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Мета. Здійснити аналітичний огляд наукових літературних джерел щодо властивостей 
і перспектив використання Bacillus subtilis в екобезпечному тваринництві. Методи. Для 
дослідження задекларованої проблеми застосовано порівняльний аналіз, емпіричний, функці-
ональний і системний підходи, використання яких дає змогу комплексно розглядати складові 
елементи тематики. Використано загальнонаукові методи досліджень: інформаційно-біб-
ліографічний, аналітичний, узагальнення результатів. Результати. В аналітичному огляді 
висвітлено генетичні, фізіологічні й біохімічні особливості B. subtilis. Широке використання 
B. subtilis охоплює різні галузі: ветеринарію, кормовиробництво, біотехнологію, сільське гос-
подарство (тваринництво й рослинництво), медицину, екологію. Вивчено потенціал прак-
тичної реалізації та запропоновано майбутні перспективи ведення екобезпечного тварин-
ництва й біоремедіації навколишнього середовища. Розглянуто сучасні методики, такі як 
кластеризовані короткі паліндромні повтори та інтегративні обчислювальні методи. Такий 
підхід стане основою для розробки управлінських рішень із позицій сталого розвитку та 
регенеративного сільського господарства для розв’язання глобальних екологічних проблем. 
Висновки. Узагальнено особливості B. subtilis (генетична доступність, метаболічна універ-
сальність і стійкість до стресів), проаналізовано застосування в «зеленій мікробіології». 
Огляд особливо акцентує увагу на сталому біопродукуванні, кормовиробництві й екологічній 
біоремедіації навколишнього середовища. Безперечним аргументом на користь впроваджен-
ня концептуальних засад «зеленої мікробіології» є здатність B. subtilis виробляти фермен-
ти, антибактеріальні речовини і інші корисні сполуки, що є альтернативою традиційним 
підходам до їх виробництва. Використання B. subtilis сприяє отриманню екобезпечної проду-
кції тваринництва. 

Ключові слова: спорові бактерії, екологічна безпека, сталий розвиток, «зелена мікробіо-
логія», пробіотики, антагоністична активність, компостування. 

 
Вступ. Інтенсивна життєдіяльність ве-

ликої кількості мікроорганізмів є важливим 
фактором забезпечення динамічної рівноваги 

в біосфері. Важлива екологічна функція мік-
роорганізмів полягає у забезпеченні й під-
тримці кругообігу речовин у природі. Мік-
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роорганізми беруть участь у трансформації 
вуглецю, азоту, сполук фосфору, сірки, залі-
за. Вони впливають на утворення органічних 
речовин і гумусу, а також на родючість ґрун-
тів. Саме мікроорганізми перетворюють не-
доступні для рослин сполуки в мобільні, оп-
тимальні для метаболізму, є індикаторами 
екологічного стану ґрунту: оперативно реа-
гують на забруднення, що відображається на 
біологічній активності, зокрема фермента-
тивній [1]. 

Мікроорганізми є важливою функціона-
льною частиною різних екосистем і біосфе- 
ри загалом, до того ж мають важливий вплив 
на навколишнє природнє середовище [2]. У 
контексті сучасних викликів і поглиблення 
екологічної кризи вивчення перспектив ви-
користання B. subtilis з метою екологізації 
сучасного тваринництва є надзвичайно акту-
альним. Реалії сьогодення, пріоритетність 
екологічної парадигми вимагає пошуку но-
вих, ефективних і безпечних підходів для 
поліпшення стану навколишнього природно-
го середовища в зонах виробництва продук-
ції тваринництва, що зі свого боку забезпе-
чує зниження витрат і підвищення рентабель-
ності галузі [3; 4]. У виробників і спожи- 
вачів продукції тваринництва зростає заціка-
вленість до застосування екологічно безпеч-
них технологій у цій стратегічно важливій 
для продовольчої безпеки галузі, зокрема до 
зниження використання синтетичних доба-
вок, антибіотиків, хімічних речовин та інших 
ксенобіотиків і полютантів, які після вико-
ристання мігрують еколого-трофічними лан-
цюгами в об’єкти довкілля. Це дає змогу 
отримувати здорову й безпечну продукцію 
для споживачів, що відповідає Статті 42 
Конституції України: «Держава захищає 
права споживачів, здійснює контроль за які-
стю і безпечністю продукції та усіх видів по-
слуг і робіт, сприяє діяльності громадських 
організацій споживачів» [5]. Галузь тварин-
ництва в значною мірою впливає на струк-
туру сільськогосподарського виробництва 
й рівень циркулярності економіки. Наразі в 
аспекті «парадигми циркулярної економіки» 
необхідно розглядати проблеми переробки 
відходів, відновлювальних джерел енергії, 
збереження природнього середовища. Оці-
нювання динамічних процесів відтворення 
родючості ґрунтів, у яких визначальну роль 
відіграє біорізноманіття й функціональна 

активність ґрунтових мікроорганізмів, є важ-
ливим науково-методологічним завданням з 
огляду на циркуляційні процеси функціону-
вання агроекосистем. Саме мікробіологічна 
складова забезпечує замкненість біогеохімі-
чних циклів, трансформацію органічних за-
лишків і повернення поживних елементів 
у ґрунт, що відповідає базовим принципам 
циркуляційної економіки в аграрному вироб-
ництві [6]. Екологічна безпека сучасного ін-
тенсивного тваринництва передбачає гармо-
нійний розвиток системи «виробництво — 
довкілля — людина». Екологічний імператив 
має визначати наслідки стрімкого зростання 
виробництва продукції тваринництва, що пе-
редбачає усвідомлення об’єктивної необхід-
ності враховувати закони природи, забезпе-
чувати умови біологічного існування люди-
ни та виключати будь-яку можливість руй-
нування природних екосистем [7]. 

Особливості будови, властивості, по-
ширення Bacillus subtilis. B. subtilis вперше 
була виявлена світловою мікроскопією німе-
цьким вченим Крістіаном Ґотфрідом Еренбе-
рґом у 1835 році. B. subtilis тоді ще не мала 
сучасної назви, але дослідник описав її як 
«Vibrio subtilis» або подібну морфологічну 
форму. Видатний німецький мікробіолог і 
ботанік Фердинанд Кох у 1872 році форма-
льно класифікував та назвав Bacillus subtilis 
у межах свого нового бактеріального таксо-
номічного підходу. Він визначив родову на-
зву «Bacillus» і охарактеризував B. subtilis як 
частину цієї групи. Також він описав форму-
вання ендоспор у бактерії, що стало важли-
вим відкриттям у мікробіології. Вона широко 
розповсюджена в різноманітних середови-
щах, таких як ґрунт, рослини й травні трак- 
ти тварин, і вже понад 150 років є об’єктом 
наукових досліджень [8]. Це каталазопозити-
вні мікроорганізми, клітини яких мають па-
личкоподібну форму. Довжина таких клітин 
зазвичай становить приблизно 4–10 мікро-
метрів (мкм), діаметр — від 0,25 до 1,00 мкм, 
об’єм клітини — 4,6·10–15 л у стаціонарній 
фазі. Бактерії роду Bacillus мають товсту клі-
тинну стінку, яка складається з потовщеного 
шару пептидоглікану, що дозволяє їм витри-
мувати високий внутрішньоклітинний тиск. 
У них є багато перитрихіально розташованих 
джгутиків, що дозволяє швидко рухатися в 
рідинах [9; 10]. Згідно із сучасною таксоно-
мією B. subtilis належить до роду Bacillus 
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класу Firmicutes і характеризується грампо-
зитивною клітинною стінкою та здатністю 
до утворення ендоспор — дві характеристи-
ки, що дозволяють представникам цього ви-
ду добре адаптуватися до суворих умов на-
вколишнього середовища, таких як екстре-
мальні температури, обмежене живлення та 
висихання [11–13]. Поширеність B. subtilis в 
об’єктах довкілля сприяє різноманітним еко-
логічним дослідженням, а тривале вивчення 
робить перспективним об’єктом у майбут-
ньому. Важливість таких досліджень нещо-
давно значно зросла з розвитком «зеленої 
мікробіології», метою якої є використання 
мікроорганізмів для сталих практик. Офіцій-
но термін «зелена мікробіологія» ввів ні-
мецький мікробіолог і еколог Кен Тімміс. 
Він опублікував концептуальну статтю в 
журналі Environmental Microbiology, де сфор-
мулював засади «зеленої мікробіології» як 
нової парадигми для майбутнього мікробіо-
логії, орієнтованої на захист планети [14]. 
Також цей напрям задекларований у діяль-
ності The Green Microbiology Lab (University 
of Birmingham, Велика Британія), науковці 
якої вивчали екологічні аспекти застосуван-
ня B. subtilis у сільському господарстві. Біо-
різноманіття ґрунтових мікроорганізмів віді-
грає ключову роль у забезпеченні замкнено-
сті біогеохімічних циклів та відтворенні ро-
дючості ґрунтів в агроекосистемах. У цьому 
контексті особливе значення мають модельні 
мікроорганізми, що дають змогу досліджува-
ти механізми взаємодії між екологічними 
процесами й функціонуванням агроекосис-
тем. Серед таких модельних об’єктів Bacillus 
subtilis широко використовується для вив-
чення екологічно зумовлених процесів, які 
визначають стабільність мікробних угрупо-
вань, трансформацію органічної речовини й 
розвиток регенеративного сільського госпо-
дарства [14; 15]. Серед ґрунтових мікроорга-
нізмів особливу увагу приділяють бактеріям 
роду Bacillus, які відіграють важливу роль 
у регуляції мікробіологічних процесів агро-
екосистем. Зокрема, Bacillus subtilis широко 
використовується як модельний і функціо-
нально значущий мікроорганізм для дослід-
ження механізмів підвищення доступності 
поживних елементів у ґрунті. Функціональна 
активність B. subtilis сприяє мінералізації ор-
ганічної речовини, мобілізації макро- і мік-
роелементів та оптимізації поживного режи-

му ґрунту, що забезпечує підвищення продук-
тивності агроекосистем і їхньої екологічної 
стійкості відповідно до принципів сталого й 
регенеративного сільського господарства [16]. 

Генетична доступність B. subtilis — 
властивість цього мікроорганізму легко під-
даватися генетичним маніпуляціям, тобто 
можливість просто й ефективно вносити змі-
ни в його геном. B. subtilis має природну зда-
тність захоплювати ДНК із зовнішнього се-
редовища і вбудовувати її у власний геном за 
допомогою гомологічної рекомбінації. Геном 
B. subtilis повністю секвенований, а регуля-
торні шляхи добре вивчені, що робить екс-
перименти передбачуваними. Генетична дос-
тупність є одним із головних критеріїв, за 
якими B. subtilis обрали як модельний орга-
нізм у мікробіології та молекулярній біології. 
Секвенування геному B. subtilis було завер-
шено в 1997 р. у підсумку міжнародного на-
укового проєкту. До нього входили науковці 
з Франції, Німеччини, Великої Британії, Япо-
нії та Кореї, і це стало одним із перших пов-
них геномів прокаріотів, які були розшифро-
вані [17; 18]. Накопичений масив генетичної 
інформації щодо Bacillus subtilis забезпечує 
можливість поглибленого дослідження мо-
лекулярних і регуляторних механізмів адап-
тації цього виду до різних екологічних ніш, 
зокрема до взаємодії з рослинами. Наявність 
розвинених генетичних та молекулярно-біо-
логічних інструментів дає змогу цілеспря-
мовано модифікувати штами B. subtilis, що 
розширює можливості аналізу екологічних 
процесів та обґрунтованого сталого викорис-
тання цього мікроорганізму в агроекосисте-
мах. Стало відомо багато генетичної інфор-
мації, що дозволяє проводити глибокі дослі-
дження молекулярного складу й регулятор-
них механізмів у B. subtilis, а також інстру-
менти маніпулювання, які підтримують її 
модифікацію, даючи більше можливостей 
для розуміння екологічних процесів і сталого 
застосування цього мікроорганізму [19].  

Екологічна лабільність Bacillus subtilis 
зумовлена його метаболічною універсальніс-
тю та високою стійкістю до абіотичних і біо-
тичних стресових чинників, що дає змогу 
досліджувати специфічні гени, метаболічні 
шляхи й регуляторні мережі цього виду для 
виявлення молекулярних механізмів, еколо-
гічних функцій і адаптаційних стратегій. Їх-
ню екологічну лабільність можна пояснити 
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метаболічною універсальністю та стійкістю 
до стресу — характеристикам, які дозволя-
ють дослідникам вивчати специфічні гени, 
шляхи й регуляторні мережі в B. subtilis, 
щоб виявити складні молекулярні механізми, 
екологічні функції та адаптації. Бактерія від-
різняється своєю здатністю адаптуватися та 
функціонувати в різноманітних середови-
щах, використовуючи різні джерела вуглецю 
для отримання енергії та має важливу роль 
у таких екологічних процесах, як колообіг 
поживних речовин, біоремедіація, управлін-
ня відходами й утилізація відходів [20; 21]. 
B. subtilis демонструє вражаючу резистент-
ність, що робить цей мікрорганізм цінним 
модельним організмом для вивчення того, як 
мікроорганізми реагують на екологічні ви-
клики (обмежене постачання поживних ре-
човин, глобальне потепління, коливання 
температури, вплив ксенбіотиків, полютан-
тів, токсичних речовин, токсична експозиція 
та токсичні сполуки) [22–25].  

Антибіотичні властивості. У зв’язку з 
інтенсифікацією і розвитком новітніх зоове-
теринарних підходів у тваринництві можли-
ва наявність у побічній продукції та екскре-
ментах сільськогосподарських тварин і птиці 
хімічних забруднювачів: залишків антибіо-
тиків, регуляторів росту та ін. Це пов’язано 
з проведенням ветеринарно-санітарних, про-
філактичних і лікувальних заходів за умов 
утримання великої кількості птиці, свиней 
і великої рогатої худоби [26]. Антибіотики 
застосовуються на великих тваринницьких 
комплексах, де через щільне утримання тва-
рин і птахів існує підвищений ризик поши-
рення інфекційних хвороб. Крім того, свині в 
інтенсивних закритих системах можуть отри-
мувати антибіотики протягом усього життя. 
Поросятам часто дають антибіотики профі-
лактично внаслідок розвитку діареї після 
відлучення. Органічні свинарські ферми від-
лучають поросят пізніше і використовують 
значно нижчий рівень антибіотиків. У моло-
чному скотарстві антибіотики зазвичай ви-
користовуються для «сухої терапії корів», з 
метою запобігання появі маститу під час 
«сухого» періоду. Така терапія здійснюється 
для всіх корів як профілактичний засіб — 
навіть тоді, коли відсутні ознаки захворю-
вання. У птахівництві антибіотики викорис-
товують для лікування й профілактики рес-
піраторних захворювань та інших бактері-

альних інфекцій. За промислових технологій 
виробництва харчових яєць курам застосо-
вують антибіотики тетрациклінового та фто-
рхінолонового рядів. Про це свідчать залиш-
ковий вміст доксицикліну, енрофлоксацину, 
або їх суміші в посліді курей. Залишковий 
вміст зазначених речовин у посліді курей 
коливається в межах 11,22–318,82 мкг/кг і 
35,55–317,16 мкг/кг відповідно [27]. 

Одним із значущих аспектів викорис-
тання B. subtilis є її здатність до синтезу ан-
тибактеріальних речовин, які можуть приг-
нічувати ріст патогенних мікроорганізмів, 
зокрема тих, які здатні викликати захворю-
вання у тварин. Використання B. subtilis 
сприяє підвищенню стійкості сільськогоспо-
дарської птиці до інфекцій. Це дозволяє зме-
ншити застосування антибіотиків, що насам-
перед знижує витрати на ветеринарне обслу-
говування. Вартість лікування птиці через 
використання антибіотиків може становити 
від 40 грн на одну особину залежно від 
захворювання. За рахунок профілактичного 
застосування B. subtilis можна зменшити по-
требу в лікуванні до 40–60 %. Для господар-
ства зі 100 тис. голів птиці економія коштів 
становить від 120 000 грн на рік. За рахунок 
зменшення використання антибіотиків і хі-
мічних добавок у птахівництві знижується 
кількість шкідливих речовин, які потрапля-
ють в навколишнє середовище. Наприклад, 
дезодорація пташників B. subtilis може зни-
зити рівень патогенних бактерій у відхо- 
дах, що сприятиме зменшенню забруднення 
ґрунтів і водних ресурсів антибіотиками й 
іншими токсичними речовинами [28; 29]. 
Наразі питання надмірного застосування 
атибіотиків і розвитку антибіотикорезистент-
ності є надзвичайно актуальними та по-
требують розв’язання на міжнародному рів- 
ні [30]. 

Результати досліджень науковців Інс-
титуту сільськогосподарської мікробіології 
та агропромислового виробництва НААН 
(ІСМАВ) підтверджують, що представники 
роду Bacillus завдяки швидкій колонізації 
субстрату та здатності до антагоністичної дії 
можуть ефективно пригнічувати розвиток 
патогенних мікроорганізмів. Подібні механі-
зми властиві й B. subtilis, яка продукує ши-
рокий спектр біологічно активних речовин і 
створює конкурентні умови, що обмежують 
розмноження патогенів. Це є перспективним 
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об’єктом для розробки пробіотиків і впрова-
дження екологічно безпечних технологій у 
тваринництві [31]. 

Механізм антагоністичної дії. У цьому 
аспекті антагоністичні дії Bacillus spp. часто 
пов’язані із синтезом вторинних сполук, що 
мають антибіотичні властивості. Ці моле-
кули зазвичай складаються з пептидів із 
низькою молекулярною масою, які виробля-
ються або рибосомально (у випадку бактері-
оцинів), або нерибосомально (ліпопептиди, 
пептиди та полікетиди). Bacillus spp. є одні-
єю з найбільш досліджуваних продуцентів 
антибіотичних сполук через виробництво 
циклічних ліпопептидів, які мають разючі 
результати в боротьбі з різними захворюван-
нями [32]. Ліпопептидні сполуки мають уні-
кальні властивості, які роблять їх важливими 
в біології, медицині й екології. Синтезують- 
ся вони за допомогою великих нерибосома-
льних пептидних синтетаз [33]. Основні ме-
ханізми їхньої дії зазвичай передбачають 
взаємодію з клітинною мембраною патоген-
них організмів, що спричиняє зміни в її 
структурі та проникності через руйнування, 
розчинення або утворення іонних каналів 
[34]. 

Використання у компостуванні побіч-
ної продукції тваринництва. Дослідження, 
проведені в Інституті сільськогосподарської 
мікробіології та агропромислового виробни-
цтва Національної академії аграрних наук 
України (ІСМАВ НААН), підтвердили, що 
фізіологічні, біохімічні функції та екологічна 
лабільність представників роду Bacillus зу-
мовлюють домінування на всіх етапах ком-
постування органічної речовини. Це підтвер-
джує значну роль бактерій роду Bacillus у 
процесах трансформації органічних залишків 
і відтворення поживного режиму ґрунту, що 
має практичне значення для оптимізації біо-
компостування й підвищення ефективності 
регенеративних агроекосистем [35]. Внесен-
ня до компосту асоціації B. subtilis, B. stearo-
thermophilus, Candida utilis, іммобілізованих 
на біовугіллі з кукурудзяних стебел, сприяє 
прискоренню процесів мінералізації органіч-
ної речовини, підвищенню температури ком-
постної маси та покращенню якості кінцево-
го добрива завдяки активізації мікробіоло-
гічної деструкції складних сполук. Після зба-
гачення компостної суміші корисними мік-
роорганізмами спостерігається зменшення 

викидів NH3. Такий підхід, запропонований 
колективом авторів з Південно-Китайського 
сільськогосподарського університету (Гуан-
чжоу, Китай) та Відділом досліджень пове-
дінки тварин (Західний Лафайєт, США), має 
практичне впровадження завдяки іммобілі-
зації мікробних агентів на спеціальному ма-
теріалі-носії. У цьому випадку бактерії ста-
ють захищеними, адже уникають прямого 
контакту з екстремальним середовищем [36; 
37]. Індійськими вченими (Department of 
Biotechnology, Bharathidasan University) роз-
роблено ефективний процес компостування 
побічної продукції птахівництва за допомо-
гою консорціуму трьох видів бактерій роду 
Bacillus (B. flexus, B. cereus та B. subtilis). Про-
цес компостування скорочується до 30 днів. 
Результати випробування такого компосту 
підтвердили підвищення врожайності бобо-
вих та олійних культур, як порівняти з вико-
ристанням хімічних добрив [38]. 

Угорськими дослідниками з Department 
of Food Science, Faculty of Agricultural and 
Food Sciences (Університет Sz’echenyi Istvan) 
відібрано три ефективні види Bacillus із 55 
ізолятів з пташиного посліду. Один із цих 
штамів використано для розробки швидкого 
та ефективного процесу компостування. У 
сукупності консорціум має здатність до гід-
ролізу целюлолози, кератинолізу, окислення 
аміаку, нітритів і розчинення сполук фос-
фору при компостуванні посліду разом із до-
бавками, що мають широке співвідношення 
С/N. Було перевірено ефективність компос-
тування з рисовим лушпинням або тирсою 
при застосуванні консорціуму. Біохімічні й 
мікробіологічні аналізи показали, що ефек-
тивність компосту з тирсою та консорціумом 
була кращою від варіантів із рисовим луш-
пинням, що забезпечило скорочення циклу 
компостування до 30 діб [38; 39]. 

Використання як пробіотиків. Термін 
«пробіотики» (від грецького «pro bios» — 
«для життя», «які нормалізують життя») 
вперше було вжито Ф. Верджіо в 1954 р. Він 
назвав пробіотиками речовини, які продуку-
ються мікроорганізмами й прискорюють ріст 
інших мікроорганізмів. Згодом, у 1965 році, 
Деніел М. Ліллі і Розалі Г. Стіллвелл уточ-
нили визначення пробіотиків як «речовини, 
що стимулюють ріст інших мікроорганізмів» 
(на противагу антибіотикам — речовинам, 
що пригнічують ріст бактерій). Надалі цим 
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терміном стали називати й самі корисні 
бактерії. Так, у 1977 р Л. Річард і Р. Паркер 
поняття «пробіотик» використовували для 
позначення живих мікроорганізмів і продук-
тів їхньої ферментації, що володіють антаго-
ністичною активністю щодо патогенної мік-
робіоти. Поняття «пробіотик» вживається як 
антонім антибіотиків, тобто «промотор жит-
тя». За визначенням С. Фокс у 1988 р. про-
біотики — це мікробіологічні харчові добав-
ки, які позитивно впливають на господаря 
шляхом поліпшення мікробіологічного ба-
лансу його кишковика. 

У 1989 р. британський вчений Р. Фуллер 
запропонував розуміти цей термін таким чи-
ном: «Пробіотики — це живі мікроорганіз-
ми, які при введенні в адекватних кількостях 
сприятливо впливають на здоров’я господа-
ря, це жива мікробна кормова добавка, яка 
надає корисну дію на тварину-господаря 
шляхом поліпшення його кишкового мік-
робного балансу» [40–42].  

За визначенням Всесвітньої організації 
охорони здоров’я (ВООЗ), пробіотики — це 
живі непатогенні та нетоксичні для людини 
мікроорганізми, які у відповідній кількості 
корисні для здоров’я людини, здатні віднов-
лювати нормальну мікробіоту організму та 
негативно впливати на патогенні та умовно-
патогенні бактерії [43]. У 2002 р. FAO нада-
ло пробіотикам статус GRAS (Generally Re-
garded As Safe) — цілком безпечних мікро-
організмів. 

Зважаючи на те, що бактерії з роду Ba-
cillus є одними з найрозповсюдженіших мік-
роорганізмів у природі (беруть участь у 
ґрунтоутворенні, часто персистують у повіт-
рі й воді). вони постійно потрапляють у 
шлунково-кишковий тракт (ШКТ) та диха-
льні шляхи здорових людей через їжу, воду 
й повітря. У науковій літературі згадуються 
випадки виділення B. subtilis з ШКТ здоро-
вих дорослих і дітей. Кількість цих мікроор-
ганізмів у ШКТ може сягати 107 КУО на 
1 грам, що порівнюється з кількістю лакто-
бактерій. Тому дослідники стверджують, що 
бактерії роду Bacillus є одними з домінант-
них компонентів кишкової мікробіоти [44]. 
B. subtilis, B. cereus і B. licheniformis — це 
сапрофітні спороутворювальні бактерії, які 
на сьогодні вважаються найкращими канди-
датами для створення 17 пробіотиків [45]. 
Пробіотики із сапрофітних бацил є недооці-

неними через те, що більшість із них створе-
но на основі бактерій родів Lactobacterium, 
Bifidobacterium, але спороутворювальні ба-
цили як пробіотики мають низку переваг. 
Науковцями інституту мікробіології і віру-
сологї ім. Д. К. Заболотного НАН України 
(ІМВ) наведено характеристику аеробних 
спороутворювальних бактерій роду Bacillus 
як продуцентів широкого спектру біологічно 
активних речовин, розглянуто принципи від-
бору штамів, перспективних для створення 
пробіотиків, проведено аналіз даних щодо 
біосинтетичної активності бацил, яка зумов-
лює їхню пробіотичну дію [46]. Для цих бак-
терій притаманна висока кислотостійкість 
і стабільність під час термічної обробки та 
зберігання за низьких температур. Також 
доведено, що вони володіють антиоксидант-
ними, антимікробними й імуномодулюваль-
ними властивостями.  

Необхідність розв’язання проблем вироб-
ництва якісної продовольчої продукції для 
населення відкриває значні перспективи у 
використанні пробіотиків у тваринництві [47]. 
Інтенсивна технологія утримання сільсько-
господарських тварин, обмеження контактів 
тварин із ґрунтом, рослинами й іншими при-
родними чинниками, нераціональне застосу-
вання антимікробних засобів (особливо ан-
тибіотиків) спричиняють порушення мікроб-
них екосистем травного тракту і виникнення 
дисбактеріозів. Зі свого боку це зумовлює 
порушення процесів травлення, обміну речо-
вин, зниження резистентності та продуктив-
ності тварин, розвитку шлунково-кишкових 
хвороб, особливо у молодняку. Взаємодія 
комплексу стрес-факторів у молодняку всіх 
видів тварин призводить до виникнення са-
льмонельозів, колібактеріозів, клостридіозів, 
інших кишкових інфекцій, оскільки після 
згасання материнського імунітету стабіль-
ність набутого залежить виключно від скла-
ду нормальної мікробіоти кишковика.  

Перспективність застосування пробіоти-
чних препаратів у тваринницькій галузі не 
викликає сумніву. Останні десятиліття для 
профілактики й лікування захворювань шлун-
ково-кишкового тракту широко застосову-
ють препарати-пробіотики на основі живих 
мікробних культур спороутворювальних бак-
терій. Крім того, на відміну від методів ліку-
вання й профілактики інфекційних хвороб, 
що базуються на використанні антибіотиків, 
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застосування пробіотиків сприяє відновлен-
ню нормоценозу й одержанню екологічно 
безпечної продукції тваринництва. 

Застосування пробіотиків у годівлі й 
ветеринарії дозволяє підвищити економічну 
ефективність роботи тваринницьких підпри-
ємств, помітно поліпшити епізоотичну та 
екологічну обстановку в районах виробницт-
ва тваринницької продукції, отримати висо-
коякісну продукцію, вільну від сальмонельо-
зу, антибіотиків, хіміотерапевтичних препа-
ратів, слідів дезінфектантів для системи здо-
рового харчування населення [48].  

Необхідність розв’язання проблем виро-
бництва якісної продовольчої продукції для 
населення відкриває значні перспективи у 
використанні пробіотиків у тваринництві [47].  

За класифікацією пробіотиків (за їхнім 
складом) препарати на основі спорових ба-
цил належать до таких, що самоелімінуються 
з організму. В ІМВ та ІСМАВ розроблено 
низку пробіотичних препаратів, безпека, ви-
сока ферментативна й антагоністична актив-
ність яких підтверджені під час виробничих 
випробувань [49; 50]. Найбільша ефектив-
ність пробіотиків на основі культур споро-
утворювальних бактерій відзначається при 
профілактиці інфекційних захворювань шлун-
ково-кишкового тракту, особливо молодняку 
сільськогосподарських тварин. При потрап-
лянні у складі препарату бацили залишають-
ся життєздатними у шлунково-кишковому 
тракті тварин, де пригнічують та знищують 
шкідливі мікроорганізми, сприяючи зрос-
танню кількості корисних бактерій, таких як 
молочнокислі, відновленню та підтриманню 
здорового балансу кишкової мікробіоти [51]. 
Дослідниками також було доведено протимі-
кробну дію різних штамів сінної палички 
щодо патогенних для тварин мікроорганізмів 
(Salmonella, Shigella та Staphylococcus [52; 
53] і фітопатогенних грибів [54] і стимулю-
вальний вплив метаболітів і компонентів 
мікробних клітин Bacillus subtilis на антаго-
ністичну активність молочнокислих бактерій 
[55]. Важливо, що при використанні пробіо-
тичних препаратів збільшується приріст жи-
вої маси й збереженість молодняку, знижу-
ються витрати корму, підвищується про-
дуктивність тварин і птиці. Ефективність 
впливу пробіотиків на процеси травлення 
зумовлена високою ферментативною актив-
ністю, здатністю доповнювати раціон неза-

мінними амінокислотами, вітамінами, які в 
процесі травлення за участі бактерій синте-
зуються de novo. 

Відомий в Україні препарат БПС-44 на 
основі штаму Bacillus subtilis 44-p активізує 
процеси травлення: у рубці телят дослідних 
груп зростає чисельності амілолітичних, це-
люлозолітичних і молочнокислих бактерій. 
До того ж зафіксовано зростання середньо-
добових приростів живої маси тварин проти 
контролю на 13–33,2 % залежно від віку й 
раціону [56].  

Варто зазначити, що існує взаємозв’язок 
між імунітетом і мікробоценозом макроор-
ганізму, оскільки нормальна мікробіота бере 
участь у формуванні захисних функцій гос-
подаря, тому корекція патологічних станів 
імунної системи можлива за їхньої участі [57]. 
Доведено, що застосування пробіотичних 
препаратів на основі спороутворювальних 
бактерій сприяє ефективному функціонуван-
ню антиоксидантної системи, підвищенню 
фагоцитарної активності крові молодняку 
великої рогатої худоби, свиней [58; 59]. Дос-
лідження останніх років свідчать, що в умо-
вах промислової технології свинарства най-
більш перспективні пробіотичні препарати — 
створені на основі спороутворювальних мік-
роорганізмів, які стійкі до впливу високої 
температури та вологості й не втрачають жит-
тєздатності в процесі приготування кормів. 

В умовах експериментального гіпотире-
озу встановлено зміни у кишковій мікробіоті 
кролів: зниження кількості анаеробної мік-
рофлори та підвищення умовно-патогенних 
мікроорганізмів. Введення пробіотика на 
фоні гіпотиреоїдного стану забезпечувало 
корекцію у складі кишкового мікробоценозу 
[60]. 

Зважаючи на те, що ефект досягається 
від застосування незначних доз препаратів, а 
їх собівартість невисока, використання про-
біотиків є рентабельним для виробників. Пер-
спективним вбачається застосування пробіо-
тиків і в кормовиробництві. Їх використову-
ють для кращого зберігання сіна за умови 
високої вологості та для силосування кормів. 
При силосуванні пробіотики мають значні 
переваги над хімічними консервантами. За-
стосуванням останніх пригнічується норма-
льна мікробіота, а передозування може приз-
вести до отруєння тварин. Використання 
пробіотичних препаратів для силосування 
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сприяє збереженню і покращенню якості ко-
рмів: підвищується вміст молочної та оцто-
вої кислот, амілаз, редукуючих цукрів, віта-
мінів, пригнічується розвиток гнилісних і 
маслянокислих бактерій. Водночас силос на-
буває виразних пробіотичних властивостей: 
його згодовування сприяє народженню здо-
рового приплоду, зниженню захворюваності 
молодняку шлунково-кишковими хвороба- 
ми й підвищенню продуктивності тварин. 
Співробітниками ІСМАВ проведено виді-
лення, вивчення властивостей та ідентифі-
кація штамів пробіотичних мікроорганізмів 
виду B. subtilis. На основі селекціонованих 
штамів розроблено силосні добавки для кон-
сервування зелених кормів, що мають здат-
ність до пригнічення патогенів, та фермента-
ції кормів [61; 62]. 

Отримані результати підтверджують да-
ні попередніх досліджень, у яких показано 
здатність представників роду Bacillus швид-
ко колонізувати субстрат і проявляти анта-
гоністичну активність щодо широкого спек-
тра патогенних мікроорганізмів [63–65]. По-
дібні властивості характерні й для B. subtilis, 
який синтезує широкий набір біологічно ак-
тивних метаболітів, зокрема ліпопептиди 
(ітурини, сурфактини, фенгіцини), що ство-
рюють конкурентні умови й обмежують роз-
виток патогенної мікрофлори [66]. Якщо в 
рослинництві ці механізми реалізуються у 
захисті ризосфери від фітопатогенів [67], то 
в тваринництві B. subtilis розглядається як 
ефективний пробіотик, здатний стабілізувати 
кишкову мікробіоту, підвищувати неспеци-
фічний імунітет, знижувати наслідки тепло-
вого стресу й бути альтернативою тради-
ційним антимікробним засобам [68–70]. 
Отже, перспективи використання B. subtilis у 
тваринництві безпосередньо пов’язані з 
упровадженням екологічно безпечних техно-
логій, що узгоджується із сучасними тенден-
ціями зменшення залежності від антибіо-
тиків. 

Варто зазначити, що представники окре-
мих видів Bacillus є одними з найбільш дос-
ліджуваних агентів біологічного контролю. 
Вони можуть інгібувати ріст патогенів через 
різні механізми, зокрема конкуренцію за по-
живні речовини та місце, виробництво анти-
біотиків, гідролітичних ферментів, сидеро-
форів або індукцію системної стійкості [71]. 
У біологічному контролі визначається також 
пріоритетність B. subtilis. Найпоширеніший 

підхід до біологічного контролю — це вибір 
антагоністичних мікроорганізмів, оцінка їхніх 
механізмів дії та розробка біопрепаратів. У 
цьому аспекті їх використовують як корисні 
організми для зменшення негативного впли-
ву патогенів і стимулювання позитивних ре-
акцій [72]. Крім того, B. subtilis можна мо-
дифікувати для виробництва ферментів, біо-
палива чи інших цінних сполук, зменшуючи 
залежність від невідновлюваних матеріалів 
та неекологічних джерел енергії [73]. Водно-
час широке використання цього модельного 
організму в сучасних дослідженнях потребує 
дотримання біоетичних принципів. 

Висновки. Проведений критичний ана-
ліз наукових джерел дає підстави стверджу-
вати, що B. subtilis є перспективним об’єктом 
не лише мікробіологічних, а й екологічних 
досліджень. Завдяки здатності до швидкої 
колонізації субстрату, антагоністичній ак-
тивності проти широкого спектра патоген-
них мікроорганізмів і синтезу біологічно 
активних метаболітів, ці спорові бактерії ро-
зглядаються як універсальний інструмент 
для вивчення біологічних процесів і розроб-
ки практичних рішень у сфері сталого роз-
витку. Особливої уваги заслуговує застосу-
вання пробіотиків на основі B. subtilis у тва-
ринництві, де вони здатні стабілізувати киш-
кову мікробіоту, підвищувати імунітет, зме-
ншувати негативний вплив стресових факто-
рів і бути екологічно безпечною альтернати-
вою традиційним антимікробним препара-
там. Це не лише сприяє покращенню здо-
ров’я і продуктивності тварин, а й знижує 
ризики розвитку антибіотикорезистентності, 
що є однією з ключових проблем сучасної 
ветеринарії та медицини. Пробіотики на 
основі B. subtilis, можуть стати важливою 
складовою частиною стратегії сталого розви-
тку в тваринництві, оскільки вони сприяють 
покращенню здоров’я тварин без шкоди для 
навколишнього середовища. Отже, викорис-
тання B. subtilis можна розглядати як перс-
пективний напрям формування нових біо-
технологічних підходів у тваринництві, які 
поєднують підвищення ефективності вироб-
ництва з мінімізацією екологічних ризиків. 
У довгостроковій перспективі такі біопрепа-
рати здатні стати важливою складовою ін-
тегрованих стратегій сталого розвитку аг-
рарного сектору, забезпечуючи баланс між 
продуктивністю, безпекою харчових продук-
тів й охороною довкілля. 
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Objective. To provide an analytical review of scientific literature on the properties and pro-
spects of using Bacillus subtilis in environmentally safe livestock farming. Methods. To investigate 
and study the stated problem, the following methodological approaches were applied: comparative 
analysis, empirical, functional and systemic approaches, which allow a comprehensive examination 
of the key aspects of the subject. General scientific research methods were used, including infor-
mation-bibliographic, analytical, and result generalization methods. Results. The analytical review 
highlights the genetic, physiological, and biochemical characteristics of B. subtilis. Its broad appli-
cation covers various fields: veterinary medicine, feed production, biotechnology, agriculture (live-
stock and crop production), medicine, and ecology. The practical implementation potential has 
been analyzed, and future prospects for environmentally safe livestock farming and environmental 
bioremediation have been proposed. Conclusions. The review summarizes the features of B. subtilis 
(genetic accessibility, metabolic versatility, and stress resistance) and analyzes its applications in 
“green microbiology.” Special emphasis is placed on sustainable bioproduction, feed production, 
and ecological bioremediation of the environment. A compelling argument in favor of introducing 
the conceptual foundations of “green microbiology” is the ability of B. subtilis to produce enzymes, 
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antibacterial substances, and other beneficial compounds, serving as an alternative to traditional 
production approaches. The use of B. subtilis contributes to obtaining environmentally safe live-
stock products.  

Key words: spore-forming bacteria, livestock farming, environmental safety, sustainable deve-
lopment, “green microbiology”, probiotics, antagonistic activity, composting. 
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