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В годы с острой эпифитотической обстановкой инфекционные заболевания растений вызывают значительные 

потери урожая. Для обеспечения продуктивности сельскохозяйственных культур используют пестициды –  

вещества химической природы, защищающие растения от фитопатогенов. Повсеместное применение пестицидов 

приводит к загрязнению почвенных и водных ресурсов, изменениям в микробиоме, нарушению нормального роста 

и развития растений. С целью минимизировать антропогенное влияние на территории агропромышленного 

комплекса и обеспечить защиту культурных растений от биотических стрессов разработаны экологически 

безопасные аналоги пестицидов химической природы – биопестициды на основе бактерий и грибов (получили большее 

распространение), а также вирусов. В обзоре на основе анализа 105 научных источников рассмотрены преимущества 

данных препаратов, описаны перспективные агенты биологического контроля, которые могут быть включены 

в их состав, а именно эндофитные (колонизируют ткани растений) и экстремофильные (выживают в агрессивных 

условиях окружающей среды) микроорганизмы. Применение эндофитных микроорганизмов в борьбе с инфекцион-

ными заболеваниями растений перспективно за счет их способности оказывать непосредственное влияние на рост 

сельскохозяйственных культур, в частности на их индуцированную резистентность. Положительный эффект  

от применения экстремофильных микроорганизмов связан с универсальностью их использования, а именно 

способностью сохранять эффективность в различных почвенно-климатических условиях. 
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During the years with acute epiphytotic conditions, infectious diseases of plants cause significant crop losses. To ensure 

the productivity of agricultural crops, pesticides are used, that is, substances of chemical nature that protect plants from phyto-

pathogens. Widespread use of pesticides leads to contamination of soil and water resources, changes in the microbiome, 

disruption of normal plant growth and development. In order to minimize the anthropogenic impact on the territory of the agro-

industrial complex and ensure the protection of cultivated plants from biotic stresses, environmentally safe analogues of chem-

ical pesticides have been developed – biopesticides based on bacteria and fungi (have become more widespread), as well as 

viruses. The review, based on the analysis of 105 scientific sources, examines the advantages of these drugs, describes promising 

biological control agents that can be included in their composition, namely endophytic (colonize plant tissues) and extremophilic 

(survive in aggressive environmental conditions) microorganisms. The use of endophytic microorganisms in the fight against 

infectious diseases of plants is promising due to their ability to have a direct impact on the growth of crops and their induced 

resistance. The positive effect associated with the use of extremophilic microorganisms is associated with the universality 

of their use, namely the ability to maintain efficiency in various soil and climatic conditions. 

Keywords: agro-industry, biopesticides, antagonistic activity, antimicrobial activity, Pseudomonas, Bacillus, Trichoderma, 

enzyme complexes  

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.5.720-738


 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(5):720-738                                                                                     721 

Acknowledgements: the work was carried out within the framework of the state task with the financial support of the 

Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (FZSR-2023-0003). This state task is funded within the frame-

work of the national project "Science and Universities".  

Conflict of interests: the authors stated that there was no conflict of interests. 

For citation: Faskhutdinova E. R., Golubtsova Yu. V., Neverova O. A., Larichev T. A., Khoroshkina N. N. Prospects  

for the use of endophytic and extremophilic microorganisms in the fight against phytopathogens of agricultural crops (review). 

Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(5):720-738. (In Russ.). 

DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.5.720-738 
 

Received: 07.07.2023 Accepted for publication: 03.10.2023   Published online: 30.10.2023 
 

Продукты сельскохозяйственного произ-

водства являются важным звеном в обеспечении 

продовольственной безопасности. Согласно 

данным FAO, доля энергии, получаемой чело-

веком из злаков, корнеплодов и клубнеплодов, 

составляет более 45 % от общего числа потреб-

ляемых продуктов питания1. В то же время 

сельскохозяйственные культуры подвержены 

различным грибным болезням, а также заболе-

ваниям бактериальной природы, которые спо-

собны значительно снизить их продуктивность. 

В годы с острой эпифитотической обстановкой 

потери урожая могут достигать 50-60 % [1]. 

Для борьбы с фитопатогенами сельско-

хозяйственных культур используются химиче-

ские средства защиты – пестициды. В течение 

последних 30 лет агропромышленный ком-

плекс значительно увеличивал нормы их при-

менения. В 2019 году расход данных препара-

тов оценивали в 4,16 млн тонн [2]. На данный 

момент около 1/3 всей продукции сельско- 

хозяйственного сектора выращивается с приме-

нением пестицидов.  

Использование пестицидов оказывает 

положительное влияние на продуктивность 

сельскохозяйственных культур и позволяет 

добиться большего объема выпускаемой про-

дукции, а также надлежащего качества това-

ров при послеуборочном хранении. Однако, 

несмотря на очевидные преимущества, пести-

циды считаются потенциально опасными и 

токсичными веществами, способными нега-

тивно влиять на окружающую среду и здоровье 

человека [3, 4, 5]. 

Длительное воздействие пестицидов  

химического происхождения на организм 

приводит к отравлениям [6], развитию диабета 

2 типа [7], а также различным респираторным  

и онкологическим заболеваниям [8, 9].  

Согласно исследованиям, лишь малая 

часть используемых в сельском хозяйстве 

пестицидов достигает целевых организмов 

(около 0,1 %), большая же часть остается 

в почвах [10]. Так, около 50 % остаточных 

пестицидов могут сохраняться на протяжении  

десятка лет в виде продуктов трансформации.  

К таким препаратам относят фунгициды эпок-

сиконазол и флудиоксонил (рис. 1) [11, 12].  

 

  
Флудиоксонил / Fludioxonil                                          Эпоксиконазол / Epoxiconazole  
 

Рис. 1. Стойкие фунгициды химической природы / 

Fig. 1. Persistent chemical fungicides 
 

 
1Share of dietary energy from cereals, roots, and tubers. Food Systems Dashboard. 2018. [Электронный ресурс]. 

URL: https://www.foodsystemsdashboard.org/countries/rus#adult-obesity (дата обращения 21.06.2023) 
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Накопление в почвах пестицидов в долго-

срочной перспективе способствует снижению 

качества сельскохозяйственных культур. Под 

действием фотодеградации, а также хими-

ческой и биологической деградации, пестициды 

и их остатки проникают через корневую систему 

к остальным частям растения, вызывая негатив-

ные процессы: перепроизводство активных 

форм кислорода, повреждение ДНК, блоки-

ровку процесса фотосинтеза и окислительный 

стресс, что приводит к гибели растений [13]. 

В исследовании М. Шахид и соавт. 

(М. Shahid еt al.) отмечено токсическое дей-

ствие на горох посевной (Pisum sativum L.) 

таких фунгицидов, как китазин, гексаконазол и 

карбендазим. Все они оказывали негативное 

влияние на культуру. При этом наиболее ярко 

выраженный эффект отмечен при применении 

карбендазима, который на сегодняшний день 

разрешен к использованию на территории РФ. 

Токсическое действие данного фунгицида 

заключается в снижении размеров корней, 

побегов и общего накопления в них сухого 

вещества на 40-84 % [14]. Отмечается также 

отрицательное влияние фунгицидов на пищевую 

ценность и биохимические свойства некоторых 

культур.  

Накапливаясь в почвах, пестициды нега-

тивно влияют на плодородие и микробиом. 

Существует множество исследований, подтвер-

ждающих негативное влияние пестицидов на 

ферментативную активность почв. Так, иссле-

дованиями П. Сатапуте и соавт. (P. Satapute еt al.) 

установлено, что фунгицид пропиконазол сни-

жает активность уреазы в течение 1 недели 

инкубации в количествах 15,0 и 20,0 кг/га.  

Та же концентрация пестицида ингибировала 

ферментативную активность фосфатазы после 

1 недели инкубации [15]. 

А. Монкиедие и соавт. (A. Monkiedje еt al.) 

отметили особую чувствительность дегидро- 

геназной активности к фунгицидам мефеноксам 

и металаксил, в особенности при длительном 

их воздействии. Высокие концентрации мата-

лаксила (200-1000 мкг/г почвы) снижали актив-

ность фермента более чем на 50 % уже на 

14 сутки после применения [16]. 

Активность почвенных ферментов явля-

ется индикатором биологического равновесия, 

плодородия и качества почвы [17]. Почвенные 

ферменты ответственны за круговорот органи-

ческих веществ, высвобождение неоргани- 

ческих макро- и микроэлементов, способству-

ющих росту растений, а также за процессы 

нитрификации и детоксикации ксенобиотиков 

[17, 18, 19]. Они играют важную роль в циклах 

углерода (дегидрогеназа и β-глюкозидаза), азота 

(уреаза), фосфора (фосфотаза) и серы (сульфа-

таза) [20]. Поэтому снижение ферментативной 

активности под воздействием пестицидов 

вызывает серьезные нарушения в процессах 

почвообразования и падение плодородия почв. 

Снижение ферментативной активности 

на загрязненных пестицидами территориях 

тесно сопряжено с изменениями, происходя-

щими в микробиоме почв. Многочисленные 

исследования влияния фунгицидов на микро-

биом не приходят к однозначному выводу. 

Например, Б. Фоурниер и соавт. (B. Fournier еt al.) 

отметили, что разрешенные к использованию 

на территории РФ синтетические фунгициды 

фосэтил-Al и пропамокарб-гидрохлорид не 

оказывают значительного влияния на разнооб-

разие почвенных микроорганизмов, однако 

способны снижать сложность структуры микроб-

ного взаимодействия [21]. При этом А. В. Ллоыд 

и соавт. (А. W. Lloyd еt al.) установили, что 

обработка голубики фунгицидом протиоко- 

назол являлась движущим фактором, влияющим 

на биоразнообразие микромицетов. На обрабо-

танных территориях отмечали значительное 

его снижение. Примечательно, что фунгицид 

обладал коротким периодом полураспада,  

за счет чего предполагалось его минимальное 

воздействие на разнообразие почвенных мик-

роорганизмов. Действие другого фунгицида, 

рассмотренного в исследовании, оказывало 

еще более значимое влияние – обработка хло-

роталонилом привела к изменению струк-

туры не только грибных, но и бактериальных 

сообществ [22]. 

В работе А. Катсоула и соавт. (A. Kat-

soula еt al.) отмечены значительные изменения 

в разнообразии бактерий и грибов на террито-

риях, обработанных фунгицидом ипродион. 

Исследователи отметили, что применение фун-

гицида способствовало снижению количества 

OTU, отнесенных к потенциальным патогенам 

человека и растений, таким как Staphylococcus, 

Escherichia-Shigella, Corynebacterium и Taphrina. 

В то же время наблюдали увеличение числа 

фитопатогенных грибов, принадлежащих к 

Nigrospora и Puccinia [23]. 

Негативное воздействие пестицидов  

распространяется не только на почвы. Попадая 

в водоёмы, пестициды ухудшают качество 

поверхностных и подземных вод [4]. Доказано, 

что некоторые классы фунгицидов, например 
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стробилурины, способны оказывать негативное 

влияние на фауну водоемов за счет митохон-

дриальной токсичности, генотоксичности, имму-

нотоксичности, кардиотоксичности, нейро-

токсичности и эндокринных нарушений  

организмов [24]. 

Нельзя не отметить проблему негатив-

ного влияния пестицидов на организм чело-

века. К примеру, токсичная природа пестици-

дов способна пагубно влиять на организм бере-

менных женщин [25]. Также, попадая в орга-

низм человека и теплокровных животных, 

пестициды могут вызывать нарушения функци-

онирования центральной нервной системы и 

ряда жизненно важных органов. Ряд исследо-

ваний доказал прямую зависимость между воз-

действием пестицидов и развитием опухолей в 

организме. В частности, пестицид тиаклоприд 

способствовал гормональному развитию 

опухоли в организме крыс [26]. Исследование 

Н. Е. МцЦарролл и соавт. (N. E. McCarroll еt al.) 

показало, что такой пестицид, как беномил, 

применяемый для защиты злаковых культур и 

свёклы от фузариозной снежной плесени, 

церкоспореллёзной гнили корневой шейки, 

фузариозной корневой гнили и других, является 

причиной возникновения гепатоцеллюлярных 

опухолей [27]. Отмечено, что пестицид глифосат, 

применяемый для защиты зерновых, овощных 

культур, картофеля и других от сорняков, 

вызывает нарушение зрительной функции, 

боли в суставах, тошноту, головную боль, 

повышение артериального давления и др. [28]. 

Обнаружена прямая зависимость между воз-

действием глифосата и развитием лейкемии 

[29]. В таблице 1 приведены примеры вредного 

воздействия некоторых классов как синтети- 

ческих, так и органических пестицидов [30]. 
 

Таблица 1 – Вредные воздействия пестицидов / 

Table 1 – Harmful effects of pesticides 
 

Класс пестицидов / 

Pesticide class 

Препараты, содержащие данный 

 класс пестицидов. Производитель /  

Preparations containing this class 

of pesticides. Manufacturer 

Вредное воздействие / 

Harmful effects 

Пиретроиды /  

Pyrethroids 

Альфа-Ципи (ООО «Агрорус и Ко»);  

Бифас (ООО «Альфахимгрупп») / 

Al'fa-Tsipi (OOO «Agrorus i Ko»);  

Bifas (OOO «Al'fakhimgrupp») 

Нарушение нервной системы, 

кашель, учащенное дыхание  

и боль в груди / Nervous system 

disorder, cough, rapid breathing and 

chest pain 

Карбаматы / 

Carbamates 

Ланнат (ООО «Дюпон Наука и  

Технологии») / Lannat (OOO «Dyupon 

Nauka i Tekhnologii») 

Нарушение нервной системы, 

слабость, тошнота / Nervous 

system disorder, weakness, nausea 

Неоникотиноиды / 

Neonicotinoids 

Конфидор Экстра («ООО Байер КропСайенс 

АГ (Германия)); Моспилан (Ниппон Сода Ко.) / 

Konfidor Ekstra («OOO Bayer KropSayens AG 

(Germany)); Mospilan (Nippon Soda Ko.) 

Возникновение аллергии,  

появление язв / The occurrence of 

allergies, the appearance of ulcers 

Фосфорорганические 

соединения / 

Organophosphorus 

compounds 

Бинадин («ТПК Техноэкспорт»); 

Медвегон (ЗАО «НКФ «РЭТ») / 

Binadin («TPK Tekhnoeksport»); Medvegon 

(ZAO «NKF «RET») 

Головная боль, мышечная 

усталость, насморк, тошнота /  

Headache, muscle fatigue, runny 

nose, nausea  
 

Таким образом, использование синте-

тических пестицидов в агропромышленном 

комплексе оказывает негативное влияние  

на экологию, снижает качество сельскохозяй-

ственных культур, ухудшает плодородие почв, 

является угрозой биологическому разнообра-

зию как почвенных, так и водных ресурсов, а 

также может нанести вред организму человека. 

Последние десятилетия характеризуются 

появлением множества исследовательских 

проектов, направленных на защиту сельскохо-

зяйственных культур и растений от инфекци-

онных заболеваний и вредителей без исполь-

зования пестицидов синтетической природы 

[31]. Разработанный в ЕС Европейский регла-

мент по пестицидам № 1107/2009 поощрил 

страны использовать более безопасные аналоги 

пестицидов, не оказывающих сильного нега-

тивного воздействия на окружающую среду. 

Данный регламент вступил в силу 14 июня 2011 г. 

и заменил Директиву 91/414/EEC. Он приме-

няется к веществам, а также микроорганизмам, 

оказывающим общее либо специфическое воз-

действие против вредных организмов, растений, 

либо частей растений. Накопленная научная 

база, а также поощрение разработок на госу-
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дарственном уровне привело к созданию техно- 

логий производства биопестицидов и способов 

их применения. Актуальным направлением 

исследований является использование эндо-

фитных и экстремофильных микроорганизмов 

в качестве компонентов биопестицидов.  

Цель обзора – обосновать целесообраз-

ность разработок биопестицидов, рассмотреть 

перспективные агенты биологического кон-

троля, которые могут быть включены в их 

состав, а именно эндофитные (колонизируют 

ткани растений) и экстремофильные (выжи-

вают в агрессивных условиях окружающей 

среды) микроорганизмы. 

Материал и методы. Выполнен анали-

тический обзор 107 научных литературных 

источников на английском и русском языках. 

Поиск ограничен рецензируемыми статьями в 

академических журналах, включает исследова-

тельские и обзорные статьи, соответствующие 

тематике изучения. В обзор не включались 

материалы конференций и пр. Для выявления 

и отбора научных статей поиск в библиографи-

ческих информационных базах Scopus, Web of 

Science и Elibrary осуществили по следующим 

ключевым словам: агропромышленность, био-

пестициды, антагонистическая активность,  

антимикробная активность, Pseudomonas,  

Bacillus, Trichoderma, ферментные комплексы.  

В качестве временных рамок для настоя-

щего обзора научных статей принят период 

2016-2023 гг. Научные статьи, опубликованные 

ранее 2016 г., включали в данный обзор только 

при отсутствии более новых публикаций по 

конкретному аспекту исследуемой темы. 

Основная часть. Понятие биопести- 

цидов. Соединения животного, растительного 

и микробного происхождения используются 

для борьбы с фитопатогенами сельскохозяй-

ственных культур [32]. 

Применение данных веществ набирает 

популярность, так как по сравнению с хими- 

ческими средствами защиты растений они 

обладают рядом преимуществ: 

1. Действие селективно и не оказывает нега-

тивного влияния на нецелевые организмы [33]. 

Пестициды биологической природы воздей-

ствуют исключительно на инфекционные забо-

левания растений, не приводя к гибели насе- 

комых (в т. ч. опылителей) и животных [34]. 

2. Низкая токсичность. За счет данного 

свойства пестициды можно применять в любом 

промежутке выращивания сельскохозяйст- 

венных культур, в том числе незадолго до сбора 

урожая [35]. 

3. Отсутствие биоаккумуляции и быстрое 

разложение в природных условиях [36]. В составе 

биопестицидов отсутствуют синтетические 

вещества, за счет чего они не способствуют 

загрязнению окружающей среды [37]. Метабо-

литы микроорганизмов, как правило, легко 

поддаются разложению, а численность микро-

организмов контролируется путем естественных 

процессов, протекающих в микробиоме [38].  

4. Снижение вероятности развития рези-

стентности у фитопатогенов [33]. Многие био-

пестициды воздействуют на патоген путем 

мобилизации индуцированной резистентности, 

которая представляет собой естественную 

обусловленную генами устойчивость растений. 

За счет этого сельскохозяйственная культура 

самостоятельно справляется с фитопатогеном 

без применения антимикробных веществ, что 

снижает вероятность развития резистентности 

к препарату у возбудителей заболеваний [39].  

Данные преимущества обуславливают воз-

можность применения биопестицидов в качестве 

современного экологичного средства защиты 

растений. Биопестициды являются лучшей аль-

тернативой химическим пестицидам, поскольку 

их использование минимизирует негативное 

воздействие на окружающую среду, включая 

здоровье человека. В связи с этим они играют 

решающую роль в эволюции современных мето-

дов устойчивого развития сельского хозяйства.  

Нельзя не отметить хоть и не значительный 

на данный момент, но быстрорастущий рынок 

биопестицидов. Начиная с 2017 г., отмечается 

рост производства (рис. 2). 

Согласно другим данным, доля биопе-

стицидов среди средств защиты растений 

достигает 10 % [41]. За последний год продажа 

биопестицидов составила 7 млрд долларов, а 

в 2025 году эта сумма превысит 10 млрд долларов 

при условии ежегодного темпа прироста 17 %. 

Согласно данным, представленным компанией 

Клеффманн Групп (Kynetec), прирост мирового 

рынка химических пестицидов составил всего 

1 %, достигнув 56 млрд долларов в основном за 

счет растущего рынка стран Латинской Аме-

рики и Азии. При этом европейский рынок 

химических пестицидов находится в стадии 

стагнации, постепенно сокращаясь благодаря 

курсу «зеленой экономики» и тренду на сохра-

нение окружающей среды.  
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Рис. 2. Мировой рынок биопестицидов [40] / 

Fig. 2. Global biopesticide market [40] 
 

Микробные продукты являются важным и 

быстрорастущим сегментом мирового рынка 

(рис. 3). Они производятся в основном мелкими 

промышленными предприятиями, специализирую- 

щимися на создании продуктов для борьбы с раз-

личными вредителями. Однако всё чаще техно-

логии производства биопестицидов внедряются 

на средние и крупные предприятия. 
 

 

Рис. 3. Рынок биопестицидов микробного происхождения, % [42] /  

Fig. 3. Market of biopesticides of microbial origin, % [42] 
 

Важное место отводится биофунгицидам, 

занимающим свыше половины объема всего 

рынка биопрепаратов. Не меньшее значение 

имеют биоинсектициды, доля которых ограни-

чивается 1 %, что свидетельствует о необходи-

мости развития данного сегмента (рис. 4).  

В таблице 2 приведен список биопести-

цидов, представленных на рынке РФ, а также 

микроорганизмы, на основе которых созданы 

данные биопестициды. 

К предприятиям, лидирующим в области 

разработок биопестицидов, относят: научно-

внедренческое предприятие БашИнком, группу 

компаний «Агробиотехнология», филиалы 

ФГБУ «Россельхозцентр», ООО ПО «Сиббио-

фарм», ООО «Биотехагро», ООО СХП «Нива», 

«Бионоватик» и другие. Основным направле-

нием сбыта биопестицидов являются южные 

регионы России (Краснодарский край, Ставро-

польский край, Воронежская область и др.). 

Однако, согласно данным Союза органи- 

ческого земледелия2, только 2 % сельхозугодий 

РФ заинтересованы во внедрении биологи-

ческой системы защиты растений. 
 
2 Союз органического земледелия. Официальный сайт. 

URL: https://soz.bio/events/uroven-vnedreniya-agrobiotekhnologiy/?ysclid=lna6ax295i93419768 (дата обращения: 

28.09.2023). 
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Таблица 2 – Биопестициды, использующиеся на территории РФ / 

Table 2 – Biopesticides used in the territory of the Russian Federation 
 

Микроорганизм / 

Microorganism 
Биопестицид / Biopesticide 

Биоинсектицид / Bioinsecticide 

Beaveria Bassiana Зеленый барьер / Zelenyy bar'er 

Metarhizium anisopliae Метаризин / Metarizin 

Lecanicillim lecanii Биоверт / Biovert 

Bacillus thuringiensis 
Лепидоцид, Битоксибациллин, Биостоп / 

Lepidotsid, Bitoksibatsillin, Biostop 

Вирусы / Viruses 
ФермоВирин, Мадекс Твин, Хеликовекс / 

FermoVirin, Madeks Tvin, Khelikoveks 

Биофунгицид / Biofungicide 

Bacillus subtilis 
БисолбиСан, Алирин-В, Бактофит, Гамаир, Витаплан, Фитоспорин / 

BisolbiSan, Alirin-V, Baktofit, Ga-mair, Vitaplan, Fitosporin 

Pseudomonas fluorescens Ризоплан / Rizoplan 

Bacillus amyloliquefaciens БФТИМ КС-2, Оргамика С / BFTIM KS-2, Orgamika S 

Trichoderma harzianum Трихоцин, ТрихоПлант / Trikhotsin, TrikhoPlant 

Pseudomonas aureofaciens Псеводбактерин / Psevodbakterin 

 

Биопестициды микробного происхож-

дения. Микроорганизмы-продуценты биопести-

цидов. Для борьбы с инфекционными заболева-

ниями сельскохозяйственных культур наибо-

лее перспективным является использование 

микробных биопестицидов на основе бактерий, 

грибов, вирусов и др. Данные препараты наби-

рают популярность и уже составляют большую 

часть рынка биопестицидов [43]. 

Наиболее часто в качестве агентов биоло-

гического контроля выделяют микроорганизмы 

следующих родов: Bacillus, Pseudomonas, 

Trichoderma. Род Bacillus часто встречается 

в почве и обладает широким генетическим био-

разнообразием. Большинство представителей – 

спорообразующие, за счет чего способны про-

тивостоять экстремальным температурам, кис-

лой реакции почвенной среды, засухе и 

дефициту доступных питательных веществ. 

Виды рода Bacillus не только проявляют анта-

гонистическую активность в отношении ряда 

фитопатогенов, но также способны колонизи-

ровать ризосферу и стимулировать рост расте-

ний, за счет чего выступают перспективным 

компонентом биопестицидов [44]. В таблице 3 

приведен перечень ряда метаболитов предста-

вителей рода Bacillus, способных ингибировать 

развитие фитопатогенов. 

Перспективными агентами биоконтроля 

являются также бактерии рода Pseudomonas. 

Данные микроорганизмы аэробные и грамот-

рицательные, питаются экссудатами корней, 

способны колонизировать ризосферу. К мета-

болитам Pseudomonas относят антибиотики,  

сидерофоры, летучие вещества и внеклеточные 

ферменты. Представители этого рода способны 

                                                                        Биофунгициды / Biofungicides 

                                                                                      Регуляторы роста / Growth regulators  

                                                                                      Биоинсектициды / Bioinsecticides 

                                                                                      Прочие группы / Other groups 

Рис. 4. Сегменты рынка биопестицидов, % [40] / 

Fig. 4. Biopesticide Market segments, % [40] 
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конкурировать с другими микроорганизмами и 

адаптироваться к стрессовым факторам окру-

жающей среды. Они повсеместно распростра-

нены в природе и перспективны для исследований 

за счет способности быстро расти в условиях 

in vitro. В то же время их реже включают в 

состав биопестицидов, так как они не способны 

образовывать споры (в отличие от Bacillus), что 

усложняет их коммерческое использование 

[51]. Метаболиты рода Pseudomonas, проявля-

ющие антагонистическую активность в отно-

шении фитопатогенов, представлены в таблице 4. 
 

Таблица 3 – Действие метаболитов представителей рода Bacillus / 

Table 3 – The action of metabolites of representatives of the genus Bacillus 

Продуцент / Producer 
Метаболит /  

Metabolite 

Целевой организм /  

Target organism 

Источник / 

Source 

B. subtilis NCIB3610 Бациллен / Bacillene Myxococcus xanthus [45] 

B. amyloliquefaciens 
Диффицидин / 

Difficidin 
Xanthomonas oryzae [46] 

B. subtilis ZJ318 
Макролактины / 

Macrolactins 

Метициллин-резистентный 

Staphylococcus aureus; Enterococci / 

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus; 

Enterococci 

[47] 

Paenibacillus sp. F6-B70 
Паэнимакролидин / 

Paenimacrolidin 

Метициллин-резистентный 

Staphylococcus aureus /  

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus 

[48] 

Paenibacillus polymyxa 
Полимиксин Е / 

Polymyxin E 

E. amylovora; 

Erwinia carotovora 
[49] 

Paenibacillus polymyxa 
Фузарицидины / 

Fusaricidins 
Грибы / Fungi [50] 

 

 

Таблица 4 – Действие метаболитов представителей рода Pseudomonas / 

Table 4 – The action of metabolites of representatives of the genus Pseudomonas   

Микроорганизм / 

Microorganism 

Действие /  

Action 

Целевой организм /  

Target organism 

Метаболиты /  

Metabolites 

Источник / 

Source 

Pseudomonas 

chlororaphis M71 

П
р

о
ти

в
о

гр
и

б
к
о

в
ая

 

ак
ти

в
н

о
с
ть

 /
 

A
n

ti
fu

n
g

al
 a

ct
iv

it
y
 

Fusarium oxysporum f. sp. 

radicis-lycopersici,  

Seiridium cardinale, Pythium 

ultimum, Seiridium cardinale 

Феназин, летучие 

соединения /  

Phenazine, 

volatile compounds 

[52] 

Pseudomonas  

chlororaphis Pa23 
Sclerotinia sclerotiorum 

HCN, феназин,  

пирролнитрин / HCN, 

phenazine, pyrrolnitrine 

[53] 

Pseudomonas  

chlororaphis G05 
Fusarium graminearum 

Пирролнитрин, феназин / 

Pyrrolnitrine, phenazine 
[54] 

Pseudomonas 

chlororaphis R47 
Phytophthora infestans HCN [55] 

 

Представители рода Trichoderma явля-

ются многофункциональным грибом, относя-

щимся к семейству Hypocreaceae и известным 

в большом разнообразии экосистем. Данные 

микроорганизмы широко распространены в 

сельскохозяйственных, периферийных, лесных, 

солончаковых и пустынных почвах всех клима-

тических зон [56]. В таблице 5 даны метабо-

литы представителей рода Trichoderma. 

Представители данного рода метаболизи-

руют большое количество субстратов, конку-

рируют с другими группами грибов за экологи-

ческие ниши и питательные вещества, а также 

производят различные вторичные метаболиты, 

включая антибиотики. Некоторые виды Tricho-

derma обладают микопаразитарной способ-

ностью, что делает их потенциальными аген-

тами биологической борьбы с фитопатоген-

ными грибами. Например, виды Trichoderma, 

такие как T. harzianum, могут колонизировать  

и разрушать устойчивые структуры других  

фитопатогенных грибов [61].  
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Таблица 5 – Действие метаболитов рода Trichoderma / 

Table 5 – The action of metabolites of representatives of the genus Trichoderma  
 

Микроорганизм / 

Microorganism 

Действие / 

Action 

Целевой организм /  

Target organism 
Метаболиты / Metabolites 

Источник / 

Source 

Trichoderma 

erinaceum 

П
р

о
ти

в
о

гр
и

б
к
о

в
ая

 

ак
ти

в
н

о
с
ть

 /
 

A
n

ti
fu

n
g

al
 a

ct
iv

it
y
 

 

Pythium ultimum 

(Z)-5-амино-5-(1,1,2-тригидроксибута-1, 

3-диенилокси) пентан-6,7,8,9-тетраол / 

(Z)-5-amino-5-(1,1,2-trihydroxybuta-1,3-

dienyloxy)pentane-6,7,8,9-tetraol 

[57] 

Trichoderma 

longibrachiatum 

EF5 

Macrophomina 

Phaseolina 

1,6-ангидро-α-d-глюкопираноза и 

5-гептилдигидро-2(3H)-фуранон /  

1,6-anhydro-α-d-Glucopyranose and 

5-heptyl dihydro-2(3H)-Furanone 

[58] 

Trichoderma 

hamatum FB10 

А
н

ти
м

и
к
р

о
б

н
ая

 а
к
ти

в
н

о
ст

ь
 /

 

A
n

ti
m

ic
ro

b
ia

l 
ac

ti
v

it
y

 

Acidovorax avenae, 

Erutimacarafavora  

и Xanthomonas 

campestris 

6-пентил-альфа-пирон /  

6-pentyl-alpha-pyrone 
[59] 

Trichoderma 

atroviride 

Macrophomina 

Phaseolina и  

Rhizoctonia solani 

5-гидроксиметилфурфурол, 4H-пиран-4-он, 

2,3-дигидро-3,5-дигидрокси-6-метил-, 

фурфурол, гексадекановая кислота,  

2-гидрокси-1-(гидроксиметил) этиловый 

эфир, 1,2-циклопентандион и 

2-фуранметанол / 5-hydroxymethylfurfural, 

4 H-pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-

6-methyl-, furfural, hexadecanoic acid,  

2-hydroxy-1-(hydroxymethyl) ethyl ester, 

1,2-cyclopentanedione and 2-furanmethanol 

[60] 

 

Благодаря уникальным свойствам, пер-

спективными продуцентами пестицидов биоло-

гической природы также могут являться эндо-

фитные и экстремофильные микроорганизмы. 

Эндофитные микроорганизмы. Эндо-

фитные микроорганизмы (эндофиты) – это 

микроорганизмы, способные колонизировать 

ткани растений, не вызывая повреждений [62]. 

Они поселяются в тканях растений в ответ на 

колебания условий окружающей среды, в том 

числе на абиотические и биотические стрессы 

[63]. Наиболее часто эндофиты проникают 

в растение через поврежденную корневую 

систему, которая является источником поступ-

ления в почву растительных метаболитов, что 

делает данные участки привлекательными для 

эндофитов [64]. 

Эндофиты обладают рядом преимуществ 

перед микроорганизмами, населяющими ризо-

сферу. Присутствие в тканях растений позволяет 

эндофитам постоянно контактировать с расти-

тельными клетками, а также их метаболитами, 

в результате чего они оказывают благотворное 

влияние на растения напрямую [62]. 

Механизм действия эндофитов не до конца 

понятен ученым, однако полезные эффекты 

эндофитных грибов принято объединять в две 

группы: защитный эффект, направленный на 

обеспечение защиты растений от биотических 

и/или абиотических стрессов; адаптивный  

эффект [65]. Антагонистическая активность эндо-

фитов в отношении фитопатогенов делает их пер-

спективными агентами биологического контроля.  

Защита растений от фитопатогенов 

характеризуется индивидуальным механизмом 

в зависимости от эндофита. Наиболее распро-

страненным механизмом является прямой анта-

гонизм in vitro против патогенов путем проду-

цирования вторичных метаболитов, обладаю-

щих антимикробными и фунгицидными свой-

ствами [66]. Другим механизмом является кон-

куренция с патогенами за питательные веще-

ства и пространство. Известно, что непатогенный 

эндофитный гриб Fusarium oxysporum, выде-

ленный из пробкового дуба (Quercus suber), 

подавлял рост штаммов фитопатогена Verticil-

lium dahliae, в том числе и за счет конкуренции 

за питательные вещества и пространство, что 

подтверждается мицелиальным разрастанием 

эндофита над колониями патогена [67]. Более 

подробно механизмы действия эндофитных 

грибов на патогены растений представлены 

в таблице 6. 
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Таблица 6 – Механизмы действия эндофитных грибов против ряда фитопатогенов / 

Table 6 – The mechanism of action of endophytic fungi against a number of phytopathogens 

Эндофитный гриб 

или растение-хозяин / 

Endophytic fungi 

or host plant 

Фитопатоген / 

Phytopathogenic 

Механизм действия /  

Mechanism of action 

Заключение /  

Conclusion 

И
ст

о
чн

и
к 

/ 
S
o

u
rc

e 

Aspergillus, Botryotina, 

Colletrotrichum,  

Penicillium и др. / 

Panax notoginseng 

Wall. 

Mycocentrospora 

acerina, Fusarium  

oxysporum, Fusarium 

solani, Alternaria 

panax, Phoma herbarum 

Продуцирование БАВ / 

Production BAS 

За счет действия БАВ эндофиты 

обеспечивали защиту растения 

от болезнетворных организмов / 

By the action of BAS endophytes 

protected the plant from pathogens 

[68] 

Cladosporium 

cladosporioides /  

Zygophyllum mandavil-

lei Hadidi 

Pseudomonas syringae, 

Xanthomonas oryzae, 

Aspergillus flavus, 

Fusarium solani 

Продуцирование метаболитов 

антимикробного действия, а 

именно: 3-фенилпропионовая 

кислота, 1-ацетил-17-метокси-

аспидоспермидин-20-ол, изокла-

доспорин, кладоспорин и др. / 

Production of antimicrobial metab-

olites, namely: 3-phenylpropionic 

acid, 1-acetyl-17-methoxyaspido-

spermidin-20-ol, Isocladosporin, 

Cladosporin, etc. 

3-фенилпропионовая кислота 

является наиболее активным 

соединением против потенциальных 

грибковых и бактериальных 

фитопатогенов / 3-phenylpropionic 

acid is the most active compound 

against potential fungal and bacterial 

phytopathogens 

[69] 

Cryptosporiopsis sp., 

Phialocephala 

sphareoides или  

Picea abies L. H. Karst. 

Botrytis cinerea,  

Phytophthora pini,  

Heterobasidium 

parviporum 

Продуцирование метаболитов 

антимикробного действия  

обоими эндофитами /  

Production of antimicrobial 

metabolites by both endophytes 

P. sphareoides оказывал ингиби- 

рующее воздействие на все иссле-

дуемые патогены, одновременно 

с этим улучшая рост растения; 

Cryptosporiopsis sp. более выражено 

ингибировал рост патогенов /  

P. Sphareoides had an inhibitory 

effect on all studied pathogens while 

improving plant growth; Cryptospor-

iopsis sp. more pronounced inhibition 

of the growth of pathogens 

[70] 

Trichoderma  

asperellum /  

Lactuca sativa L. 

Curvularia aeria, 

Corynespora cassiicola 

А
н

та
го

н
и

ст
и

ч
ес

к
ая

 а
к
ти

в
н

о
ст

ь 
(м

и
к
о

п
ар
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и

ти
зм

) 
/ 

A
n

ta
g

o
n

is
t 

ac
ti

v
it

y
 (

m
y
co

p
ar

as
it

is
m

) 

И
н

ги
б

и
р

о
в
ан

и
е 

р
о
ст

а
 ф

и
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п
ат

о
ге

н
о

в
 /

 

G
ro

w
th

 i
n

h
ib

it
io

n
 o

f 
p

h
y

to
p
at

h
o
g

en
s 

[71] 

Trichoderma viride / 

Spilanthes pariculata 

Rich. ex Pers.  

Alternaria solani, 

Fusarium solani, 

Colletotrichum acutatum 

[72] 

Penicillium 

simplicissimum, 

Leptosphaeria sp. или 

Gossypium arboretum L 

Verticillium dahlia [73] 

Diaporthe sp., 

Leptosphaeria spp., 

Nigrospora oryzae / 

Olea europaea L  

Colletotrichum acutatum [74] 

Fomitopsis sp., 

Fusarium solani,  

Nigrospora sphaerica, 

Purpureocillium 

lilacinum / Sophora 

tonkinensis Gapnep 

Colletotrichum 

gloeosporioides 
[75] 

Trichoderma 

citrinoviridae / Panax 

ginseng C. A. Mey. 

Botrytis cinerea,  

Alternaria panax,  

Rhizoctonia solani, 

Pythium spp. 

[76] 

Paenibacillus polymyxa / 

Morinda citrifolia L 
Aspergillus aculeatus [77] 

Rhizopycnis vagnum / 

Zingiber officinale Rosc  

Fusarium oxysporum, 

Sclerotium rolfsii,  

Rhizoctonia solani 

[78] 

Diaporthe citri,  

Phomopsii spp. /  

Sapindus Saponaria L 

Fusarium solani,  

Glomerella spp.,  

Moniliophthora  

perniciosa 

Продуцирование амилазы,  

пектиназы и целлюлазы / 

Production of amylase, pectinase 

and cellulase 

Продуцируемые метаболиты де-

монстрировали защиту растения от 

фитопатогенов / Produced metabo-

lites demonstrated plant protection 

against phytopathogens 

[79] 
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В современной научной литературе содер-
жится значительное количество примеров анта-

гонистических свойств эндофитов. Например, 
М. Ц. Манганыи и соавт. (M. C. Manganyi et al.) 

при изучении антимикробных свойств эндо-
фитных грибов выяснили, что штамм Fusarium 

oxysporum (GG 008), выделенный из растения 
Sceletium tortuosum L., оказался антагонистом 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Escherichia 
coli (ATCC 25922), Pseudomonas aeruginosa 

(ATCC 27853) и Candida albicans (ATCC 69548) 

[80]. Ю. Ли и соавт. (Y. Li et al.) исследовали 
биологическую активность соединений эндо-

фита Colletotrichum gloeosporioides B12 [81]. 
В результате ученые выделили два новых соеди-

нения – коллетолид А и B, которые проявляли 
умеренную антибактериальную активность 

против бактерий Xanthomonas oryzae pv. oryzae, 
X. oryzae pv. oryzicola и Ralstonia solanacearum.  

Важную роль в биологическом контроле 
играют эндофитные грибы рода Aspergillus. 

Данный род микроскопических грибов явля-
ется продуцентом множества полезных вторич-

ных метаболитов. К примеру, З. Ву и соавт. 
(Z. Wu et al.) выделили из гриба Aspergillus 

micronesiensis секохалазины А и B, являющи-
еся новыми соединениями бициклических 17, 

18-секо-аспохалазинов [82]. Данные соединения 

обладали антимикробной активностью против 
патогенных микроорганизмов Staphylococcus 

aureus, метицилин резистентного Staphylo-
coccus aureus, а также Candida albicans. 

С. Гупта и соавт. (S. Gupta et al.) выде-
лили несколько эндофитных микроорганизмов 

из имбиря аптечного (Zingiber officinale Roscoe) 
[83]. Особое внимание ученые уделили эндо-

фиту Aspergillus terreus. Данный изолят прояв-
лял высокую антибактериальную и противо-

грибковую активность. С помощью различных 
методов биоанализа удалось выделить вторичный 

метаболит данного гриба – терреин. Его инги-
бирующая способность была максимальной в 

отношении микроорганизмов Enterococcus 
faecalis и Pseudomonas aeruginosa. Также БАВ 

проявил ингибирующую способность в отно-
шении фитопатогена Colletotrichum gloeospo-

rioides, вызывающего появление пятен на 

листьях растений и негативно влияющего 
на качество корневища. Данный метаболит ока-

зался эффективен на 63 %. 
Помимо высокой антагонистической 

активности в отношении фитопатогенов эндо-
фитные микроорганизмы обладают рядом 

других преимуществ, например, способностью 
улучшать питание растений, в частности за 

счет синтеза фитогормонов, снижать воздей-
ствие окислительного стресса путем синтеза 

метаболитов, обладающих антиоксидантными 
свойствами. 

Доказано, что эндофитные микроорга-

низмы способны оказывать на растение адап-

тивный эффект путем улучшения питательного 

статуса растения, а также повышения уровня 

его конкурентоспособности в сравнении с 

другими растениями [84]. Таким эффектом 

обладают метаболиты грибов рода Trichoderma. 

Исследованием А. Баазеем и соавт. (A. Baazeem 

et al.)., направленным на изучение биологиче-

ской активности микроорганизма Trichoderma 

hamatum FB10, установлено, что бобовая куль-

тура Vigna radiata в ассоциации с данным мик-

роорганизмом показала увеличение роста 

(на 11 %) и содержания сухой массы (на 18 %) 

по сравнению с контролем [59]. Другим иссле-

дованием установлено, что штаммы Tricho-

derma, выделенные из ризосферной почвы 

северного Алжира, являлись продуцентами 

фосфатаз, сидерофоров, цианистого водорода и 

аммиака, а также фитогормонов (гибберелли-

новая и индолилуксусная кислоты), тем самым 

стимулируя рост растений [85]. 

Известно, что некоторые виды Epichloe spp. 

и Balansia spp. продуцируют ауксины (индоли-

луксусная кислота и родственные индоловые 

соединения), поддерживая при этом клеточную 

жизнеспособность и способствуя накоплению 

питательных веществ тканями растения [86]. 

Необходимо отметить важную роль фер-
ментного комплекса грибов-антагонистов в 
механизме защиты растений. Так, представи-
тели Trichoderma продуцируют внеклеточные 
литические ферменты, такие как целлюлазы, 
протеазы, хитиназы и ксиланазы [87]. Виды 
Trichoderma продуцируют разнообразные экзо- 
и эндохитиназы [88]. Хитиназы – это гидроли-
тические ферменты, которые разрушают глико-
зидные связи в хитине, основном компоненте 
клеточных стенок грибов. В случае данного 
гриба, хитиназы обеспечивают микопаразити-
ческий характер взаимодействия Trichoderma 
с фитопатогенами [89]. Исследования Нгуыен 
Хоанг Лоц и соавт. (Nguyen Hoang Loc et al.) 
показали, что внеклеточная активность хити-
назы в культуральной жидкости после 96 ч 
культивирования штамма T. asperellum PQ34 
достигла 22 Ед/мл. Хитиназа в концентрации  
60 ед/мл почти полностью ингибировала in vitro 
рост Colletotrichum sp. (около 95 %) и Sclero-
tium rolfsii (около 97 %) [90]. Известно также, 
что штаммы Trichoderma со сверхэкспрессией 
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гена хитиназы подавляли активность фитопато-
гена B. cinerea в экспериментах на растениях 
[91]. Некоторые протеазы, секретируемые 
Trichoderma, участвуют в инактивации внекле-
точных ферментов фитопатогенных грибов [92]. 

Примечательно исследование российских 

ученых, которые создали рекомбинантный 

штамм на основе гриба Penicillium verrucu-

losum [93]. Полученный штамм (Penicillium 

verruculosum ХТ403) содержал в себе комплекс 

внеклеточных ферментов, включая хитиназу. 

Ферментные препараты, полученные из био-

массы Penicillium verruculosum ХТ403, прояв-

ляли ферментативную активность 0,55, 0,53 и 

0,66 ед/мг белка по хитину и хитозанам с моле-

кулярной массой 200 и 1000 кДа соответ-

ственно. Ученые пришли к выводу, что данные 

ферментные препараты могут быть эффек-

тивны в борьбе с фитопатогенными грибами 

за счет разрушения их мицелия. 

Продуцировать миколитические фер-

менты способен ряд бактерий. Г. Э. Актуганов 

и его коллеги установили, что штамм Bacillus sp. 

739 продуцирует ряд внеклеточных ферментов, 

оказывающих разрушительное действие на 

сапрофитные грибы [94]. В ходе совместного 

культивирования данного штамма с возбудите-

лем корневой гнили злаков Bipolaris soroki-

niasna процесс деградации гриба возникал за 

счет активности ß-13-глюканазы и протеазы. 

Бактерии рода Paenibacillus являются проду-

центами гидролитических ферментов, обуслав-

ливающих защиту растений от насекомых,  

болезнетворных бактерий, грибов, нематод и 

вирусов [95]. 

Кроме того, эндофиты способны защи-

щать растение от абиотического стресса путем 

снижения негативных эффектов, вызванных 

тепловым и солевым стрессом [96, 97, 98, 99],  

а также формированием устойчивости к токсич-

ным веществам, содержащимся в почвах [100].  

Экстремофильные микроорганизмы. 
Организмы, обладающие способностью выжи-
вать в агрессивных средах, называются экстре-
мофилами. Их места обитания характери- 
зуются экстремальными температурами, давле-
нием, крайними значениями pH, засолен- 
ностью, высокими концентрациями загрязняю-
щих веществ, радиацией. Данные факторы 
оказывают влияние на внутренние механизмы 
микроорганизмов, вызывая ряд биохимических 
и структурных процессов, приводящих к разви-
тию уникальных качеств [101]. 

Биологический контроль патогенов 

растений с использованием экстремофильных 

микроорганизмов является перспективной 

областью исследований в сфере патологии 

растений [102]. В целом механизмы воздей-

ствия экстремофилов на фитопатогены не отли-

чаются от механизмов, используемых другими 

микроорганизмами, и включают [103]:  

• прямой антагонизм; 

• индуцированную систематическую рези-

стентность; 

• микопаразитизм; 

• интерференцию сигналов; 

• конкуренцию за питательные вещества.  

Среди экстремофильных микроорга-

низмов, проявляющих антагонистическую  

активность в отношении фитопатогенов, выде-

ляют виды, принадлежащие к родам Glio-

cladium и Trichoderma. Летучие метаболиты, 

выделяемые данными экстремофилами, наце-

лены на ряд патогенов, включая Ustilago hordei, 

F. oxysporum, Rhizoctonia solani и Phythium 

ultimum [101]. В исследовании А. П. Сантос и 

соавт. (А. P. Santos et al.) изолят Exiguobac-

terium sp. S56a, выделенный из экстремальных 

условий почв Анд, проявлял антагонистическую 

активность в отношении нескольких штаммов 

фитопатогена M. Phaseolina за счет синтеза  

полиаминов и литических ферментов [104]. 

Помимо ингибирования фитопатогенов, 

экстремофильные микроорганизмы способны 

также стимулировать рост и развитие растений. 

Обнаружены штаммы, которые повышают 

устойчивость растений к стрессам, вызванным 

засухой, температурой (высокой или низкой), 

pH или засолением. Например, психрофильные 

микроорганизмы, выделенные из кратера высо-

когорного вулкана, синтезировали сидеро-

форы, солюбилизировали неорганические фос-

фаты, ингибировали развитие фитопатогенов,  

а также увеличивали всхожесть семян томатов 

(Solanum lycopersicum L.) в условиях темпера-

турного стресса [105]. Отмечена способность 

к стимулированию роста растений и у психро-

фильных видов рода Pseudomonas. Дж. Дж. Рон-

дон и соавт. (J. J. Rondon et al.) сообщили, что 

данные бактерии солюбилизировали фосфаты, 

синтезировали глюконовую кислоту, сидеро-

форы, индолилуксусную кислоту, а также 

летучие метаболиты, проявляющие антагони-

стические свойства в отношении P. ultimum 

inhibition assay [106]. 

Применение экстремофильных микро-

организмов способно решить ряд проблем,  

препятствующих эффективной коммерциали-

зации биопестицидов, а именно: 
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• короткий срок хранения из-за чувстви-

тельности биопестицидов к колебаниям темпе-

ратуры и влажности; 

• ограниченную полевую эффективность из-за 

климатических/региональных различий в темпе-

ратуре, влажности, почвенных условиях и т. д. 

В то же время для разработки биопести-

цидов и биопрепаратов на основе экстремо-

фильных микроорганизмов необходимо рас-

ширение научной базы и проведение дополни-

тельных исследований. Некоторые штаммы 

экстремофилов крайне сложно выделяются из 

природных сред, характеризуются низкой 

скоростью роста и выходом биомассы. В связи 

с этим необходим поиск методик, позволяющих 

накопить необходимую для препарата био-

массу с максимальной экономической эффек-

тивностью. Особенное внимание следует уделить 

выбору экстремальных условий для скрининга 

потенциальных кандидатов в состав препара-

тов для сельского хозяйства, так как свойства 

изолятов из различных агрессивных сред зна-

чительно различаются. При этом наиболее 

перспективен поиск экстремофилов, характе-

ризующихся мультирезистентностью [107].  

Заключение. Таким образом, получение 

биопестицидов является перспективным направ-

лением современного сельского хозяйства. 

Биопестициды, полученные путем микробного 

синтеза, более безопасны по сравнению с пести-

цидами химического происхождения, так как 

не оказывают негативного воздействия на 

окружающую среду и здоровье человека.  

Продуцентами биопестицидов могут слу-

жить эндофитные микроорганизмы, которые 

населяют ткани растения-хозяина и, тем самым, 

оказывают больший положительный эффект, 

чем другие микроорганизмы ризосферы. Пер-

спективными компонентами биопестицидов 

могут также являться экстремофильные микро-

организмы, которые сохраняют эффективность 

в неблагоприятных условиях окружающей 

среды. Однако для успешной коммерциали- 

зации препаратов на основе таких микроорга-

низмов необходимы дополнительные исследо-

вания по их выделению и культивированию 

(в особенности в промышленных масштабах). 
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