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Аннотация. Нарушение деятельности пищеварительного тракта животных и птицы явля-
ется одной из актуальных проблем сельского хозяйства. Эффективной стратегией лечения и про-
филактики болезней пищеварительной системы представляется разработка и внедрение в практику 
ветеринарии новых высокоэффективных пробиотических препаратов. Пробиотики появились как 
потенциальная альтернатива антибиотикам и общепризнанно считаются безопасными для здоровья 
организма-хозяина. В основе межклеточной коммуникации, в том числе и между патогенными и 
пробиотическими бактериями, лежат сложные механизмы регуляции экспрессии генов, зависящие 
от плотности бактериальной популяции. Совокупность таких механизмов получила название «чув-
ство кворума» (Quorum Sensing). Феномен чувства кворума включает в себя биосинтез и высво-
бождение сигнальных молекул различной химической структуры (аутоиндукторов), пороговая 
концентрация которых запускает биологический ответ. В обзоре представлены основные механиз-
мы подавления бактериального чувства кворума и пути практического применения этого феномена 
в сельском хозяйстве. Одним из таких путей является использование бактериальных штаммов рода 
Bacillus, которые производят множество антимикробных пептидов, различных по химической 
структуре. Бактериоцины, продуцируемые штаммами рода Bacillus, можно рассматривать как вто-
рые по значению после бактериоцинов лактобактерий. На основе штаммов бацилл создано боль-
шое количество пробиотических препаратов для медицинского и ветеринарного применения. 
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Abstract. Violation of the digestive tract of animals and poultry is one of the urgent problems in 
agriculture. An effective strategy for the treatment and prevention of diseases of the digestive system is 
the development and introduction into veterinary practice of new highly effective probiotic preparations. 
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Probiotics have emerged as a potential alternative to antibiotics and are generally considered safe for the 
health of the host. Cell-to-cell communication, including between pathogenic and probiotic bacteria, is 
based on complex mechanisms of regulation of gene expression, which depend on the density of the bacte-
rial population. The combination of such mechanisms is called “quorum sensing”. The phenomenon of 
quorum sensing involves the biosynthesis and release of signaling molecules of various chemical struc-
tures (autoinducers), the threshold concentration of which triggers a biological response. The review pre-
sents the main mechanisms of suppression of the bacterial quorum sensing and the ways of practical ap-
plication of this phenomenon in agriculture. One such route is the use of bacterial strains of the genus Ba-
cillus, which produce a diverse array of antimicrobial peptides that differ in chemical structure. Bacterioc-
ins produced by strains of the genus Bacillus can be considered as second in importance after bacteriocins 
of lactobacilli. A large number of probiotic preparations have been created for medical and veterinary use 
based on bacilli strains. 
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Введение. 
Нарушение деятельности пищеварительного тракта животных и птицы является одной из 

актуальных проблем сельского хозяйства. Эффективной стратегией лечения и профилактики бо-
лезней пищеварительной системы представляется разработка и внедрение в практику ветеринарии 
новых высокоэффективных пробиотических препаратов. Пробиотики появились как потенциаль-
ная альтернатива антибиотикам и общепризнанно считаются безопасными для здоровья организма-
хозяина. Кишечник теплокровных животных заселён бактериями, генетический материал которых 
в 100 раз превосходит соматические клетки организма-хозяина. Эти бактерии оказывают глубокое 
влияние на многие физиологические функции, начиная от энергетического метаболизма и заканчи-
вая иммунным ответом организма-хозяина. Доказаны многочисленные положительные эффекты 
применения пробиотиков на здоровье животных и их продуктивность (Fathima S et al., 2022; Zhang M and 
Wu C, 2020; Yan W et al., 2017; Xu H et al., 2019). Механизмы взаимодействия «полезных» пробио-
тических бактерий и патогеных микроорганизмов активно изучаются научными коллективами 
(Zulkhairi Amin FA et al., 2020).  

В основе межклеточной коммуникации, в том числе и между патогенными и пробиотиче-
скими бактериями, лежат сложные механизмы регуляции экспрессии генов, зависящие от плотно-
сти бактериальной популяции. Совокупность таких механизмов получила название «чувство кво-
рума» (Quorum Sensing). Впервые этот термин был введён в 1994 году (Coquant G et al., 2021; 
Whiteley M et al., 2017; Abisado RG et al., 2018).  

Феномен чувства кворума включает в себя биосинтез и высвобождение сигнальных моле-
кул различной химической структуры – аутоиндукторов (АИ), пороговая концентрация которых 
запускает биологический ответ (Mukherjee S and Bassler BL, 2019; Liu J et al., 2018).  

При помощи чувства кворума между клетками происходит обмен информацией, благодаря 
чему микроорганизмы имеют более высокую скорость адаптирования в условиях меняющейся 
окружающей среды. Чувство кворума регулирует образование биоплёнок, биосинтез факторов ви-
рулентности и пигментов, коньюгацию (Gebreyohannes G et al., 2019). 

Всё вышесказанное явилось основанием для образования совершенно нового научного 
направления, изучающего чувство кворума и его регуляции как потенциальной мишени, направ-
ленной на борьбу с различными инфекционными заболеваниями (Torres M et al., 2019; Sionov RV 
and Steinberg D, 2022; Kim MK et al., 2017).  
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Механизмы ингибирования чувства кворума у бактерий.  
Изучение QS, проводимые в последние несколько лет, смогли показать, что использование 

данного свойства микроорганизмов может иметь важную роль в практическом применении. На 
данный момент времени по всему миру в микробиологических, иммунологических и биотехноло-
гических лабораториях учёные разрабатывают принципиально иной подход к вопросу противодей-
ствия инфекционным заболеваниям, основываясь на ингибировании чувства кворума (Li Q et al., 
2022). 

Чувство кворума имеет большое значение в процессе регуляции вирулентности бактерий, 
подавление чувства кворума вызывает подавление синтеза факторов вирулентности у бактерий.  
Медицинские препараты, вызывающие угнетение QS-систем, принято обозначать как «яды пато-
генности», в связи с тем, что они имеют своим предназначением подавление патогенности бакте-
рий.  

В противовес классическим антимикробным средствам (таким как антибиотики) они не 
имеют бактерицидного или бактериостатического эффекта. Исходя из вышесказанного, необходи-
мо отметить следующее ‒ по этой причине отсутствует селективное давление, которое ведёт к 
стремительному формированию устойчивых к антибактериальным соединениям форм патогенных 
микроорганизмов. Обилие всевозможных бактериальных возбудителей в современно мире, кото-
рые устойчивы к классическим медикаментам, относится к главнейшим проблемам медицины. 

 Биоплёнки являются высокоупорядоченными бактериальными сообществами, ведущими 
прикреплённый образ жизни. Благодаря тому, что бактерии, являющиеся патогенными для живот-
ных микроорганизмов и человека, способны образовывать биоплёнки, они проявляют резистент-
ность к антимикробным веществам, дезинфектантам, к средствам иммунной защиты организма-
хозяина. По этой причине лекарственные средства, которые основаны на подавлении QS, являются 
наиболее перспективными для осуществления подавления образования биоплёнок бактерий (Fleitas 
Martínez O et al., 2019).  

Ингибирование чувства кворума может достигаться разными способами (Vadakkan K et al., 
2018): 

- нарушение выработки сигнальных молекул; 
- внеклеточное разрушение сигнальных молекул: ферментативное, химическое; 
- блокирование связывания аутоиндукторов с рецепторными белками: химические аналоги 

N-ацил-гомосеринлактонов или модификация LuxR. 
К тому же необходимо учитывать следующие свойства, которыми должен обладать инги-

битор чувства кворума: 
- низкомолекулярное соединение; 
- не токсичен для эукариотической клетки; 
- воздействие только на QS-систему; 
- не влияет на метаболические процессы в бактериальной клетке (синтез белка, ДНК, обмен 

веществ, формирование клеточной стенки); 
- химически устойчив и стабилен. 
Для биосинтеза сигнальных молекул необходим субстрат, которым выступает S-

аденозилметионин (SAM). На данном этапе развития медицины имеются сведения о том, что все-
возможные аналоги SAM, к примеру, S-аденозилгомоцистеин или S-аденозилцистеин являются 
сильнейшими ингибиторами синтеза сигнальных молекул у Pseudomonas aeruginosa (рис. 1). 

Предшественником в большинстве биохимических путей прокариот и эукариот чаще всего 
является SAM, однако важно отметить также то, что взаимодействие ГСЛ-синтазы с SAM, очевид-
но, происходит в крайне специфичной форме. Из этого следует, что аналоги SAM возможно при-
менять в качестве своего рода ингибиторов синтеза сигнальных молекул в QS-системе, не имею-
щих воздействие на ферменты эукариотов. 
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Рис. 1 – Сравнение S-аденозилметионина и аденозилгомоцистеина 

Figure 1 – Comparison of S-adenosylmethionine and adenosylhomocysteine 
 
Некоторые антибиотики, к примеру, макролиды (рис. 2), которые являются ингибиторами 

биосинтеза белка на рибосомах, обладают способностью к осуществлению угнетения синтеза сиг-
нальных молекул и снижают вирулентность патогенных микроорганизмов, не влияя при этом на их 
фазы роста. 

 
Рис. 2 – Структура эритромицина 

Figure 2 –The structure of erythromycin 
 
Микроорганизмы, подвергаемые воздействию антибиотика, обладают более слабым виру-

лентным воздействием на лабораторных мышей. Эти факты согласовываются с данными, которые 
были получены посредством лабораторных исследований, демонстрирующих степень действенно-
сти использования малых концентраций эритромицина и других макролидов при заболеваниях, 
которые вызывают микроорганизмы вида P. aeruginosa, устойчивые к данным антимикробным 
препаратам. Азитромицин, взятый в концентрации 2 мкг/мл, которая не ингибирует фазы роста P. 
aeruginosa, осуществляет подавление выработки ГСЛ, а также соединении факторов вирулентно-
сти. Процесс восстановления данных факторов осуществляется при экзогенной добавке в культуру 
ГСЛ, это подтверждает то, что, в частности, выработка ГСЛ явилась первичной мишенью для дей-
ствия антибиотика.  

Полная деградация или инактивация молекул ГСЛ может быть достигнута одним из следу-
ющих способов: путём химической деградации или ферментативной деструкции. Ферменты, кото-
рые воздействуют на ГСЛ, были выявлены у патогенных микроорганизмов A. tumefaciens и P. 
аeruginosa. Выделяют три класса ферментов, инактивирующих сигнальные молекулы: лактоназа, 
ацилаза и параоксоназа (Dong W et al., 2018; Zhang JW et al., 2019; Murugayah SA and Gerth ML, 
2019; Paluch E et al., 2020) (рис. 3). 
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В условиях эксперимента показано, что существует возможность гидролиза лактонного 
кольца молекулы АГЛ. Такой процесс получил название лактолиза и возможен при увеличении pH 
выше 7,0. 

 
Примечание: 1 – ГСЛ; 2 – ГСЛ-лактоназа; 3 – параоксаназа; 4 – ацил-гомосерин; 5 – ГСЛ-ацилаза; 
6 – жирные кислоты; 7 – гомосеринлактон 
Note: 1 – HSL; 2 – HSL-lactonase; 3 – paraoxanase; 4 - acyl-homoserine; 5 - HSL-acylase; 6 - fatty acids; 
7 - homoserine lactone 

Рис. 3 – Пути ферментативной деградации ГСЛ 
Figure 3 - Pathways of enzymatic degradation of HSL 

 
Однако есть фермент – лактоназа, который действует похожим образом (рис. 4). Установ-

лено, что грамположительная почвенная бактерия Bacillus thuringiensis экспрессирует фермент 
лактоназу (AiiA), который разрушает ГСЛ P. aeruginosa путём гидролиза лактонового кольца. Этот 
белок стал предметом изучения, поскольку результатом его ферментативной деятельности являет-
ся нарушение способности P. aeruginosa (и других грамотрицательных бактерий) к коммуникации, 
а следовательно, прекращается экспрессия нежелательного фенотипа. В дальнейшем подобные 
ферменты были обнаружены у других представителей рода рода Bacillus, включая Bacillus mycoides 
и Bacillus cereus (Djokic L et al., 2022; Bergonzi C et al., 2018; Dong W et al., 2018; Malesevic M et al., 2020).  

Для некоторых других бактериальных штаммов имеется гомологичный фермент лактоназа, 
но эти ферменты имеют другие гены кодирования, такие как например aiiB для штамма A. tumefa-
ciens. 

 
а  лактоназа; б  ацилаза 
a – lactonase; b – acylase 
Рис. 4 – Структура ферментов 

Figure 4 – The structure of enzymes 
 

В клетки микроорганизма Erwinia carotovora, являющегося патогенным для растений, был 
введён клонированный ген aiiA, это привело к снижению синтеза ГСЛ, и в итоге происходило сни-
жение активности пектолитических ферментов, и у растения наблюдались иные симптомы заболе-
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вания. Наличие данного фермента в клетках бактерий придаёт им способность к ингибированию 
фитопатогенных микроорганизмов, у которых регуляция вирулентности происходит под контро-
лем чувства кворума в присутствие ГСЛ. Это открывает широкий спектр возможностей для разра-
ботки высокоэффективных средств на основе микроорганизмов для борьбы с заболеваниями рас-
тений (Vesuna A and Nerurkar AS, 2018; Dor S et al., 2021; Rodríguez M et al., 2020). 

У многих видов микроорганизмов, например, у Klebsiella pneumoniae, А. tumifaciens, P. 
aeruginosa также есть гомологичный ген аiiA, и он является одним из механизмов защиты от раз-
личных патогенов. Реакция лактолиза обратима только при кислых значения pH, в связи с этим 
необходимо соблюдать осторожность с выбором ингибиторов. Кристаллическая структура лакто-
назы указывает на наличие у фермента двух ионов цинка в активном участке, т. е. он является ме-
таллопротеином. Лактоназа является маленьким пептидом, состоящим из 250-264 аминокислот 
(Kumar L et al., 2022).  

 
Таблица 1. Ферменты некоторых видов микроорганизмов, деградирующих АГЛ 

Table 1. Enzymes for some types of microorganisms degrading AHL 
 

Бактериальный 
штамм / 

Bacterial strain 
Ген/белок / 
Gene/enzyme 

Размер белка, 
кДа / 

Enzyme size, 
kDa 

Количество 
аминокислот / 

Number of amino 
acids 

Ферментативная 
активность / 

Enzymatic activity 

Arthrobacter sp ahlD/AhlD 31 273 ГСЛ-лактоназа / 
HSL-lactonase 

A. tumefaciens attM/AttM 29 264 ГСЛ-лактоназа / 
HSL-lactonase 

A. tumefaciens aiiB/AiiB нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

ГСЛ-лактоназа / 
HSL-lactonase 

Rhodococcus sp. нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

ГСЛ-лактоназа / 
HSL-lactonase 

R. erythropolis qsdA/QsdA 36 323 ГСЛ-лактоназа / 
HSL-lactonase 

V. paradoxus нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

ГСЛ-ацилаза / 
HSL-acylase 

R. eutropha aiiD/AiiD 84 794 ГСЛ-ацилаза / 
HSL-acylase 

P. aeruginosa pvdQ/PvdQ 80 762 ГСЛ-ацилаза / 
HSL-acylase 

P. aeruginosa quiP/QuiP 90 847 ГСЛ-ацилаза / 
HSL-acylase 

Anabaena sp. all/3924/AiiC нет данных / 
no data 847 ГСЛ-ацилаза / 

HSL-acylase 
Streptomyces sp. ahlM/AhlM 86 804 ГСЛ-ацилаза / 

HSL-acylase 
Comamonas sp. нет данных / 

no data 
нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

ГСЛ-ацилаза / 
HSL-acylase 

R. erythropolis нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

ГСЛ-ацилаза / 
HSL-acylase 

Acinetobacter sp. нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

Ochrobactrum sp. нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

нет данных / 
no data 

Bacillus sp. 
aiiA/AiiA 

28 250 ГСЛ-лактоназа / 
HSL-lactonase 

B. thuringiensis 28 250 ГСЛ-лактоназа / 
HSL-lactonase 
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Другим ферментом, который способен инактивировать АГЛ, является ацилаза. Сообща-
лось, что Ralstonia solanacearum продуцирует акулеацин-А-ацилазу с отчётливой антикворумной 
активностью.  

Кроме того, способность синтезировать ацилазу выявлена у Variovorax, Pseudomonas, Ral-
stonia, Shewanella, Streptomyces а также у Comamonas. Под действием ацилазы происходит расщеп-
ление АГЛ до гомосеринового лактона и фрагмента свободной жирной кислоты (Velasco-Bucheli R 
et al., 2020; Nain Z et al., 2020).  

Заметный интерес вызывают следующие факты – клетки эпителия дыхательных путей че-
ловека имеют способность инактивировать ГСЛ P. aeruginosa C12-ГСЛ, но не С4-ГСЛ. Данная 
инактивация является следствием ферментативной природы. Разрушению подвергаются и некото-
рые иные ГСЛ, к примеру, С6-ГСЛ. Способность к деградации АГЛ была обнаружена и у некото-
рых других клеток млекопитающих. Доказан факт, что очищенная рекомбинантная человеческая 
параоксоназа (PON2) эффективно разрушает ГСЛ молекулы (Faisal AJ et al., 2021; Parween F et al., 
2022) 

Ингибирование QS бактериями рода Bacillus. 
На основе штаммов бацилл создано большое количество пробиотических препаратов для 

медицинского и ветеринарного применения. Именно поэтому род Bacillus привлекает к себе особо 
пристальное внимание. Как уже было отмечено выше, первые данные о том, что у бактерий имеет-
ся ферментативный путь деградации молекул N-ацилгомосерин лактон были получены в 2000 году 
с открытием ГСЛ-лактоназы у Bacillus thuringiensis.  

ГСЛ-лактоназы (Bacillus spp.) расщепляют лактоновое кольцо с образованием соответству-
ющего ацила. Анализ аминокислотной последовательности этого фермента выявил присутствие в 
нём консервативного мотива HXHXDH, что позволило отнести ГСЛ-лактоназу к суперсемейству 
металло-β-лактамаз. В двухядерном активном центре фермента присутствует цинк (Zn2+), а струк-
тура белка представляет собой так называемый αβ/βα сэндвич (Wang D et al., 2023; Bergonzi C et al., 
2018). 

ГСЛ-лактоназы, полученные из Bacillus spp., обладают широкой субстратной специфично-
стью в отношении длины углеводородной цепи и заместителей, но в то же время демонстрируют 
строгую селективность для (S)-конфигурации. Гены aiiA, которые кодируют фермент ГСЛ-
лактоназу AiiA, широко распространены среди группы Bacillus cereus, включая B. thuringiensis, B. 
cereus, B. anthracis, B. mycoides, B. amyloliquefaciens и B. Weihenstephanensi (Anandan K and Vittal RR, 
2019). 

Препараты на основе бацилл показали многообещающие результаты в борьбе с инфекцией, 
опосредованной фитопатогенами (Jamal MT et al., 2019). Большинство пробиотиков, используемые 
в аквакультуре, относятся к видам Bacillus. Некоторые виды Bacillus действуют как иммуностиму-
ляторы, активируя иммунный ответ и выработку антител у рыб и моллюсков (Kuebutornye FKA et 
al., 2019). Пробиотики Bacillus увеличивают рост культивируемых видов креветок и рыб (Olmos J 
et al., 2020). Рекомбинантные лактоназы, которые вводили в виде внутрибрюшинных инъекций или 
в качестве добавок к корму ослабляли инфекцию такими патогенами, как A. hydrophila и Vibrio 
parahaemolyticus (Chen В et al., 2020). ГСЛ-лактоназа из Bacillus также может быть использована 
для деградации микотоксинов, имеющих сходную структуру с гомосеринлактоном (Pereyra MG et 
al., 2019)  

Большинство изученных бактерий рода Bacillus синтезируют именно ГСЛ-лактоназу, одна-
ко есть работы, демонстрирующие способность штаммов рода Bacillus также продуцировать ГСЛ-
ацилазу (James G et al., 2021).  

Свойства бактериоцинов рода Bacillus. 
Важно отметить, что бактерии рода Bacillus проявляют антибактериальную активность не 

только путём инактивации сигнальных молекул QS. Другим механизмом, позволяющим Bacillus 
spp. влиять на патогенную микрофлору, является биосинтез бактериоцинов. 
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Бактериоцины штаммов Bacillus широко распространены в природе и играют важную роль 
в ингибировании патогенных бактерий за счёт продукции противомикробных соединений широко-
го спектра действия. Бактериоцины, обладая выраженной противомикробной активностью, позво-
ляют бактериям рода Bacillus выживать в естественной среде. Эти соединения проявляют бактери-
цидную и бактериостатическую активности по отношению к видам, которые часто тесно связаны с 
бактериями-продуцентами. Бактериоцины часто обладают широким спектром действия и демон-
стрируют свою эффективность в отношении штаммов, устойчивых к антибиотикам (Meade E et al., 
2020).  

Именно эти свойства позволяют рассматривать бактериоцины в качестве альтернативы 
традиционным антибиотикам (Mercado V and Olmos J, 2022; Chen B et al., 2020; Kachhadia R et al., 
2022).  

Бактериоцины представляют собой разнообразную группу пептидов, синтезируемых бакте-
риями на рибосомах, и обладают уникальными свойствами, которые позволяют использовать их в 
пищевой промышленности, сельском хозяйстве и медицине. Бактериоцины признаны безопасными 
веществами, они нетоксичны для эукариотических клеток, легко усваиваются в желудочно-
кишечном тракте животных и человека, действуют на цитоплазматическую мембрану бактерий и 
не обладают перекрёстной резистентностью к антибиотикам, а кроме этого бактериоцины удобны 
для генетических манипуляций (Epparti P et al., 2022; Caulier S et al., 2019; Choi HJ et al., 2020).  

Антимикробное действие бактерицинов грамм-положительных бактерий обычно связано с 
нарушением целостности бактериальной мембраны, что приводит к гибели клеток. Среди различ-
ных возможных механизмов этот эффект может быть результатом прямого взаимодействия с ком-
понентом липида II бактериальной мембраны, системой маннозофосфотрансферазы (Man-PTS) или 
без участия специфического рецептора. Различные бактериоцины класса II (например, педиоцин 
PA-1, сакацин P, лактококцин A нацелены на рецептор Man-PTS, транспортную систему, использу-
емую для связывания импорта и фосфорилирования сахаров.  

Продукция бактериоцина может быть смертельной для штамма-продуцента, если не ис-
пользуются специфические механизмы защиты. Бактериоцины быстро удаляются с мембраны бак-
терии-продуцента транспортной системой ABC, чтобы защитить штамм-продуцент от уничтоже-
ния собственным бактериоцином. Следует отметить, что транспортёр ABC, используемый для са-
мозащиты, отличается от транспортёра, участвующего в транспорте бактериоцина вне клетки, и 
кодируется другими генами. Например, в случае продукции мерсацидина Bacillus amyloliquefaciens 
предшественник мерсацидина MrsA модифицируется при помощи MrsM с образованием тетрацик-
лической структуры, а затем процессируется и экспортируется MrsT в виде зрелого мерсацидина 
(Simons A et al., 2020).  

Первоначально считалось, что бактериоцины синтезируются только Lactobacillus. Однако в 
настоящее время можно предположить, что более 99 % бактерий могут продуцировать хотя бы 
один тип бактериоцинов, хотя большинство из них ещё предстоит идентифицировать. 

Бактерии рода Bacillus способны синтезировать большое количество антимикробных ве-
ществ, в том числе бактериоцинов (Halami PM, 2019). Некоторые бактериоцины, которые проду-
цируются штаммами рода Bacillus, по своей химической структуре схожи с бактериоцинами мо-
лочнокислых бактерий. Однако достаточное число бактриоцинов Bacillus имеют уникальные стро-
ение и свойства (Zou J et al., 2018; Baindara P et al., 2018; Shao Y et al., 2021)  

Так, например, Bacillus cereus состоит из нескольких близкородственных видов, таких как 
B. anthracis, B. cereus, B. thuringiensis и B. pseudomycoides. В настоящее время для Bacillus cereus 
идентифицированы десятки бактериоцинов, таких как лантибиотики (церецидины, церецин, тури-
цин, турицин 4А-4, тицин, псевдомикоицидин, бицерейцин и тузин), сактибиотики (турицин Н, 
турицин CD и турицин Z), кольцевые бактериоцины (церециклин) и немодифицированные бакте-
риоцины (церейцин H, цереуцин V, цереуцин X и BtCspB). Некоторые из них продемонстрировали 
эффективную противомикробную активность в отношении нескольких патогенов пищевого проис-
хождения или конкретных патогенов человека и представляют собой потенциальную альтернативу 
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химическим консервантам и/или антибиотикам (Xin B et al., 2020; Xin B et al., 2021; Xiang YZ et al., 
2021).  

Ещё один представитель рода Bacillus – Bacillus subtilis. Bacillus subtilis представляет собой 
грамположительную спорообразующую почвенную бактерию, которая производит более двадцати 
различных структурно-разнообразных противомикробных соединений (Sharma D et al., 2020; Wei Z 
et al., 2021). 

Большинство этих соединений представляют собой антибиотики на основе пептидов. Су-
ществует два основных пути биосинтеза антибиотиков у B. subtilis: нерибосомный синтез пептидов 
нерибосомными пептидсинтетазами и рибосомный биосинтез антимикробных пептидов. 

Считается, что в среднем 4 и 5 % генома B. subtilis участвуют в биосинтезе различных про-
тивомикробных соединений. Таким образом, виды из рода Bacillus представляют собой большой 
пул для скрининга и открытия новых бактериоцинов. На основании различных структурных и 
функциональных характеристик бактериоцины можно разделить на разные классы. Бактериоцины 
класса I также называют лантибиотиками. Большинство бактериоцинов, продуцируемых видами 
Bacillus, относятся к бактериоцинам класса I (Qin Y et al., 2019). Таким образом, бактериоцины 
имеют большой потенциал для использования их в качестве биологически синтезированных анти-
биотиков или пищевых консервантов в сельском хозяйстве и пищевой промышленности (Dehghani-
far S et al., 2019).  

 
Заключение. 
В обзоре представлены основные механизмы подавления бактериального чувства кворума 

и пути практического применения этого феномена в сельском хозяйстве. Пробиотики, созданные 
на основе бактерий рода Bacillus, могут быть полезны в лечении и профилактике различных забо-
леваний сельскохозяйственных животных и птицы, а также оказывать положительное влияние на 
их рост и продуктивность через воздействие на микробиом желудочно-кишечного тракта.   
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