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1. Wprowadzenie

Gatunek B. thuringiensis obejmuje chemoorgano-
heterotroficzne Gram-dodatnie laseczki wytwarzające 
endspory. Bakterie zostały odkryte w materiale pobra-
nym od larw Bombyx mori (jedwabnik morowy) przez 
I s h a w a t a  w Japonii w 1901 r. Nazwa gatunkowa 
została wprowadzona przez B e r l i n e r a  dla laseczek 
wyhodowanych z gąsienic Ephestia kűhniella (mklik 
mączny) w Turyngii w 1911 r. [52].

Szczepy B. thuringiensis często były izolowane z gleby, 
wody, padłych owadów i powierzchni roślin [72]. 
M a r t i n  i T r a v e r s  [53] wyosobnili B. thuringiensis 
z próbek gleby zebranych we Wschodniej Azji, Nowej 
Zelandii, Afryki, Ameryki Południowej i Europie. Dużą 
liczbę B. thuringiensis stwierdzono w materiale pobra-
nym z  magazynowanego zboża i mąki oraz w  pyle 
powstającym podczas mlenia kukurydzy. Bakterie 
B. thuringiensis wyhodowano także z gniazd ptaków 
i nietoperzy oraz wody pobranej ze stawu [9]. Szczepy 
B. thuringiensis obecne były również w kurzu, pajęczy-
nie, wymazach pobranych z powierzchni ścian budyn-
ków oraz w odchodach ptaków [54] i z przewodów 
pokarmowych ssaków [75].

Pod względem fenotypowym i genetycznym B. thu-
ringiensis wykazuje wysokie podobieństwo z B. cereus 
i B. mycoides. W różnicowaniu B. cereus i B. thuringiensis 
stwierdzono użyteczność metod molekularnych opar-
tych na analizie sekwencji genów 16S rRNA, 23S rRNA 
i gyrB [4, 49]. Cechą wyróżniającą B. thuringiensis od 

blisko spokrewnionych gatunków jest zdolność syntezy 
białkowych toksyn krystalicznych Cry i Cyt o aktyw-
ności owadobójczej [37, 65]. Toksyny B. thuringiensis 
są aktywne dla niektórych owadów z rzędu Lepidoptera 
(motyle), Diptera (muchówki), Coleoptera (chrząszcze), 
a  także Hymenotptera (błonkoskrzydłe), Homoptera 
(równoskrzydłe), Orthoptera (prostoskrzydłe) i Mallo-
phaga (wszoły). Ponadto, białka Cry mogą być toksyczne 
dla niektórych nicieni, roztoczy i pierwotniaków [67]. 
B. thuringiensis powoduje zakażenie przewodu pokar-
mowego bezkręgowców. Na skutek działania białek 
krys talicznych dochodzi do paraliżu układu pokarmo-
wego bądź paraliżu ogólnego, larwa owada zaprzestaje 
żerować i zamiera [72].

2. Chorobotwórczość B. thuringiensis

 dla bezkręgowców i jej uwarunkowanie

Bakterie B. thuringiensis mogą być chorobotwórcze 
dla niektórych owadów, nicieni, roztoczy i pierwotnia-
ków. Patogenność tych bakterii uwarunkowana jest dzia-
łaniem toksyn krystalicznych Cry i Cyt [79]. Ponadto, 
szczepy B. thuringiensis mogą także wytwarzać inne 
czynniki wirulencji dla bezkręgowców: białka Vip [67], 
β-egzotoksyna zwana turyngienzyną [15], proteina P20 
[81], chitynaza [66] oraz proteiny Sip [24].

Podczas sporulacji w komórce bakteryjnej pow- 
staje jeden lub kilka białkowych kryształów zawierają-
cych od 1 do 5 nieaktywnych form toksyn Cry i Cyt 
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[3, 22]. Szczepy B. thuringiensis mogą wytwarzać krysz-
tały o kształ cie: dwupiramidowym, sześciennym, owal-
nym lub nieregularnym. Owadobójcze działanie krysz-
tału jest wyższe niż toksyczność poszczególnych białek 
wchodzących w  jego skład, co wskazuje na synergis-
tyczne działanie niektórych toksyn [38]. Słaby anta-
gonizm zaobserwowano w przypadku toksyn Cry11A 
i Cry4B oraz Cry11A i Cyt1A [38].

Toksyny Cry różnicuje się na grupy o podobieństwie 
sekwencji aminokwasów wynoszącym co najmniej 45%. 
W obrębie grup wyróżnia się podgrupy białek o podo-
bieństwie sekwencji aminokwasów równym 75 i 95% 
[17]. Liczba poznanych grup toksyn Cry wynosi 60. 
Wyróżnia się także 2 grupy białek Cyt [18].

Stwierdzono toksyczne działanie białek Cry1, Cry2, 
Cry7, Cry8, Cry9, Cry15, Cry22, Cry32, Cry51 i Cry54 
dla owadów należących do rzędu Lepidoptera, np.: 
Lymantria dispar [62], Bombyx mori [79], Trichplusiani 
[79, 83], Spodoptera littoralis [48], Plutella xylostella 
[79] i Helicoverpa armigera [76]. Toksyny Cry należące 
do grup 1, 2, 4, 7, 9, 10, 11, 16, 17, 19, 20, 21, 24, 25, 
27, 29, 30, 32, 39, 40, 44, 47, 48, 49 i 54 są czynnikami 
etiologicznymi zakażeń u owadów z rzędu Diptera, np.: 
Aedes aegypti [7, 76], Anopheles stephensi, Culex pipens, 
Culex quinquefesciatus [79, 83], i  Chironomus tepperi 
[38]. Wykazano także aktywność bójczą Cry1, Cry3, 
Cry7, Cry8, Cry14, Cry18, Cry22, Cry23, Cry34, Cry35, 
Cry36, Cry37, Cry43 i Cry55 dla Leptinotarsa decemli-
neata [11], Pyrrhalta luteola, Anomala cuprea i innych 
owadów należących do rzędu Coleoptera [79, 83]. 
Toksyna Cry5 jest patogenna dla szkodników z rzędu 
Hymenoptera: Diprion pini oraz Cephacia abietis [28]. 
Niektóre białka krystaliczne Cry są również bójcze dla 
owadów z rzędu Hemiptera, Siphonoptera [79], Homo-
ptera, Ortoptera i Mallophaga [67]. Ponadto, wykazano, 
że niektóre białka Cry mogą być toksyczne dla nicieni 
[43, 58, 79] roztoczy i pierwotniaków [67].

W budowie toksyn Cry wyróżnia się 3 domeny. 
N-końcowa domena I zbudowana jest z 7 antyrównole-
głych łańcuchów helis α. Centralna helisa α5 otoczona 
jest przez pozostałe. W skład domeny II wchodzą 3 anty-
równoległe struktury harmonijek β (β-sheets), każda 
położona pod kątem ok. 120° względem pozostałych. 
Domena II zawiera 3 antyrównoległe struktury har-
monijek β ułożonych warstwowo (β-sandwich). Białko 
Cyt zbudowane jest z pojedyńczej domeny, w której 
2 helisy α otaczają struktury β [22, 67].

Domena I, II i III białek Cry rozpoznaje specyficzny 
receptor w błonie komórek epitelialnych jelita środko-
wego owada i wiąże się do niego [21]. Domena I i III 
biorą udział w tworzeniu kanałów w błonie komórek 
jelita owada [12, 22, 29, 67].

W jelicie środkowym owada kryształ ulega rozpusz-
czeniu i następuje proteolityczna aktywacja protoksyn 
do formy czynnej [48]. U owadów Lepidoptera i Diptera 
enzymami proteolitycznymi są proteazy serynowe, nato-
miast u owadów z rzędu Coleoptera proteazy cysteinowe 
i asparaginowe. Po związaniu się toksyny z receptorem 
błony komórki epitelialnej następuje zmiana konfor-
macji cząsteczek toksyn i ich wbudowanie w błonę ko - 
mórek  jelita [22]. W błonie, cząsteczki białek oligomery-
zują i tworzą kanały [29, 62]. Wykazano, że receptorem 
wiążącym Cry jest aminopeptydaza N [16], alkaliczna 
fosfataza [61] lub białko przypominające kadherynę 
(cadherin-like protein) [29]. U niektórych owadów tok-
syny mogą wiązać się do białka rąbka szczoteczkowego 
komórek nabłonka jelita BBMV (brush border mem-
brane vesicle protein) [28, 39]. W efekcie dochodzi do 
zakłócenia przepuszczalności błony i lizy komórek jelita 
środkowego owada [37]. Mechanizm działania białka 
Cry przedstawiono na rysunku 1.

Toksyny Cyt różnicuje się na dwie grupy pod wzglę-
dem podobieństwa sekwencji aminokwasów [18]. Białka 
Cyt są toksyczne dla owadów z rzędu Diptera oraz mogą 

Rys. 1. Mechanizm działania toksyn Cry B. thuringiensis

Kryształy (1) spożywane są przez owada z pokarmem (2). W jelicie owada następuje rozpuszczenie kryształów białkowych i uwolnienie 
protoksyn (2a). Protoksyny ulegają aktywacji do formy czynnej poprzez proteolityczne odcięcie części łańcucha aminokwasowego (2b). 
Aktywne toksyny przyłączają się do receptorów błon komórek epitelialnych i zmieniają konformację przestrzenną (2c). Białka Cry 

wbudowują się w błony enterocytów, oligomeryzują i tworzą kanały (2d). W wyniku paraliżu owad zamiera (3).
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powodować lizę komórek kręgowców [23]. Opisano  
synergistyczny efekt działania toksyn Cyt i białek owado-
bójczych Cry B. thuringiensis oraz B. sphaericus [23, 77].

Niektóre białka wytwarzane przez B. thuringiensis 
wykazują synergistyczne działanie względem białek 
krystalicznych. Białko P20 (20 kDa) stymuluje ekspresję 
genów cry1Ac i cry11A. Ponadto, stwierdzono, że aktyw-
ność toksyny Cyt1Aa jest uzależniona od obecności P20. 
Przypuszcza się, że to białko uczestniczy w tworzeniu 
kryształu [81]. Geny kodujące syntezę P20 zlokalizo-
wane są w plazmidzie, podobnie jak geny warunkujące 
syntezę białek krystalicznych [8].

Enzym chitynaza wykazuje działanie synergistyczne 
wraz z białkami owadobójczymi B. thuringiensis w zwal-
czaniu Lymantria dyspar, Choristoneura fumiferana i Culi-
coides nubeculosus. Obok B. thuringiensis geny kodujące 
syntezę chitynazy stwierdzono między innymi u Serratia 
marcescens, Bacillus lentus i B. cereus. Przypuszcza się, że 
chitynaza powodując perforacje w błonie komórek jelita 
umożliwia wejście patogena do hemocelu owada [66].

Pomimo efektywnego owadobójczego działania bia- 
łek krystalicznych, niektóre szkodniki roślin nie są wraż-
liwe na ich działanie. Przykładem jest Agrotis ipsilon, 
powszechnie występujący szkodnik wielu upraw, w tym 
zbóż. Zwalczanie tego owada jest trudne, gdyż tylko sta-
dium larwalne jest wrażliwe na działanie insektycydów. 
W  walce z  Agrotis ipsilon wykazano skuteczność bia-
łek Vip (vegetative insecticidal proteins) B. thuringien-
sis wytwarzanych podczas wegetatywnej fazy wzrostu 
bakterii. Również zwalczanie Trichoplusia ni, szkod-
nika warzyw, kwiatów ozdobnych, tytoniu i  bawełny, 
mogłoby być skuteczne przy zastosowaniu białka Vip3. 
Stwierdzono wysoką aktywność tej toksyny dla larw T. ni 
odpornych na działanie proteiny Cry1Ac wytwarzanej 
przez rośliny transgeniczne, którymi żywią się gąsienice 
owada [29]. Innymi szkodnikami wrażliwymi na dzia-
łanie Vip są: Spodoptera frugiperda, Spodoptera exigua, 
Heliothis virescens, Helicoverpa zea i Ephestia kühniella. 
Białka Vip dzieli się na trzy grupy na podstawie podo-
bieństwa sekwencji aminokwasów [18]. Mechanizm 
aktywności bójczej Vip nie został w pełni wyjaśniony. 
Sposób działania tych toksyn różni się od białek Cry, 
dlatego Vip mogą stanowić alternatywę dla zwalczania 
owadów odpornych na działanie protein krystalicznych 
[26]. Po aktywacji proteolitycznej białka Vip wiążą się do 
protein BBMV jelita środkowego owada. Wykazano, że 
toksyna Vip3A-G tworzy pory w błonach komórkowych 
jelita, Vip3A-F nie ma takiej zdolności [51]. W wyniku 
działania toksyn dochodzi do paraliżu układu pokar-
mowego i lizy komórek epitelialnych jelita środkowego 
owada. Szczep B. thuringiensis HD1, wykorzystywany 
do produkcji środków ochrony roślin, zawiera gen 
kodujący syntezę Vip3A [56]. Geny kodujące syntezę 
białek Vip są obecne w plazmidach, które warunkują 
także wytwarzanie toksyn Cry [3] lub w  chromoso-

mie [27]. Techniką stosowaną do wykrycia genów vip 
pozwalającą również na różnicowanie grup genów jest 
PCR-RFLP [35].

Innym czynnikiem wirulencji B. thuringiensis dla 
owadów jest termostabilna β-egzotoksyna będąca ana-
logiem ATP, hamująca działanie polimerazy RNA zależ-
nej od DNA [68]. Ze względu na toksyczne działanie 
β-egzotoksyny w stosunku do kręgowców, szczepy bak-
teryjne wykorzystywane do produkcji środków ochrony 
roślin nie mogą wykazywać zdolności jej syntezy [15, 
34]. Obecność tej toksyny można wykryć testem immu-
noenzymatycznym ELISA [5]. Cząsteczka egzotoksyny 
zbudowana jest z reszty glukozy, adenozyny i kwasu ala-
rowego. Geny kodujące syntezę i mechanizm sekrecji 
toksyny typu I zlokalizowane są w plazmidzie zawiera-
jącym również geny białek krystalicznych [25]. Ich eks-
presja jest częściowo zależna od sekwencji zawartych 
w DNA chromosomalnym. Wykazano zależność pomię-
dzy przynależnością danego szczepu B. thuringiensis do 
serowaru i zdolnością wytwarzania tych toksyn. Około 
80% szczepów B. thuringiensis serowar thuringiensis i ok. 
90% B. thuringiensis serowar darmstadiensis syntetyzuje 
β-egzotoksynę. Nie stwierdzono tej właściwości u szcze-
pów serowarów: alesti, sotto, aizawai, morrisoni [34].

Działanie owadobójcze dla owadów z rzędu Coleop-
tera wykazuje sekrecyjne białko Sip (secreted insectici-
dal protein). Spektrum jego aktywności jest podobne 
do Cry3A i Cry3Bb. Stwierdzono toksyczność Sip w sto-
sunku do Leptinotarsa decemlineata, Diabrotica undecim-
punctata howardi oraz Diabrotica virgifera virgifera [24].

Rzadko odnotowuje się bakteriozy powodowane 
przez B. thuringiensis przebiegające jako epizoocje. Przy-
kładem była epizoocja Ephestia cautella w magazynie 
kukurydzy w Kenii [14]. Innym przykład wystąpienia 
masowego zakażenia spowodowanego B. thuringiensis 
serowar aizawai odnotowano u  larw Mythimna loreyi 
zebranych z uprawy zboża w  Hiszpanii w  1989  roku 
[63]. Stwierdzono także 1 przypadek epizoocji wśród 
Carpocapsa pomonella w sadzie owocowym w Czechach 
[84]. B. thuringiensis był również czynnikiem etiologicz-
nym epizoocji Cephalcia falleni w Gorczańskim Parku 
Narodowym [72]. W  latach 1990–1999 odnotowano 
powtarzające się epizoocje powodowane przez szczepy 
B. thuringiensis w  laboratoryjnych hodowlach Cydia 
pomonella prowadzonych na Wydziale Biologii Uniwer-
sytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu oraz w Instytucie 
Ochrony Roślin – Państwowym Instytucie Badawczym 
w Poznaniu [45, 46].

3. Chorobotwórczość B. thuringiensis dla kręgowców

W piśmiennictwie odnotowano przypadek wystąpie-
nia zmian chorobowych u człowieka na skutek bezpo-
średniego rozpylenia insektycydu zawierającego spory 
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i kryształy do oka. Z materiału pobranego z powstałego 
wrzodu rogówki wyhodowano bakterie B. thuringiensis. 
Zastosowanie gentamycyny i cefazoliny pozwoliło na cał-
kowite wyleczenie pacjenta. Wyhodowanie B. thuringien-
sis z materiału pobranego z rogówki świadczyła o obec-
ności bakterii w rogówce, ale nie świadczyła o udziale 
tych bakterii w tworzeniu wrzodu. Nie wyklucza się, że 
inne bakterie, niż B. thuringiensis, mogły być odpowie-
dzialne za powstałe w oku zmiany chorobowe [70].

W 1995 roku wyosobniono z materiału pobranego 
z ropnia od francuskiego żołnierza, powstałego na sku-
tek urazów spowodowanych eksplozją miny lądowej 
w byłej Jugosławii, Gram-dodatnie laseczki wytwarza-
jące kryształy białkowe i przeprowadzające hemolizę 
typu beta. Izolat oznaczono jako B. thuringiensis subsp. 
konkukian i prowadzono dalsze badania na myszach 
o obniżonej odporności immunologicznej. Wyniki 
doświadczeń sugerują zdolność B. thuringiensis do 
wywołania martwicy tkanki mięśniowej u zakażonych 
myszy [32]. Śmierć zwierząt nastąpiła po ośmiu godzi-
nach od podania donosowo zawiesiny spor bakteryjnych 
w liczbie 108. Przeprowadzenie podobnego doświadcze-
nia z użyciem mutanta B. thuringiensis subsp. konkukian, 
nie mającego zdolności syntezy białek krystalicznych, 
dało identyczne wyniki, co wskazuje na inne toksyny 
warunkujące patogenność tych bakterii w stosunku 
do myszy. Czynnikami wirulencji tych bakterii może 
być hemolizyna, fosfolipaza  C i  sfingomielinaza [33]. 
Podanie myszom, zainfekowanym wirusem grypy A, 
bakterii B. thuringiensis subsp. konkukian oraz B. thu-
ringiensis wyhodowanych z  biopreparatu handlowego 
wykazało ich patogenność, co wskazuje na istnie-
nie potencjalnego zagrożenia stosowania niektórych 
insektycydów dla osób chorych na grypę. Wydaje się 
konieczne wprowadzenie odpowiednich środków bez-
pieczeństwa w przypadku osób pracujących z roślinami 
chronionymi preparatami B. thuringiensis [33]. Według 
Siegela [70] liczba spor B. thuringiensis chorobotwór- 
cza dla myszy jednak wielokrotnie przekracza liczbę 
spor obecną po rozpyleniu stosowanego bioinsektycydu 
w 1 m3 powietrza, co wskazuje na niskie zagrożenie tych 
środków dla zdrowia ludzi.

Alergiczne reakcje skórne oraz wzrost stężenia prze- 
ciwciał IgE i IgG opisano u osób mających kontakt 
z bioinsektycydem B. thuringiensis Javelin. Z materiału 
pobranego od ludzi z nadwrażliwością wyhodowano 
bakterie o identycznym profilu DNA jak z B. thuringien-
sis wyhodowanego z pestycydu, co wskazuje, że drob-
noustrój ten może być czynnikiem indukującym wyżej 
wymienione zmiany [6].

Obecność bakterii mających gen kodujący wytwarza-
nie enterotoksyny stwierdzono w kale osób pracujących 
w miejscu upraw chronionych insektycydami B. thurin-
giensis. Genotypowanie szczepów wykazało, że bakte-
rie B. thuringiensis izolowane od ludzi i wyhodowane 

z pestycydów miały identyczne wzory DNA. Nie zaob-
serwowano jednak objawów chorobowych u ludzi [41].

W latach 1984 i 85 wyhodowano B. thuringiensis 
z  materiału pobranego od 55 osób zamieszkujących 
okolice Lane County w stanie Oregon (USA), gdzie 
stosowano insektycyd zawierający spory i kryształy 
B. thuringiensis. U 52 osób nie odnotowano objawów 
chorobowych. U pozostałych trzech osób stwierdzono 
zapalenie płuc, zapalenie pęcherzyka żółciowego 
i kamicę żółciową oraz wystąpienie ropnia. Brak jedno-
znacznych przesłanek wskazujących na B. thuringiensis 
jako czynnika etiologicznego wyżej wymienionych cho-
rób nie pozwala zaliczyć tych bakterii do patogenicz-
nych dla człowieka [30].

Niektórzy autorzy odnotowali jednak przypadki szko-
dliwego wpływu B. thuringiensis dla zwierząt. Opisano 
jeden śmiertelny przypadek krowy wskutek zapalenia 
gruczołu mlecznego spowodowanego przez B. thurin-
giensis [19]. Wyhodowany szczep bakteryjny z biopre-
paratu Dipel indukował stres oksydacyjny w komór-
kach wątroby szczura. Obecność patogena prowadziła 
do powstania reaktywnych form tlenu oraz wpływała 
na aktywność enzymów detoksyfikacyjnych: peroksy-
dazy glutationowej, dysmutazy ponadtlenkowej oraz 
peroksydazy lipidowej i reduktazy glutationowej [69]. 
Wykazano także potencjalną chorobotwórczość szcze-
pów B. thuringiensis wytwarzających β-egzotoksynę. 
W komórkach kory mózgowej szczura toksyna powo-
dowała wzrost aktywności cyklazy adenylowej i zwięk-
szenie stężenia cAMP, co może zaburzać transdukcje 
sygnałów w układzie neuroendokrynowym, w których 
pośredniczy cAMP. Toksyna podawana wziewnie powo-
dowała zaburzenia funkcjonowania układu oddecho-
wego szczura [78].

Określono zdolność wytwarzania enterotoksyny cho-
robotwórczej dla zwierząt, w tym ludzi, przez szczepy 
B. thuringiensis wykorzystywane do produkcji środków 
ochrony roślin [19, 20]. Wykazano, że bakterie wyhodo-
wane bioinsektycydów Bactimos, Dipel, Florbac i Foray 
mają zdolność syntezy tej toksyny. Pomimo braku 
danych o udziale enterotoksyny w chorobotwórczości 
B. thuringiensis dla ludzi, sugeruje się wprowadzenie 
zakazu stosowania szczepów wytwarzających tą toksynę 
do produkcji pestycydów [19]. Bakterie B. thuringien-
sis syntetyzujące enterotoksynę izolowano także z pro-
duktów żywnościowych [20]. Niektóre B. thuringiensis 
obok enterotoksyny mają także zdolność wytwarzania 
hemolizyny [31].

Ze względu na duże podobieństwo fenotypowe 
i genetyczne B. thuringiensis i B. cereus oraz brak moż-
liwości zróżnicowania tych dwóch gatunków przy uży-
ciu konwencjonalnych testów, przypuszcza się, że B. thu-
ringiensis może być czynnikiem etiologicznym chorób 
powodowanych przez szczepy identyfikowane mylnie 
jako B. cereus [20].
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W ostatnich latach podjęto badania nad możliwoś-
cią wykorzystania białek B. thuringiensis w leczeniu nie - 
których chorób człowieka. Szczepy bakteryjne repre-
zentujące serowary: dakota, neoleonensis, shandongien-
sis i coreanensis wytwarzają białko wchodzące w skład 
kryształu wykazujące aktywność cytotoksyczną w sto-
sunku do białaczkowych limfocytów T człowieka. Białko 
to rozpoznawało i specyficznie wiązało się do komórek 
nowotworowych nie powodując uszkodzenia „zdro-
wych” limfocytów T. Ponadto, nie hemolizowało erytro-
cytów owczych i nie miało właściwości owadobójczych. 
Nie stwierdzono jego podobieństwa z  toksynami Cry 
i Cyt [50, 57]. Wykazano także, że kryształy zawierające 
białko o aktywności cytotoksycznej dla komórek nowo-
tworowych miały kształt dwupiramidowy o zaokrąglo-
nych końcach. To samo białko miało zdolność niszcze-
nia komórek raka szyjki macicy [82]. Zidentyfikowano 
także białko o identycznych, jak wyżej wymienione, właś- 
 ciwościach, które dodatkowo wykazywało aktywność 
cytotoksyczną dla komórek nowotworowych okrężnicy 
[40] oraz wątroby [44].

4. B. thuringiensis w zwalczaniu szkodników
 upraw roślin

Środki ochrony roślin zawierające spory i krysz-
tały białkowe B. thuringiensis stanowią alternatywę dla 
chemicznych insektycydów [80]. Selektywne działanie 

[42] i duża skuteczność w walce ze szkodnikami upraw 
roślinnych sprawiają, że zainteresowanie biopestycy-
dami zwiększa się. Syntetyczne preparaty chemiczne, 
w przeciwieństwie do insektycydu biologicznego, zabu-
rzają oddziaływania w łańcuchach pokarmowych w eko-
systemach, mają negatywny wpływ na organizmy nie 
będące szkodnikami, a  ich długotrwałe stosowanie 
indukuje odporność u owadów [72]. Pestycydy oparte 
na B. thuringiensis nie indukują pojawienia się odpor-
ności u owadów (odnotowano tylko jeden przypadek 
wystąpienia odporności u Plutella xylostella) [67]. Pro-
dukcja bioprepartu nie wymaga dużych nakładów finan-
sowych w  porównaniu z  wytwarzaniem chemicznych 
środków ochrony roślin, np.: koszt produkcji insekty-
cydu zawierającego spory i kryształy B. thuringiensis 
subsp. israelensis jest około czterdziestokrotnie mniejszy 
niż pestycydu chemicznego [67].

Aktualnie preparaty zawierające spory i kryształy 
B. thuringiensis są najczęściej stosowanymi wśród bio-
logicznych środków ochrony roślin. W  1995 ogólno-
światowa sprzedaż bioinsektycydów przyniosła zysk 
90 milionów dolarów i stanowiła 2% na rynku pesty-
cydów. Szacuje się, że rocznie do celów ochrony upraw 
wykorzystuje się 2,3×106 kg bioreparatów. W 1998 roku, 
w  Stanach Zjednoczonych było 200  zarejestrowanych 
produktów opartych na B. thuringiensis [67]. Preparaty 
owadobójcze zawierające spory i toksyny B. thuringiensis 
zostały wymienione w tabeli I.

Biobit, Dipel, Foray Abbott Laboratories B. thuringiensis subsp. kurstaki Lepidoptera

Bactec Bernan Bactec Corp.

BMP 123 Becker Microbial Products, Inc.

Condor, Crymax, Cutlass, Raven Ecogen Inc.

Forwabit Forward International Ltd.

Costar, Javelin, ?uricide, Vault ?ermo Trilogy

Bactosid K Sanex Inc.

Agrobac Tecomag

Troy-BT Troy Biosciences Inc.

MVP, MVP II, M-Peril Mycogen Corp.

Bactimos, Gnatrol, Skeetal, VectoBac Abbott Laboratories B. thuringiensis subsp. israelensis Diptera

Aquabac, Aquabac Primary Powder Becker Microbial Products, Inc

Vectocide Sanex Inc.

Novodor Abbott Laboratories B. thuringiensis subsp. morrisoni Coleoptera

M-trak Mycogen Corp.

Bactec Corp. Bactec Bernan

Xen Tari Abbott Laboratories B. thuringiensis subsp. aizawai Lepidoptera

Agree, Design ?ermo Trilogy

Mattch Mycogen Corp.

Tabela I
Handlowe preparaty oparte na B. thuringiensis stosowane w ochronie upraw roślin [42, 59]

Bioinsektycyd Producent
Szczep

B. thuringiensis
Zwalczana

grupa owadów
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W ochronie upraw leśnych najczęściej stosowanym 
pestycydem jest biopreparat oparty na szczepach B. thu-
ringiensis subsp. kurstaki HD-1 wytwarzających toksyny 
Cry1Aa, Cry1Ab, Cry1Ac oraz Cry2Aa. Insektycyd 
zawie rający spory i kryształy B. thuringiensis subsp. kur-
staki HD-1 jest stosowany do zwalczania Choristoneura 
fumiferana w Kanadzie, Lymantria monacha w Polsce, 
Lymantria dispar w USA i  Kanadzie oraz na Dale- 
kim Wschodzie, %aumetopea pityocampa w Hiszpanii 
i Francji [67].

Produkty handlowe oparty na B. thuringiensis subsp. 
israelensis okazały się najbardziej efektywne z biopes-
tycydów w walce z komarowatymi (Culicidae) i mesz-
kowatymi (Simuliidae) należącymi do rzędu Diptera. 
Odkrycie B. thuringiensis subsp. israelensis miało miejs- 
 ce w 1977 roku, w którym odnotowano pojawienie się 
odporności owadów należących do Diptera na stoso-
wane syntetyczne pestycydy chemiczne. Wykazano, 
że toksyny Cry4A, Cry4B, Cry10A, Cry11A i Cyt1A 
wytwarzane przez B. thuringiensis subsp. israelensis mają 
aktywność bójczą dla Diptera. Obserwowana aktywność 
toksyczna białek krystalicznych stała się szczególnie 
interesująca ze względu na udział komarowatych i mesz-
kowatych w przenoszeniu czynników chorobotwórczych 
dla człowieka. Dalsze badania wykazały, że inne niż 
israelensis szczepy B. thuringiensis także syntetyzują 
białka krystaliczne o  aktywności bójczej dla Diptera. 
Zaskakującym było odkrycie, że toksyny Cry17A, 
Cry18A i Cry19A owadobójcze w stosunku do koma-
rowatych są wytwarzane także przez Clostridium bifer-
mentans subsp. malaysia [67].

Badania przeprowadzone w Peru i Ekwadorze wyka-
zały skuteczność preparatu Abate, zawierającego spory 
i  kryształy B. thuringiensis subsp. israelensis, w  zwal-
czaniu owadów Anopheles przenoszących Plasmodium 
vivax, czynnik etiologiczny malarii. Jednocześnie nie 
zaobserwowano szkodliwego wpływu insektycydu na 
ludzi, ptaki, ryby, krewetki i pszczoły [47].

Szczepy B. thuringiensis subsp. aizawai używane są 
w produkcji insektycydów zwalczających Galleria mello-
nella i Plutella xylostella. Liczebność szkodników z rzędu 
Coleoptera, głównie Leptinotarsa decemlineata jest ogra-
niczana przy zastosowaniu biopreparatów zawierających 
B. thuringiensis subsp. morrisoni [71].

Warunkiem wprowadzenia pestycydu do użycia jest 
brak jego szkodliwego wpływu na zdrowie ludzi. Ze 
względu na możliwość wytwarzania przez B. thurin-
giensis czynników wirulencji dla człowieka dąży się do 
opracowania bioinsektycydu pozbawionego spor bak-
teryjnych.

W 1996 roku po raz pierwszy wprowadzono na rynek 
rośliny transgeniczne zawierające w swoim genomie geny 
kodujące syntezę toksyn Cry. Wprowadzenie roślin zmo-
dyfikowanych genetycznie redukuje koszty, czas i wysi-
łek poświęcony ochronie upraw oraz stanowi przyjazny 

dla środowiska sposób zwalczania szkodników [60]. 
Sądzi się, że transgeniczne uprawy mogą przyczyniać 
się do mniejszego rozprzestrzeniania się mykotoksyn 
powodujących nowotwory wątroby u ludzi. Szkodniki 
zbóż żerując na łodygach i kłosach roślin powodują ich 
uszkodzenia, co umożliwia kiełkowanie zarodników 
grzyba Fusarium sp. wytwarzającego toksyny. Zmniej-
szenie liczebności szkodników przyczynia się do ogra-
niczenia kiełkowania zarodników grzyba, co wykazano 
w  doświadczeniu z użyciem transgenicznego zboża 
[10]. Ekspresja genów cry w komórkach ryżu pozwoliła 
na podniesienie ilości plonów w wyniku negatywnego 
wpływy toksyn krystalicznych na szkodniki: Sciropo-
phaga incertulans, Chilo suppressalis, Cnaphalocrocis 
medinalis oraz Marasmis spp. [1], co ma szczególne 
znaczenie, gdyż ryż jest podstawowym składnikiem 
diety dla blisko dwóch miliardów ludzi na świecie [36]. 
Wysoką skuteczność w  walce ze szkodnikami roślin 
zaobserwowano w następstwie wprowadzenia genów 
cry do genomu bawełny [2], topoli, kawy, kukurydzy 
i rzepaku [73].

Zwiększająca się liczba roślin zmodyfikowanych gene - 
tycznie może przyczynić się do powstania odporności 
u owadów na białka Cry [13, 74]. Poszukuje się związków, 
które działając łącznie z toksyną krystaliczną zmniejszą 
ryzyko wystąpienia oporności u szkodników roślin. 
Przykładem jest integracja Cry1Ac z domeną wiążącą 
galaktozę łańcucha rycyny, która stanowi dodatkowe 
miejsce wiążące białko Cry do komórek owada [55].

Prawdopodobieństwo pojawienia się oporności 
u  owadów na białka Cry wytwarzane przez rośliny 
modyfikowane jest większe niż na insektycydy zawie-
rające kryształy B. thuringiensis ze względu na to, że 
rośliny transgeniczne wywierają ciągłą presję selekcyjną 
na populacje owadów [60].

Jednym ze sposobów poprawy jakości roślin jest 
otoczkowanie nasion przed ich wysianiem. Dodanie 
białka Cry do warstwy otoczki lub do nasion przed 
otoczkowaniem chroni nasiona przed szkodnikami. 
Przykładem są nasiona kukurydzy, do których wpro-
wadzono toksyny Cry zapewniając im ochronę przed 
atakiem ploniarki zbożówki [64].

5. Podsumowanie

Bakterie B. thuringiensis mogą syntetyzować zróżni-
cowaną gamę czynników wirulencji dla owadów. Naj-
większe zainteresowanie wzbudzają białka Cry z powodu 
wysokiej toksyczności tych protein dla szkodników 
upraw roślinnych oraz braku szkodliwego wpływu na 
komórki kręgowców. Kryształy białkowe B. thuringiensis 
znalazły zastosowanie w produkcji efektywnych biopes-
tycydów stając się alternatywą dla chemicznych środ-
ków ochrony roślin. Trwają intensywne poszukiwania 
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nowych szczepów B. thuringiensis, które mogłyby być 
wykorzystane do produkcji skuteczniejszych preparatów 
owadobójczych niż te dostępne na rynku. Istnieje rów-
nież tendencja do eliminowania z preparatów owado-
bójczych form przetrwalnych B. thuringiensis ze względu 
na możliwość wytwarzania przez formy wegetatywne 
czynników warunkujących chorobotwórczość tej bak-
terii dla człowieka. Ponadto, toksyny krystaliczne mogą 
być wytwarzane przez rośliny transgeniczne stanowiąc 
skuteczny sposób ochrony upraw, ale rośliny mody-
fikowane genetycznie, w przeciwieństwie do pestycy- 
dów opartych na B. thuringiensis, mogą indukować 
pojawienie się oporności na białka Cry u owadów. Do- 
datkowo, aktywność niektórych toksyn krystalicznych 
dla nicieni może być użyteczna w walce z pasożytami 
roślin i zwierząt.

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 
2009–2012 jako projekt badawczy Nr N N310 079936.
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