
как биоудобрения на плодородие 
почвы и сельхозкультуры можно 
привести данные по возделыва­
нию ячменя ярового на лесной 
темно-серой почве. В вариантах, 
где использовался штамм хло­
реллы (Chlorella vulgaris Beijer), 
которую вносили перед дождем, 
были отмечены более активный 
рост и увеличение урожайности 
надземной массы и зерна ячменя. 
При этом внесение хлореллы по­
вышало количество гуминовых 
кислот в почве. Авторы объясня­
ют это бурным развитием микро­
биологических и биохимических 
процессов в почве. В результате 
образуются легкодоступные гу­
мусовые вещества, большинство 
из которых – ​гидролизуемые фор­
мы, более подвижные, легко усва­
ивающиеся микроорганизмами 
и высшими растениями [9].

Активно применяют микрово­
доросли и в отечественном расте­
ниеводстве. Сотрудники Инсти­
тута биофизики и клеточной ин­
женерии НАН Беларуси доказали 
высокую эффективность среды 
культивирования хлореллы как 
стимулятора роста и развития 
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растений. Согласно исследовани­
ям, прайминг (замачивание) се­
мян различных цветочных (пету­
ния, тагетес, агератум), овощных 
(огурцы, свекла, картофель), зер­
новых (ячмень, озимая пшени­
ца) и зернобобовых (горох) куль­
тур в разбавленной водой культу­
ральной среде хлореллы (Chlorella 
vulgaris) увеличивает как всхо­
жесть, так и энергию прораста­
ния семян [10, 11].

Внесенные в грунт микро­
водоросли и азотфиксирующие 
цианобактерии разлагаются бы­
стрее, чем привычные нам ор­
ганические удобрения, не засо­
ряют почву семенами сорняков, 
личинками вредных насекомых 
и спорами фитопатогенных гри­
бов. К сожалению, исследования 
по их использованию в качестве 
биоудобрения в Беларуси до сих 
пор не проводились. Но предпо­
сылки для них есть – в альголо­
гической коллекции Института 
имеются необходимые микро­
водоросли и азотфиксирующие 
цианобактерии (таблица) [12].
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Р
ост численности насе­
ления на Земле начи­
ная с 40-х гг. ХХ в. 
связан с увеличением 
выпуска продуктов 
питания, что в свою 

очередь стало возможным бла­
годаря введению в сельскохо­
зяйственную практику химиче­
ских средств защиты растений. 
Согласно статистическим данным 
Продовольственной и сельскохо­
зяйственной организации ООН, 
мировое производство пестицидов 
на тот момент начало возрастать 
на 11% в год и к 2000 г. достигло 
5 млн т [1].

Вместе с тем их повсеместное 
использование привело к загряз­
нению химикатами почвы, грун­
товых вод и воздуха практически 
во всех странах, что имеет не толь­
ко экологические, но экономиче­
ские и социальные последствия. 
Например, в результате опры­
скивания в течение нескольких 
десятилетий банановых планта­
ций островов Мартиники и Гва­
делупы хлордеконом (даже с 1993 
по 2002 г., когда он был официаль­
но запрещен на этой территории) 
в тканях рыб и диких животных 

было обнаружено самое высо­
кое содержание этого вещества, 
у местных жителей отмечен вы­
сокий уровень заболеваемости ра­
ком простаты, у детей – ​частота 
врожденных пороков развития [2]. 
В Италии применение фенитроти­
она привело к резкому снижению 
численности популяции шмелей 
и бабочек [3], а в Германии за по­
следние 27 лет нерациональное ис­
пользование пестицидов в борьбе 
с сорняками привело к сокраще­
нию численности насекомых бо­
лее чем на 75%.

Так, трифлуралин оказал­
ся высокотоксичным для рыб, 
а в дополнение к этому присут­
ствие гербицидов, содержащих 
глифосат, становилось сублеталь­
ным. Атразин и алахлор ослабля­
ют репродуктивную и иммуноло­
гическую функции водных млеко­
питающих, а у водорослей блоки­
руют фотосинтез и задерживают 
их рост [4]. Исследования, про­
веденные в последние десятиле­
тия, показывают, что некоторые 
хлорорганические пестициды 
(пентахлорфенол, ДДТ и метил­
паратион) подавляют симбиотиче­
скую фиксацию азота бактериями. 

Как следствие, у них увеличивает­
ся зависимость от синтетических 
азотных удобрений, снижается 
плодородие почвы, наблюдается 
стагнация урожайности, несмо­
тря на рекордное внесение пести­
цидов и удобрений [5].

За счет развития устойчивых 
видов фитопатогенных организ­
мов при использовании традици­
онных химических средств, а так­
же проведения более интенсивной 
обработки посевов ежегодные по­
тери урожаев в мире составляют 
около 3,30 млрд долл. в год, и еще 
столько же расходуется на орга­
низацию службы охраны окру­
жающей среды. Потери челове­
ческой трудоспособности при от­
равлениях приносят убыток в 1,42 
млрд долл. [6]

Пять стран – ​членов EC для за­
щиты растений и повышения их 
урожайности используют почти 75% 
общего количества (220 тыс. т) хи­
мических продуктов, потребляе­
мых всеми странами  ЕС [7]. Из них 
на Францию приходится 28%, 
на Испанию и Италию – ​по 14%, 
на Германию – ​11% и Великобрита­
нию – ​7% (рис. 1). Франция (32%), 
Италия (17%) и   Испания (15%) 

БАКТЕРИИ НА СТРАЖЕ УРОЖАЯ
Аннотация. В статье представлен обзор разработанных в НИЛ молекулярной генетики и биотехнологии  
биологического факультета БГУ биологических препаратов на основе живых бактерий,  
которые являются экологически безопасной альтернативой пестицидам, используемым в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: биопрепарат, ризосферные бактерии, повышение урожайности, микробное удобрение, защита растений.
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используют 64% всех фунгици­
дов, что обусловлено концентра­
цией здесь производства виногра­
да, нуждающегося в мощной за­
щите от фитопатогенных грибов. 
Основное потребление гербици­
дов (63%) сосредоточено во Фран­
ции (26%), Германии (15%), Ис­
пании (11%) и Великобритании 
(11%), что связано с выращивани­
ем зерновых культур и кукурузы. 
На рынке инсектицидов лидиру­
ют Италия (33%) и Испания (29%), 
на долю которых вместе с Фран­
цией (18%) приходится 80% от об­
щего объема инсектицидов, при­
меняемых всеми странами Евро­
пейского союза.

Несомненно, сокращение по­
требления пестицидов – ​одна 
из первоочередных задач, остро 
стоящих перед мировым сооб­
ществом, и для ее решения уже 

предприняты меры. Например, 
план Ecophyto, разработанный 
во Франции, направлен на со­
кращение и обеспечение безо­
пасности применения фитоса­
нитарных продуктов (в том чис­
ле для несельскохозяйственного 
использования) до 50% к 2025 г. 
Рамочная директива ЕС по во­
де, принятая Европейским пар­
ламентом и государствами-чле­
нами в 2000 г., установила 2015 г. 
крайним сроком для достижения 
хорошего качества воды, резуль­
таты ее исполнения в настоящий 
момент оцениваются. Директи­
ва о нитратах оказала ощутимое 
влияние на снижение загрязне­
ния сельскохозяйственных уго­
дий азотом: страны ЕС обяза­
ны сократить выбросы аммиака 
на 8% в 2020 г. и на 16% в 2030 г. 
по сравнению с 2005 г. [8, 9].

Альтернатива использованию 
химических средств в сельском 
хозяйстве – ​применение эколо­
гически безвредных биологиче­
ских препаратов на основе ризо­
сферных микроорганизмов. Это 
новое поколение биопрепаратов 
способно:
�� повышать урожайность и ка-

чество сельхозпродукции;
�� защищать от болезнетворных 

грибов, бактерий, вирусов, ли-
чинок насекомых-вредителей 
и нематоды;

�� не изменять состав агробиоце-
нозов, поскольку бактерии-ан-
тагонисты, входящие в состав 
биопрепаратов, способны засе-
лять ризо- и филлосферу и при-
обретать статус естествен-
ных обитателей организма, 
что обеспечивает им пролон-
гированный эффект;

�� стимулировать рост и развитие, 
поскольку ризосферные микроор-
ганизмы через корневые выделе-
ния могут подкармливать полез-
ную биоту, а также находить-
ся во взаимовыгодном симбиозе;

�� повышать иммунитет;
�� синтезировать необходимые 

аминокислоты, витамины, 
биостимуляторы;

�� усваивать атмосферный азот, 
преобразовывать почвенный 
фосфор, калий, необходимые 
микроэлементы и минералы 
в доступные для растений 
соединения;

Рис. 1. Потребление пестицидов странами «Большой пятерки»  
Источник: разработка авторов на основании сведений, представленных Eurostat.

Рис. 2. Экспериментальные подходы к созданию биологических препаратов
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�� синтезировать витамины 
и ростостимуляторы расте-
ний – ​фитогормоны гибберел-
лин, ауксин, цитокинин, эти-
лен и др.

�� восстанавливать плодородие 
почвы, способствовать улуч-
шению ее структуры и повы-
шать ее биоразнообразие.
По сравнению с химическими 

средствами защиты растений био­
логические препараты обладают 
рядом преимуществ:
�� не патогенны для растений 

и не вызывают у них эффекта 
«привыкания»;
�� не обладают мутагенным и он-

когенным действием в отно-
шении человека и животных;

�� не имеют срока ожидания, 
то есть собирать урожай 
можно непосредственно в день 
обработки;

�� не загрязняют окружающую 
среду.
Создание биологических пре­

паратов состоит из нескольких 
этапов (рис. 2).

Сотрудники кафедры генети­
ки биологического факультета 
БГУ: ​Максимова Н. П. ‒ заведую­
щий кафедрой, Феклистова И. Н. ‒ 
заведующий НИЛ молекулярной 
генетики и биотехнологии кафе­
дры, Маслак Д. В. ‒ заведующий 
сектором молекулярной генетики 
и биотехнологии микроорганиз­
мов НИЛ молекулярной генети­
ки и биотехнологии кафедры ге­
нетики; Гринева И. А. ‒ старший 
научный сотрудник НИЛ моле­
кулярной генетики и биотехно­
логии, Садовская Л. Е. ‒ старший 
научный сотрудник НИЛ молеку­
лярной генетики и биотехноло­
гии, Кулешова Ю. М. ‒ старший 
научный сотрудник биологиче­
ского факультета НИЛ молеку­
лярной генетики и биотехнологии, 
Скакун Т. Л. ‒ старший научный 

сотрудник НИЛ молекулярной 
генетики и биотехнологии, Ло­
моносова В. А. ‒ старший науч­
ный сотрудник НИЛ молекуляр­
ной генетики и биотехнологии – ​
разработали и успешно внедрили 
в производство шесть биопрепа­
ратов на основе живых культур 
бактерий – ​«Аурин», «Немацид», 
«Жыцень», «Стимул», «Бактоген» 
и «Гулливер» (рис. 3). Все они раз­
решены к применению как в про­
мышленности, так и в частных 
хозяйствах.

Основой «Аурина» являют­
ся феназин-продуцирующие 

бактерии Pseudomonas aurantiaca 
B‑162/498. Этот препарат предна­
значен для борьбы с возбудителя­
ми корневых гнилей, аскохитоза, 
мучнистой росы, серой и белой 
гнили, кладоспориоза, пероноспо­
роза. При выращивании расте­
ний на минеральной вате спосо­
бом малообъемной гидропоники 
показана его высокая биологиче­
ская эффективность в отноше­
нии корневой гнили – 71%, что 
на 21% выше по сравнению с при­
менением биопрепарата в защи­
те растений огурца, возделыва­
емого в условиях почвогрунта. 

Рис. 4. Повышение урожайности томатов и огурцов при обработке растений биологическими 
препаратами

Рис. 3.  
Биопрепараты,  
разработанные  
НИЛ молекулярной генетики 
и биотехнологии кафедры 
генетики биологического 
факультета БГУ
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«Аурин» позволяет увеличить 
урожайность томатов и огурцов 
на 26,6% (рис. 4).

«Бактоген» представляет со­
бой суспензию клеток бактерии 
Bacillus subtilis 494 и продуктов 
их жизнедеятельности. Микро­
биологический препарат зареги­
стрирован для применения на то­
матах против бактериозов, черной 
ножки, серой гнили, кладоспори­
оза, мучнистой росы; на огурцах 
против корневых гнилей, аскохи­
тоза, пероноспороза, мучнистой 
росы; на капусте против сосуди­
стого и слизистого бактериозов, 
альтернариоза. Обработка расте­
ний овощных культур в процес­
се вегетации данным биопрепара­
том приводит к увеличению уро­
жайности огурца на 20%, тома­
тов – ​на 23,4%, а капусты – ​на 9,7% 
(см. рис. 4).

«Гулливер», разработанный со­
вместно с Институтом природо­
пользования НАН Беларуси, яв­
ляется комплексным препаратом, 
поскольку помимо клеток бак­
терий Pseudomonas aureofaciens 
А 8–6 содержит гидрогумат торфа. 
Препарат эффективен в отноше­
нии серой гнили огурца и тома­
та, защищает капусту белокочан­
ную от поражения черной ножкой, 
альтернариозом и бактериозами. 
Кроме того, в 2,2 раза снижает по­
тери урожая картофеля от фито­
фторозно-бактериальных гни­
лей. Применение «Гулливера» 
позволило увеличить урожай­
ность картофеля на 6,5%; капу­
сты – ​на 12,4%; томатов – ​на 15,5%, 
огурцов – ​на 10,7% (см. рис. 4).

«Стимул» разработан на ос­
нове ризосферных бактерий 
Pseudomonas f luorescens S‑32 
и предназначен для актуализа­
ции роста и развития растений 
томатов и огурца, его примене­
ние обеспечивает прибавку их 
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урожайности на 27,4% и 16,1% 
соответственно (см. рис. 4). К то­
му же это единственный разре­
шенный к применению на тер­
ритории Беларуси биопрепарат, 
предназначенный для стимуля­
ции развития льна-долгунца. Его 
использование увеличивает выход 
длинного волокна, прибавку уро­
жайности льносоломы на 16,5% 
и семян – ​на 59,7%, что сопрово­
ждается повышением качества се­
менного материала – ​масса 1000 
семян увеличилась на 18,2%.

На основе бактерий Pseudo
monas putida U создан препарат 
«Немацид» для подавления галло­
вой нематоды томатов и огурцов 
в защищенном грунте. Его приме­
нение приводит к снижению пора­
жения растений мелойдогинозом 
на 45,4 и 54,8% соответственно, 
что позволяет получить дополни­
тельно 43,8% продукции томатов 
и 41,5% – ​огурцов (см. рис. 4).

«Жыцень» представляет со­
бой смесь культур живых кле­
ток природных целлюлолитиче­
ских штаммов Pseudomonas sp. 11 
и Bacillus sp. 49 и предназначен для 
ускорения разложения пожнив­
ных остатков на полях, оздоровле­
ния почвы и повышения урожай­
ности последующих сельхозкуль­
тур. Установлено, что его внесение 
(3 л/га) способствовало уменьше­
нию содержания фитопатогенных 
штаммов в почвенных образцах 
на три порядка (с 2,0×106 КОЕ/г 
почвы до 3,5 × 103 КОЕ/г почвы).

Использование «Жыценя» 
в дозе 3 л/га обеспечивает до 21% 
прибавки зерна, позволяет до­
биться лучших показателей его 
качества – ​сбор сырого белка, 
кормовых и кормопротеиновых 
единиц достигает наиболее высо­
ких показателей (356,7 кг/га, 42,7 
и 46,5 ц/га соответственно). При 
этом дополнительно получено 

75,9 кг/га сырого белка, 8,1 ц/га 
кормовых и 8,2 ц/га кормопроте­
иновых единиц.

Рынок биологических средств 
защиты растений Беларуси, Рос­
сии и Украины предлагает широ­
кий спектр препаратов на основе 
живых культур микроорганиз­
мов. Также за последние 5 лет из­
вестные западноевропейские ком­
пании – ​производители химиче­
ских средств Bayer и BASF выпу­
стили биогенные биофунгициды, 
биоинсектициды и росторегуля­
торы, а также скооперировались 
с французской биотехнологиче­
ской компанией Plant Advanced 
Technologies, чтобы разрабаты­
вать новые биопестициды.

Таким образом, мы можем про­
гнозировать в течение следующих 
5‒10 лет увеличение использова­
ния биологических препаратов 
для замены/дополнения суще­
ствующих пестицидов, а также 
в долгосрочной перспективе – ​их 
плотное внедрение в сельскохо­
зяйственную практику.

http://innosfera.by/2019/03/bacteriaSEE
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