriovorus на циа-
нобактерии Microcystis aeruginosa, загрязнители водоемов, 
участвующие в «цветении» воды [36]. Спектры бактериоли-
тической активности значительно различаются для разных 
штаммов B. bacteriovorus [30].

Важным свойством клеток B. bacteriovorus является их спо-
собность проявлять бактериолитическую активность не толь-
ко против планктонных форм грамотрицательных бактерий, 
но и против бактериальных биопленок (рис. 5), а также спо-
собность поражать гипермукоидные клетки бактерий, покры
тые толстым слоем капсульного вещества (рис. 6) [37–39].

Чувствительность к бактериолитическому действию 
B.  bacteriovorus у штаммов грамотрицательных бактерий 
связана с отсутствием у них или повреждением S-слоев 
клеточной поверхности, которые представляют собой пара-
кристаллические двумерные массивы белков или гликопро-
теинов, покрывающих клеточную поверхность некоторых 
штаммов и видов бактерий [40].

Бактериолитическая активность B. bacteriovorus зависит 
от окружающей среды: показано, что ряд веществ (глюкоза, 
глицерин, аскорбиновая кислота, тиогликолят натрия, цисте-
ин и глутатион) в высоких концентрациях снижают эту актив-
ность [3, 41].

Молекулярно-генетические особенности
В 2004 г. геном штамма B. bacteriovorus HD100 был секве-

нирован и аннотирован в базе данных GenBank (NC_005363.1) 
(таблица). Особенностью генома B. bacteriovorus является 
большое количество генов гидролаз: пептидаз и протеиназ 
(n = 150), ДНКаз (n = 20), липаз (n = 15), гликаназ (n = 10), 

РНКаз (n = 9) и других гидролитических белков (n = 89). 
Большинство продуктов этих генов участвуют в переварива-
нии бактерии-хозяина [42].

Сопоставление морфофункциональных свойств B. bacte­
riovorus и результатов анализа их генома позволило создать 
модель хищнической формы существования, состоящей 
из 8 стадий. 

Стадия I (фаза атаки) – движение с большой скоростью 
с помощью полярного жгутика – обеспечивается наличием 
6  кластеров генов подвижности и 6 копий генов флагел
лина [43]. 

Стадия II – обратимый контакт с клеткой добычи, перехо-
дящий в необратимое заякоривание – пассивное белок-
белковое и ЛПС-ЛПС взаимодействие между компонентами 
внешних мембран; активная адгезия с помощью пилей 
IV типа (гены pil) и белков флагеллина (гены tadA и tadB).

Стадия III – B. bacteriovorus генерирует небольшое от-
верстие во внешней мембране и пептидогликановом слое 
клетки-хозяина, проникает в периплазматическое про-
странство, теряет жгутик и запечатывает отверстие во 
внешней мембране; этот процесс осуществляется смесью 
протеолитических ферментов (136 генов протеиназ), кото-
рые растворяют пептидогликан и другие компоненты 
клетки-добычи. 

Рис. 6. Микрофотография взаимодействия клетки штамма 
Bdellovibrio bacteriovorus 109J с капсулированной клеткой 
штамма Escherichia coli K29. Размер деления шкалы 200 нм [39].

Рис. 5. Электронная микрофотография воздействия хищных бактерий штамма Bdellovibrio bacteriovorus 109J на биопленку штамма 
Escherichia coli ZK2686 на разделе фаз (интерфейсе) воздух-жидкость. Стрелкой указана прикрепленная клетка Bdellovibrio 
bacteriovorus. Размер деления шкалы 2 нм. Магнификация ×10 000 [38].

Pre-treatment –Bdellovibrio +Bdellovibrio
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Стадия IV – репликация ДНК и синтез клеточных биополи-
меров B. bacteriovorus; интересно, что в геноме бактерии-
хищника присутствуют гены, кодирующие синтез 11 амино-
кислот, и гены «деградации» только 10 аминокислот [37], 
но  при этом присутствует полный набор генов ферментов 
для образования пуриновых и пиримидиновых оснований; 
большинство структур бактерии-хозяина гидролизуются 
до  мономеров, однако есть данные об использовании 
B.  bacteriovorus отдельных мембранных белков организма 
хозяина – OmpF [44]. 

Стадия V – изменение формы клетки-добычи и образова-
ние совместной структуры бделлопласта – в геноме 
B.  bacteriovorus обнаружено 9 генов, кодирующих гликан-
модифицирующие ферменты (растворимые и мембранно-
связанные литические трансгликозилазы, эффектор гидро-
лиза муреина); при этом активируются эффлюксные насосы 
(147 ABC-семейства и 97 MFS-суперсемейства) [45]. 

Стадия VI – филаментозная клетка B. bacteriovorus, кото-
рая в несколько раз превышает исходный размер клетки, 
начинает септироваться (контролируется генами, гомологич-
ными mreB, mbl, ftsZ и smc). 

Стадия VII – формирование жгутиковых клеток B. bacte­
riovorus во всем объеме клетки-хозяина. 

Стадия VIII – продукция гидролитических ферментов для 
растворения оставшегося слоя пептидогликана и наружной 
мембраны клетки-добычи для высвобождения потомства 
B. bacteriovorus [42].

Удивительной особенностью генома B. bacteriovorus явля-
ется наличие в нем не только гена цитохромоксидазы 
CYTaa3 (необходимой для аэробного дыхания клетки), но и 

генов нитратредуктазы и редуктазы оксида азота, что ука-
зывает на возможность использования этой бактерией в ка-
честве конечных акцепторов электронов не только кислоро-
да, но и других соединений [46].

�Патогенность B. bacteriovorus для эукариотических 
организмов и клеточных культур
Вопрос о патогенности Bdellovibrio по отношению к эука-

риотическим организмам является важным с точки зрения 
дальнейшего возможного использования этого биологи
ческого объекта в ветеринарии и медицине. Отсутствие 
патогенности B. bacteriovorus для эукариотических орга-
низмов было продемонстрировано in vivo на ряде животных 
моделей.

В эксперименте in vivo на модели двухсуточных цыплят 
показано отсутствие у экспериментальных животных каких-
либо симптомов заболеваний (летаргии, потери веса, сгор-
бленной осанки, взъерошенных перьев, поникших крыльев, 
аномальных выделений и др.) в течение 4 нед после перо-
рального введения им суспензии B. bacteriovorus в дозе 
1,9 × 106 БОЕ/особь [18].

На «глазной модели» кроликов in vivo после нанесения на 
глазное яблоко кролика 100 мкл суспензии клеток B. bacte­
riovorus в концентрации 109 БОЕ/мл было показано отсут-
ствие симптомов кератоконъюнктивита (воспаления рогови-
цы и конъюнктивы, усиленного слезоотделения, гнойных и 
слизистых выделений, отека конъюнктивы) [47].

Не обнаружено негативного воздействия клеток B. bac­
teriovorus HD100 на организмы личинок восковой моли 
Galleria mellonella, т. к. через 11 сут после инъекции им 
1,1 × 107 БОЕ/особь клеток хищных бактерий жизнеспособ-
ность сохранили 100% особей [30].

В экспериментах in vitro при сокультивировании бактерий 
B. bacteriovorus с первичными культурами клеток печени 
мыши, почек хомяка и молочных желез крупного рогатого 
скота было показано, что в течение 10 ч клетки B. bacterio­
vorus не прикреплялись к эукариотическим клеткам и не 
проникали внутрь этих клеток. Через 6–18 ч эксперимента 
численность клеток B. bacteriovorus снизилась на 20–40% 
по сравнению с исходным уровнем [48]. 

При совместной инкубации клеток B. bacteriovorus с кро-
личьими и бычьими эритроцитами через 30 мин отмечали 
прикрепление 10–30 клеток бактерий-хищников к 3% эритро
цитов и проникновение 1–3 клеток B. bacteriovorus внутрь 
некоторых эритроцитов. При этом размножения B. bacterio­
vorus в данных условиях не наблюдали [48].

При сокультивировании клеток B. bacteriovorus с неопло-
дотворенными яйцеклетками кролика в течение 2–12 ч 
показали обратимое присоединение бактерий-хищников 
к внешней части большинства яйцеклеток, но без проник-
новения внутрь клеток. При введении бактерий B. bacte­
riovorus в перивителлиновое пространство (zona pellucida) 
или цитоплазму неоплодотворенных яйцеклеток кролика 
внутриклеточного размножения B. bacteriovorus не отме
чено [48].

Дополнительное доказательство отсутствия негативного 
воздействия B. bacteriovorus на эукариотические клетки по-
лучено при совместном культивировании клеток хищных 
бактерий с культурой клеток лимбального эпителия рогови-

Таблица. Основные геномные характеристики штамма Bdello­
vibrio bacteriovorus HD100 [42]

Вид Bdellovibrio bacteriovorus

Штамм HD100 (Deutsche Sammlung 
Mikroorganismen DSM50701)

Размер генома, п.н. 3782950 
содержание ГЦ 50,7%
содержание ГЦ в кодирующих областях 50,4%

Количество открытых рамок считывания 3584
нуклеотидных последовательностей, 
подобных генам известных белков 1995

консервативных гипотетических белков 382
гипотетических белков 1207
кодирующий потенциал 93%
средняя длина нуклеотидных 
последовательностей генов, п.н. 982

Количество оперонов рРНК 2
Количество генов тРНК 36

Мобильные генетические элементы
1 IS элемент
4 транспозазы

Четыре области, отличающиеся  
по ГЦ составу

оперон синтеза ЛПС
вставка профага в ген тРНКmet

кластер рибосомных генов
оперон системы рестрикции-
модификации

Нуклеотидные последовательности, 
кодирующие гипотетические ферменты

150 протеаз/пептидаз
20 ДНКаз
9 РНКаз
10 гликаназ
15 липаз
89 прочих

Примечание: п.н. – пар нуклеотидов; ГЦ – гуанин, цитозин; рРНК – рибосомная 
РНК; тРНК – транспортная РНК; тРНКmet – транспортная РНК метионина; 
IS – insertion sequence.
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цы человека: через 24 ч сокультивирования не зафиксиро-
вано увеличения продукции цитокинов (интерлейкина IL-8 
и фактора некроза опухоли TNF-α) эукариотическими клет-
ками [30].

�Использование B. bacteriovorus в ветеринарии 
и сельском хозяйстве
В ряде исследований описано использование культур бак-

терий B. bacteriovorus в качестве антибактериального сред-
ства на экспериментальных моделях сельскохозяйственных 
животных, растений и грибной культуры.

Показано, что пероральное введение суспензии клеток 
B. bacteriovorus в желудочно-кишечный тракт двухсуточных 
цыплят приводило к частичному изменению бактериального 
микробиома (снижению численности анаэробов и лактоба-
цилл, увеличению численности стрептококков, без измене-
ния численности бифидобактерий и колибактерий), однако 
это не отражалось на состоянии здоровья птиц [18].

На модели сальмонеллезной инфекции у односуточных 
цыплят, вызванной пероральным введением 3,16 × 107 КОЕ 
на особь клеток высоковирулентного для цыплят штамма 
Salmonella enterica serovar Enteritidis P125109, был проде-
монстрирован лечебный эффект от введения цыплятам 
(на 10-е сутки после их заражения сальмонеллами) клеток 
штамма B. bacteriovorus HD100 в дозе 9,8 × 106 БОЕ на 
цыпленка: концентрация патогена в содержимом кишечника 
на  2-е сутки после введения препарата хищных бактерий 
снижалась на порядок [18].

Антибактериальное лечебное действие штамма B. bacte­
riovorus C-1 показано на модели прудовых рыб Carassius 
gibelio (Серебряный карась). Рыб с искусственными повреж-
дениями субдермиса помещали в емкости с водой при тем-
пературе 25°C, содержащей культуру патогенной для рыб 
бактерии Aeromonas hydrophila в концентрации 5,0 × 108 
КОЕ/мл. Внесение в воду хищных бактерий B. bacteriovorus 
в концентрации 5,0 × 103 и 5,0 × 105 БОЕ/мл снижало гибель 
рыб C. gibelio и составляло 35 и 5% соответственно, в то 
время как гибель рыб в воде, контаминированной A. hydro­
phila без хищных бактерий, достигала 80% [49].

Аналогичные результаты по антибактериальной защите 
с помощью хищных бактерий получены на модели королев-
ских креветок Penaeus vannamei, инфицированных пато
генными бактериями Proteus penneri в воде, содержащей 
5,0 × 106 КОЕ/мл патогена. Обработку зараженных креветок 
хищными бактериями проводили, внося в воду клетки в раз-
ных концентрациях. На 7-й день после начала эксперимента 
были зафиксированы разные уровни смертности креветок в 
воде, содержащей P. penneri (100%) и P. penneri с B. bacte­
riovorus в концентрациях 5,0 × 103 и 1,0 × 104 БОЕ/мл (42,0 и 
21,4 % соответственно) [50].

В другом исследовании продемонстрировано антибак
териальное действие B. bacteriovorus против возбудителя 
бактериоза сои Pseudomonas glycinea. Сформированные 
28-дневные растения сои сорта «Кларк 63» культивировали 
в стерильных условиях и обрабатывали путем протирания 
листьев марлевым тампоном, смоченным суспензиями, со-
держащими бактерии P. glycinea и B. bacteriovorus в соот-
ношении 1:0 (контроль), 1:1, 1:9 и 1:99. На 10–14-й день 
после обработки оценивали площадь поражения листьев 

бактериальным ожогом и системные симптомы болезни 
у  растений. Показано, что площадь поражения листьев в 
контроле (P. glycinea) составила 100%, в то время как для 
бактериальных смесей (P. glycinea и B. bacteriovorus) в соот-
ношении 1:1, 1:9 и 1:99 – 76–100, 1–25 и 1–25% соответ-
ственно. Системные патологические симптомы наблюда-
лись у 100% растений в контроле и у 25, 5 и 5% растений в 
экспериментальных группах [51].

На модели грибной культуры шампиньона двуспорового 
Agaricus bisporus исследовано применение B. bacteriovorus 
против бактериальной пятнистости, вызываемой Pseudo­
monas tolaasii. Стерильную суточную грибницу A. bisporus 
инфицировали нанесением бактериальной суспензии 
P. tolaasii (1,7 × 106 КОЕ), через 48 ч оценивали степень пора
жения грибницы по площади пятна бактериального повреж
дения. Антибактериальный эффект B. bacteriovorus против 
P.  tolaasii определяли, нанося на грибницу смесь культур 
P.  tolaasii (1,7 × 106 КОЕ) и B. bacteriovorus (2,9 × 106 БОЕ). 
Внесение хищных бактерий снижало в два раза (по площа-
ди) степень поражения грибницы бактериальной пятнисто-
стью P. tolaasii [52].

�Использование B. bacteriovorus в качестве 
биологического дезинфектанта
Показана эффективность использования суспензии хищ-

ных бактерий штамма B. bacteriovorus 45k (5,0 × 109 БОЕ) 
в качестве биологического дезинфектанта в модельном экс-
перименте при обработке поверхностей (площадью ≈ 6,5 см2) 
из нержавеющей стали, контаминированных бактериаль
ными возбудителями (1,0 × 109 КОЕ) пищевой инфекции: 
шига-токсин продуцирующими штаммами E. coli O157:H7 и 
E. coli O26:H11. Антибактериальную эффективность B. bac­
teriovorus оценивали через 24 ч, делая смыв с поверхности 
и высевая бактериальную суспензию на плотные питатель-
ные среды. Для поверхностей, обработанных хищными бак-
териями B. bacteriovorus, зафиксировано снижение показа-
теля КОЕ шига-токсинпродуцирующих штаммов E. coli 
на  три порядка по сравнению с аналогичным показателем 
для контрольных поверхностей (не обработанных B. bacterio­
vorus) [20].

Заключение
Хищные бактерии являются уникальным и малоизучен-

ным объектом в биологии. Исследования биологических и 
генетических особенностей данной группы бактерий пред-
ставляют интерес как с точки зрения фундаментальных 
вопросов микробиологии, так и с точки зрения возможного 
их использования в качестве антибактериальных агентов 
в  практике ветеринарии, медицине и пищевой промыш
ленности.
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Н О В О С Т И  Н А У К И

Бактерии дезактивируют раковые лекарства

По данным ученых из Израиля, бактерии могут проникать внутрь опухолей и 
даже внутрь самих раковых клеток, а затем использовать свои собственные мета
болические механизмы для разрушения противораковых лекарств и защиты опухо-
ли. В частности, источником ингибирующего химиотерапию эффекта были бакте-
рии Mycoplasma hyorhinis, живущие в клетках кожи и на ней. По данным иссле
дователей, эти и многие другие распространенные бактерии снабжены мета
болическими путями, которые могут разрушить молекулу лекарственного противо-
ракового средства гемцитабина и предотвращать его работу. Эти бактерии облада-
ют геном, кодирующим фермент CDD-цитидиндезаминазу. Он переваривает гемци-
табин, делая его безвредным для опухоли. Эти опыты были проведены на мышах. 
Существует ли подобное явление в организме человека, неизвестно, однако у 113 
больных в раковых опухолях были обнаружены бактерии, способные разрушать 
гемцитабин. По мнению ученых, использование антибиотиков широкого спектра 
действия может принести больше вреда, чем пользы при определенных обстоятельствах. Лучшим подходом может стать 
разработка лекарств для избирательного блокирования бактериального метаболизма противораковых лекарств.

Bacteria deactivate cancer drugs 
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