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Аннотация. Ориентация на замену синтетических удобрений, регуляторов роста и средств 
защиты растений препаратами биологического происхождения позволяет снизить экологи-
ческую нагрузку на окружающую среду, сохранить биологическое разнообразие и почвен-
ное плодородие, замедлить истощение природных ресурсов. Особый интерес для создания 
коммерческих биопрепаратов (биоудобрений, биостимуляторов, агентов биологического 
контроля) представляют дружественные растениям ризосферные микроорганизмы (бакте-
рии, грибы, водоросли). В статье представлен обзор научных публикаций, посвященных во-
просам производства и применения биопрепаратов сельскохозяйственного назначения 
(инокулянтов) на основе способствующих росту растений бактерий (PGPR), грибов (PGPF) 
и эукариотических микроводорослей. По имеющимся оценкам, объем рынка биоудобрений 
в 2025 г. должен достигнуть $ 2.83 млрд. Крупные компании, работающие на рынке био-
препаратов, акцентируют внимание на разработке инновационных продуктов, позволяющих 
повысить супрессивность и плодородие почв за счет улучшения микробного разнообразия, 
повышения доступности питательных веществ, подавления опасных фитопатогенов. Веду-
щей тенденцией последних десятилетий становится ориентация производителей на внедре-
ние технологий генной инженерии, позволяющих адаптировать инокулянты к конкретным 
потребностям сельскохозяйственных культур, повысить их эффективность и устойчивость к 
воздействию неблагоприятных факторов, обеспечить успешную интеграцию с аборигенны-
ми микробными сообществами. К основным задачам в сфере биотехнологии, которые необ-
ходимо решить на современном этапе, следует отнести подтверждение качества биопродук-
тов, увеличение сроков хранения, гарантию эффективности, снижение себестоимости, обес-
печение экологической и санитарной безопасности. Для обеспечения надлежащего качества 
биопрепаратов и гарантированного эффекта от их применения необходима разработка тех-
нологий производства больших количеств чистых (свободных от других микроорганизмов) 
инокулянтов с высоким потенциалом инфицирования. 
Ключевые слова: ризосфера, биоудобрения, агенты биологического контроля, инокулянты, 
производство биоудобрений, грибы арбускулярной микоризы 

 
 Для корреспонденции. Лаборатория биомониторинга Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук и Вятского государственного университета. 

ORCID и e-mail адреса: Сырчина Надежда Викторовна: https://orcid.org/0000-0001-9695-7146, nvms1956@mail.ru; 
Пилип Лариса Валентиновна: https://orcid.org/0000-0001-8049-6760, pilip_larisa@mail.ru; Ашихмина Тамара Яко-
влевна: https://orcid.org/0000-0003-4919-0047, ecolab2@gmail.com. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

БИОУДОБРЕНИЯ И АГЕНТЫ БИОЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2025                                                                    345 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Соблюдение этических норм. Исследования проводили без использования животных и без привлечения 
людей в качестве испытуемых. 

 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 
Для цитирования. Сырчина Н. В., Пилип Л. В., Ашихмина Т. Я. Биоудобрения и агенты 
биологического контроля на основе ризосферных микроорганизмов // Поволжский экологи-
ческий журнал. 2025. № 3. С. 344 – 364. https://doi.org/10.35885/1684-7318-2025-3-344-364 

 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении многих лет ризосфера остается в центре внимания фундамен-
тальной и прикладной науки. Лидирующее положение по количеству публикаций, 
посвященных ризосферным микроорганизмам (МО) и их использованию в сель-
ском хозяйстве, занимают Индия, Китай, США, Пакистан (Espinosa-Palomeque et 
al., 2025). Фокус современных исследований направлен на поиск способов кон-
троля над этой средой для улучшения здоровья и продуктивности растений (Minz, 
Ofek, 2011; Kondakova et al., 2024, 2025). Целенаправленное воздействие на ризо-
сферу с целью формирования дружественной растениям микробиоты рассматрива-
ется в качестве наиболее перспективного механизма обеспечения устойчивого раз-
вития сельского хозяйства, сохранения биоразнообразия и улучшения экологиче-
ского состояния окружающей среды (ОС). Основные стратегии оптимизации вза-
имоотношений в системе почва – растение базируются на применении полезных 
для роста растений живых микроорганизмов – пробиотиков, продуктов жизнедея-
тельности пробиотических МО – постбиотиков, а также компонентов, способ-
ствующих активному развитию дружественной ризосферной микробиоты – пре-
биотиков. Композиции, содержащие в своем составе полезные МО и вещества, 
необходимые для их жизнедеятельности, получили название «синбиотики». К 
натуральным синбиотикам можно отнести навоз животных, помет птиц, осадки 
сточных вод (Vassileva et al., 2020). Существенным недостатком соответствующих 
материалов является высокий риск биологического и химического загрязнения ОС 
(Pilip et al., 2022; Syrchina et al., 2022, 2024; Kondakova et al., 2023). Микроорганиз-
мы, проявляющие выраженные пробиотические свойства и пригодные для культи-
вирования в искусственных условиях, используются в производстве биопрепара-
тов для повышения плодородия почвы и выращивания сельскохозяйственных 
культур экологически чистым способом. В настоящее время накоплен огромный 
массив экспериментальных данных о положительном влиянии ризосферных мик-
робных сообществ на биодоступность макро- и микроэлементов, иммунитет, 
устойчивость растений к разнообразным заболеваниям и стрессам, включая стрес-
сы, обусловленные глобальными климатическими изменениями. Применение по-
лезных МО для повышения почвенного плодородия и урожайности активно про-
двигается в качестве альтернативного средства для смягчения вредного воздей-
ствия традиционных синтетических агрохимикатов на ОС (Backer et al., 2018; Chen 
et al., 2023; Lahlali et al., 2024). Создание условий для поддержания микробного 
разнообразия ризосферы признано ключевым фактором профилактики заболева-
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ний растений и обеспечения здоровья экосистем (Berg et al., 2017). Ежегодно пуб-
ликуются сотни работ, посвященных оценке пробиотического потенциала выде-
ленных из ризосферы МО, однако лишь немногие полезные МО используются в 
производстве коммерческих биопрепаратов. Более активному внедрению научных 
достижений в практику, расширению объемов производства и обеспечению необ-
ходимого эффекта от применения биопрепаратов может способствовать повыше-
ние осведомленности населения о данной группе товаров. 

Цель работы – систематизировать и обобщить опубликованную информацию 
о достижениях мировой науки и биотехнологии в области обеспечения плодоро-
дия почв, повышения урожайности и качества растениеводческой продукции за 
счет использования дружественных растениям ризосферных микроорганизмов. 

Статья представляет собой обзор публикаций, посвященных вопросам произ-
водства и применения биопрепаратов сельскохозяйственного назначения на основе 
ризосферных МО (бактерий, грибов, водорослей). Основу обзора составляют ста-
тьи, опубликованные в ведущих рецензируемых научных изданиях в период с 2000 
по 2025 гг. Для поиска информации применяли сервисы Scopus, Google Scholar, Web 
of Science, Академия Google, КиберЛенинка, eLIBRARY, «Scholar.ru». Для систе-
матизации массива опубликованных данных и группировки информационных ис-
точников использовали следующие ключевые слова и теги: ризосфера, ризосфер-
ные микроорганизмы, микробные комплексы ризосферы, биоудобрения, иноку-
лянты, агенты биологического контроля, а также ключевые слова из публикаций 
аналогичной тематики. Ключевые слова применяли в русскоязычном и англоязыч-
ном вариантах с корректировкой смыслового значения терминов. Электронный 
поиск дополняли ручным поиском релевантной информации в монографиях, науч-
ных и отраслевых журналах, материалах конференций и других изданиях. Основ-
ное внимание в статье уделено таким вопросам, как состав ризосферного микро-
биома, способствующие росту растений ризобактерии, грибы, водоросли, произ-
водство, применение и проблемы контроля качества биопрепаратов на основе ри-
зосферных МО.   

 
Микробиота ризосферы 

Ризосфера является одной из наиболее сложных и динамичных экологических 
систем, оказывающих непосредственное влияние на рост и продуктивность расте-
ний. Соответствующая система включает сообщества различных организмов (бак-
терий, грибов, вирусов, оомицетов, простейших, водорослей, нематод, микроарт-
ропод и др.), населяющих тонкий слой почвы (2 – 5 мм), прилегающий к поверх-
ности корней и находящийся под влиянием корневых выделений (экссудатов). Для 
компонентов, входящих в состав ризосферы, характерна высокая степень связан-
ности и интерактивности (Wallenstein, 2017). Между корнями и ризосферной био-
той происходит активный обмен веществом и энергией. По имеющимся оценкам, 
на продуцирование экссудатов растения тратят до 20 – 30% связанного в процессе 
фотосинтеза углерода. Различные виды растений продуцируют различные экссу-
даты. Состав корневых выделений служит драйвером микробного разнообразия 
ризосферы. Благодаря генетически обусловленным механизмам хемотаксиса МО 
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обнаруживают и колонизируют молодые корни. Под влиянием экссудатов (углево-
дов, органических кислот, бензоксазиноидов, флавоноидов, терпенов, кумаринов, 
летучих органических соединений и др.) формируется уникальный ризосферный 
микробиом (РМ, ризобиом), который модулирует рост и здоровье растения-хозяина 
(Jones, Hinsinger, 2008; Prashar et al., 2014; Vries, Wallenstein, 2017; Pang, Xu, 2024).  

Обитающие в ризосфере МО можно разделить на три основные группы: 
нейтральные для растений, вредные и полезные. Большинство связанных с расте-
ниями МО являются безвредными (нейтральными) комменсалами. Жизнедеятель-
ность таких МО не оказывает заметного влияния на рост хозяина. Вредные (фито-
патогенные) МО вырабатывают различные фитотоксины, оказывающие отрица-
тельное влияние на растения. Например, штаммы Bradyrhizobium продуцируют 
ризобитоксин (ингибитор АЦК-синтазы – синтазы 1-аминоциклопропан-1-карбо-
новой кислоты), Streptomyces toyacaenis – габакулин (ингибитор биосинтеза хло-
рофилла), Streptomyces sumanensis – гостатин (ингибитор аминотрансферазы), 
Streptomyces hygroscopeus – биалафос (ингибитор глутаминсинтетазы), некоторые 
виды Norcardia и Streptomyces – тиолактомицин (ингибитор синтаз β-кетоацил-
ацилпереносящих белков) (Duke, Dayan, 2011; Gusain, Bhandari, 2019). Полезные 
МО способствуют развитию растений за счет выработки фитогормонов, подавле-
ния вредных МО, разрушения фитотоксичных веществ и снижения фитопатоген-
ной нагрузки, стимулирования полезной для растений биоты (например, микориз-
ных грибов), улучшения питания растений, повышения стрессоустойчивости и 
иммунитета (Santoyo et al., 2016; Wani et al., 2016; Mondal, Sarkar, 2019). Благодаря 
ризобиому функциональные возможности растений значительно расширяются 
(Berlec, 2012; Ling et al., 2022). Разнообразие МО, жизнедеятельность которых свя-
зана с корнями растений, насчитывает десятки тысяч видов. Каждый грамм корня 
может содержать до 1011 микробных клеток (Berendsen et al., 2012). Наиболее ши-
роко в ризосфере представлены бактерии и грибы. Самое высокое разнообразие 
МО наблюдается вблизи ризопланы (Dotaniya, Meena, 2015). Основными фактора-
ми, определяющими структуру микробиома, являются вид растения-хозяина, тип и 
состояние почвы (Garbeva et al., 2008). Загрязнение почв приводит к сокращению 
видового разнообразия МО (Pritchina et al., 2011). Заметное влияние на состав и 
численность РМ оказывают сезон, способ обработки почвы, характер севооборота, 
возраст растения, зона корня и др. Поскольку разные виды растений формируют 
различные бактериальные сообщества, повторное выращивание одних и тех же 
растений на одном и том же месте приводит к обогащению почвы специфичными 
для ризосферы данного вида растений МО («эффект ризосферы») (Smalla et al., 
2001). Многочисленные исследования, выполненные в последние десятилетия, 
убедительно доказывают, что переход к устойчивому сельскому хозяйству и со-
хранение почвенного плодородия возможны только на основе формирования дру-
жественной растениям почвенной микробиты. 

 
Растительные пробиотики 

Растительные пробиотики (синонимы: биопрепараты, биоформулы, биоино-
кулянты, инокулянты) находят все более широкое применение для интродукции в 
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ризосферу с целью подавления фитопатогенов, улучшения питания, стрессоустой-
чивости, роста и здоровья растений. Инокулянты являются ключом к гармонично-
му балансу между урожайностью сельскохозяйственных культур и сохранением 
ОC. В настоящее время выявлено и изучено значительное количество МО, способ-
ствующих росту растений («Plant growth-promoting microorganisms» – PGPM). Со-
ответствующие МО колонизируют ризосферу, проникают внутрь растительных 
тканей (эндофиты), населяют поверхность растений (эпифиты) или свободно жи-
вут в почве. Особый интерес для включения в состав биопрепаратов вызывают 
ризобактерии, способствующие росту и здоровью растений и не наносящие вреда 
растению-хозяину и ОС («Plant Growth-Promoting Rhizobacteria» – PGPR), а также 
дружественные растениям грибы и водоросли.  

Способствующие росту растений бактерии. В группу PGPR включают 
штаммы, которые соответствуют по крайней мере двум из трех основных критери-
ев: способность к агрессивной колонизации ризосферы, стимулирующее воздей-
ствие на рост растений, биоконтроль фитопатогенов (Kim, Anderson, 2018; Shilev 
et al., 2019). В зависимости от способа взаимодействия с растениями МО могут 
быть симбиотическими (Rhizobium, Pseudomonas, Bacillus) или несимбиотически-
ми (Azotobactor, Azospirillum) (Deng et al., 2020; Soumare et al., 2020). В зависимо-
сти от особенностей ризосферной ассоциации PGPR разделяют на две группы: 
внеклеточные, колонизирующие внешнюю поверхность корня, а именно ризосфе-
ру и ризоплану (ePGPR) и внутриклеточные, существующие внутри клеток корня 
(iPGPR). Внутриклеточные iPGPR приводят к образованию нового специализиро-
ванного органа растения, называемого клубеньками (Gray, Smith, 2005). Микробы, 
колонизирующие внутренние ткани растений, в основном принадлежат к родам 
Pseudomonas, Bacillus, Flavibacterium. Внесение PGPR в ризосферу обычно осу-
ществляется путем инокуляции (заражения) полезными МО семян или корней рас-
тений. Штаммы МО для инокуляции подбирают в зависимости от решаемых за-
дач: оптимизация минерального питания, стимулирование роста или защита от 
стрессов, патогенов, вредителей и т.п. Следует отметить, что все используемые в 
качестве инокулянтов МО полифункциональны, т.е. оказывают комплексное воз-
действие на растения. Кроме того, один и тот же род МО может содержать как 
полезные, так и вредные для растений виды. Разные штаммы одного вида могут 
существенно различаться по характеру продуцируемых метаболитов. В то же вре-
мя представители различных таксонов могут оказывать сходное воздействие на 
растения и вызывать однотипные физиологические реакции. Яркий пример кон-
вергентной эволюции представляет группа филогенетически неоднородных клу-
беньковых бактерий (ризобий), играющих важную роль в круговороте азота (Nagy, 
2018). Неоднозначное влияние PGPR на растения существенно затрудняет воз-
можность рациональной классификации биопрепаратов. 

Способствующие росту растений грибы. Оказывающие положительное вли-
яние на рост и устойчивость растений ризосферные грибы обозначают аббревиа-
турой PGPF – «Рlant Growth-Рromoting Fungi». Исключительные возможности не-
которых PGPF обусловлены их способностью оптимизировать усвоение питатель-
ных веществ, стимулировать фотосинтез и выработку фитогормонов, изменять 
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экспрессию генов растений путем активации сигнальных путей, повышать толе-
рантность к патогенам и устойчивость к воздействию неблагоприятных факторов 
(Singh et al., 2025). Благодаря грибам формируются дополнительные микрониши 
для МО – микоризосфера (зона влияния микоризы) и гифосфера (зона влияния 
свободного мицелия). Соответствующие микрониши, аналогично ризосфере, от-
личаются от общей массы почвы по количеству и структуре микробных сообществ 
и могут служить источником потенциальных агентов для создания биоудобрений, 
регуляторов роста и защитных препаратов (Voronina, Sidorova, 2017). Следует от-
метить, что понятие PGPF в значительной степени условно и неоднозначно. Гриб, 
способствующий росту одних видов растений, может не оказывать такого же вли-
яния на рост других. Кроме того, характер воздействия грибов на растения может 
изменяться в зависимости от условий ОС и состояния самого растения. Согласно 
опубликованным данным, большинство настоящих грибов, характеризующихся 
как PGPF, относится к типу Ascomycota (Aspergillus, Aureobasidium, Chaetomium, 
Cladosporium, Colletotrichum, Exophiala, Penicillium, Trichoderma, Fusarium, 
Gliocladium, Phoma, Phomopsis, Purpureocillium и Talaromyces); некоторые являют-
ся представителями Basidiomycota (Limonomyces, Rhodotorula, Rhizoctonia) и 
Zygomycota (Mucor и Rhizopus). Fusariumoxysporum, Colletotrichum и двуядерный 
Rhizoctonia филогенетически тесно связаны с фитопатогенами, но не имеют функ-
циональных детерминант вирулентности для многих растений-хозяев, из которых 
их можно выделить, поэтому также включены в группу PGPF. К данной группе 
относят и колонизирующие корни непатогенные оомицеты Pythium oligandrum и 
Phytophthora cryptogea, действующие как PGPF (Hossain et al., 2017). Инокулянты, 
содержащие PGPF, находят все более широкое применение в растениеводстве. В 
настоящее время освоено производство биопрепаратов на основе грибов-эндо-
фитов, относящихся к родам Trichoderma, Clonostachys, Penicillium, Aspergillus, а 
также грибов подотдела Glomeromycota, образующих арбускулярную микоризу 
(AMF). Следует отметить, что AMF являются облигатными симбиотрофами, полу-
чающими органические соединения от растений, что существенно затрудняет воз-
можности их культивирования и коммерческого использования (Sánchez-Gómez et 
al., 2025). 

Полезные для растений микроводоросли. Исследования последних лет пока-
зали, что для производства биопрепаратов могут найти применение и обитающие в 
почве эукариотические микроводоросли (МВ). Представители этой группы спо-
собны выживать в условиях повышенного содержания ксенобиотиков, что пред-
ставляет особый интерес для сельского хозяйства, широко использующего пести-
циды, минеральные удобрения, а также некоторые отходы производства (Win et 
al., 2018). В отличие от обитающих в ризосфере бактерий и грибов, создание био-
препаратов, содержащих живые МВ, является новым развивающимся направлени-
ем. Установлено, что МВ принимают активное участие в круговороте питательных 
веществ, вырабатывают биоактивные вещества, включая фитогормоны, поддержи-
вают рост полезных бактерий и грибов, улучшают плодородие и повышают су-
прессивность почвы. Биостимулирующая активность МВ в основном обусловлена 
их первичными метаболитами: липидами, аминокислотами (аргинин, триптофан, 
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пролин), белками, полисахаридами (β-глюканами). Биомасса, накопленная МВ, 
может быть преобразована в доступные для других МО и растений питательные 
вещества. Опубликованы результаты исследований, согласно которым выделенная 
из ризосферы эукариотическая микроводоросль Micractinium rhizosphaerae sp. nov. 
способна эффективно связываться с тканями томата и синтезировать широкий 
спектр соединений, способствующих росту этого растения, включая фитогормоны 
(ИУК, салициловую, жасмоновую и абсцизовую кислоты) (Quintas-Nunes et al., 
2023). 

 
Биоудобрения, биостимуляторы и агенты биологического контроля 

В зависимости от решаемых задач, биопрепараты подразделяют на биоудоб-
рения (БУ) и агенты биологического контроля (АБК). Следует отметить, что до 
настоящего времени корректного и однозначного определения для соответствую-
щих понятий не выработано, поскольку большинство инокулируемых в ризосферу 
МО выполняют функции и БУ и АБК. Биоудобрениями обычно называют препа-
раты, содержащие живые МО, способствующие повышению плодородия почв пу-
тем обогащения ее доступными для растений элементами питания и/или стимули-
рования (регулирования) роста и развития растений за счет продуцирования фито-
гормонов. Микроорганизмы, продуцирующие регуляторы роста и не оказывающие 
заметного влияния на обеспечение растений элементами минерального питания, 
часто выделяют из группы БУ и позиционируют как биостимуляторы (БС) (Sun et 
al., 2024). Соответствующий подход создает определенные трудности в определе-
нии понятий «биоудобрение» и «биостимулятор». Для удобства регулирования 
рынка биопрепаратов БС классифицируются как БУ, однако с точки зрения воз-
действия продуцируемых ими метаболитов на растения, такой подход считается 
неправильным (Parađiković et al., 2019). Согласно (Yakhin et al., 2017), к БС следует 
относить сформулированный продукт биологического происхождения, улучшаю-
щий продуктивность растений вследствие новых или возникающих свойств ком-
плекса компонентов, а не как единственное следствие наличия известных основ-
ных питательных веществ для растений, регуляторов роста растений или защит-
ных соединений для растений.  

Агенты биологического контроля представляют собой живые МО (включая 
вирусы), используемые для борьбы с вредными организмами (фитопатогенными 
грибами, бактериями, нематодами и др.). Механизмы защитного действия АБК 
реализуются за счет синтеза антибиотиков (феназина, пиолютеорина, пирролнит-
рина, бацилломицина, микосубтилина и др. (Wang et al., 2021)), сидерофоров (со-
единений, способствующих повышению подвижности железа – гидроксаматов, 
карбоксилатов, катехолатов и др. (Ghosh et al., 2020)), литических ферментов, раз-
рушающих клеточные стенки МО (глюканаз, целлюлаз, хитиназ, протеаз, липаз и 
др.), или в результате конкуренции за питательные вещества и пространство. Био-
препараты на основе живых МО, используемые в качестве альтернативы синтети-
ческим пестицидам, часто позиционируют как биопестициды (микробные пести-
циды) (Eilenberg et al., 2001; Bharti, Ibrahim, 2020; Stenberg et al., 2021; Fenibo et al., 
2022; Hamrouni et al., 2025). Биопестициды действуют как антифиданты, аттрак-
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танты, нематоциды, фунгициды, репелленты вредителей, инсектициды и регулято-
ры роста (Sylvestre et al., 2023; Fusar Poli, Fontefrancesco, 2024).  

Биоудобрения и АБК могут содержать один штамм или консорциумы полез-
ных МО (Aloo et al., 2022). В рамках настоящей статьи при обсуждении вопросов, 
связанных с производством и применением продуктов сельскохозяйственного 
назначения, содержащих живые ризосферные МО, используются общие понятия – 
«биопрепараты» и «инокулянты», которые объединяют БУ, БС и АБК. 

Эффективность биопрепаратов существенно зависит от климатических усло-
вий, а также содержания и доступности питательных веществ в почве. Исследова-
ния показывают, что бактериальная инокуляция оказывает более выраженное сти-
мулирующее воздействие на рост растений в бедных питательными веществами 
почвах. Например, штаммы бактерий Pseudomonas alcaligenes PsA15, Bacillus 
polymyxa BcP26 и Mycobacterium phlei MbP18 способны активно стимулировать 
рост кукурузы и усвоение N, P, K в дефицитной по содержанию этих элементов 
щелочной засоленной почве, при этом в относительно богатой суглинистой почве 
стимулирующий эффект снижается (Egamberdiyeva, 2007). В сухом климате за 
счет использования БУ урожайность может быть увеличена на 20.0±1.7%, в тропи-
ческом – на 14.9±1.2, в океаническом – на 10.0±3.7, в континентальном – только на 
8.5±2.4% (Schütz et al., 2018). По имеющимся оценкам, внедрение БУ в практику 
сельского хозяйства позволит повысить урожайность различных культур в сред-
нем на 25% и сократить внесение минеральных удобрений до 50% (Demir et al., 
2023). Присущая почве неоднородность является ключевым препятствием на пути 
поиска подходящей для жизнедеятельности инокулянтов ниши и успешной адап-
тации полезных МО к новым условиям. После внесения бактерий в почву их коли-
чество чаще всего быстро снижается, что препятствует достижению целевого эф-
фекта. Решению данной проблемы способствует производство инокулянтов в оп-
тимальной препаративной форме и соблюдение сроков и технологии их внесения. 
Именно эти факторы определяют потенциальный успех применения биопрепара-
тов. В научной литературе описано множество потенциально полезных штаммов, 
которые не появились на рынке из-за того, что для них не удалось разработать эф-
фективную препаративную форму (Bashan et al., 2014). 

 
Производство биопрепаратов 

Коммерческий интерес к биопрепаратам на основе PGPM появился в конце 
XIX века, когда на рынок было выведено инновационное для того времени БУ 
«Нитрагин». В настоящее время ассортимент биопрепаратов и масштабы их про-
изводства быстро увеличиваются. Доминирующее положение на рынке занимают 
инокулянты на основе PGPR Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Azotobacter и 
Azospirrilum, а также PGPF, включающие роды Trichoderma, Aspergillus, Piri-
formospora, Penicillium, Phoma и микоризообразующие виды Glomus (Rhizophagus), 
Entrophospora, Acaulospora и Sclerocystis (Bhattacharya et al., 2024). По имеющимся 
оценкам, в 2024 г. объем рынка БУ составил $ 2.53 млрд, в 2025 г. он должен вы-
расти до $ 2.83 млрд, к 2032 г. – до $ 6.34 млрд при среднегодовом темпе роста 
12.21% в период 2025 – 2032 г. Самая большая доля рынка принадлежит Северной 
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Америке (30.83% в 2024 г.), что обусловлено растущим спросом на органические 
продукты и поддержкой правительством США устойчивых методов ведения сель-
ского хозяйства (Biofertilizers Market Size.., 2024). Поддержка производству и при-
менению БУ оказывается в Китае (China’s MARA, 2025), Индии (Bio fertilizer pro-
duction…, 2019), Евросоюзе (Kurniawati et al., 2023), РФ (Korshunov, 2019) и других 
странах. Крупные компании акцентируют внимание на разработке биопродуктов, 
позволяющих повысить супрессивность и плодородие почв за счет оптимизации 
микробного разнообразия и улучшения доступности питательных веществ (What is 
covered…, 2025). Ведущей тенденцией последних десятилетий становится ориен-
тация на внедрение технологий генной инженерии, позволяющих адаптировать 
биоинокулянты к конкретным потребностям сельскохозяйственных культур, по-
высить их эффективность и устойчивость к воздействию неблагоприятных факто-
ров, обеспечить успешную интеграцию с аборигенными микробными сообщества-
ми. Свойства биопрепаратов во многом зависят от того, из каких биотопов был вы-
делен исходный штамм. Недавние исследования показали, что инокулянты на осно-
ве местных штаммов имеют более высокий адаптационный потенциал. Например, 
устойчивые к дефициту влаги штаммы Rhizobium leguminosarum bv. trifolii были вы-
делены из почв засушливых регионов (Ham et al., 2016; Kurniawati et al., 2023). 

Несмотря на то что потенциально пригодные для применения в качестве ино-
кулянтов МО обитают в природных экосистемах, обязательным условием их ком-
мерческого использования является точная идентификация и объективная оценка 
патогенности и пробиотического потенциала. Соблюдение данных условий пред-
ставляет серьезную проблему, обусловленную высокой генетической изменчиво-
стью МО, затрудняющей поддержание стабильности коммерческих штаммов в 
условиях культивирования и хозяйственного использования (Bharti et al., 2017; 
Chakraborty, Akhtar, 2021; Yadav, Yadav, 2024). Как правило, обязательные испы-
тания патогенности и биобезопасности PGPB не проводятся. В настоящее время не 
существует международных согласованных надежных протоколов для оценки без-
опасности штаммов МО, предназначенных для применения в растениеводстве в 
качестве инокулянтов. Вместе с тем, некоторые эндофитные РGPМ могут вызы-
вать заболевания человека или переносить гены антибиотикорезистентности. Раз-
личные роды бактерий, включая Burkholderia, Enterobacter, Herbaspirillum, Ochro-
bactrum, Pseudomonas, Ralstonia, Staphylococcus, Stenotrophomonas, содержат 
штаммы, которые могут быть полезными для растений, но вредными для человека. 
К возбудителям заболеваний человека можно отнести такие характерные для ризо-
сферы МО, как Pseudomonas aeruginosa и Stenotrophomonas maltophilia (внутри-
больничные (нозокомиальные) инфекции); Serratia marcescens, Burkholderia cepa-
cia и Proteus vulgaris (инфекции мочевыводящих путей, органов дыхания, ран); 
Bacillus cereus и Pseudomonas spp. (кожные и раневые инфекции), Salmonella 
enterica (кишечные инфекции), Aspergillus (аспергиллез) и др. (Berg et al., 2005; 
Kisluk, Yaron, 2012; Morrissey, 2025). Наиболее распространенные методы оценки 
безопасности включают биохимические исследования метаболитов, отбраковку 
штаммов, растущих при температуре человеческого тела (+36°C), выявление чув-
ствительности штамма к антибиотикам, тестирование вирулентности на лабора-
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торных животных, идентификацию патогенных генов методами секвенирования 
(Tariq et al., 2022). 

Каждый тип биоудобрения готовится путем выделения эффективного мик-
робного штамма, его выращивания в искусственных условиях на определенных 
субстратах (питательных средах), масштабирования и формулирования (биофор-
мулирования) с использованием твердой или жидкой основы (формулированием в 
англоязычной литературе называют объединение МО, основы и добавок, а гото-
вый биопрепарат называют «формулой» или «биоформулой»). Правильное форму-
лирование должно обеспечивать простоту обращения и применения биопродукта, 
хорошую рентабельность, стабильный микробиологический состав и жизнеспо-
собность МО в течение заявленного срока хранения (Çakmakçı, 2019). Разработка 
методов производства больших количеств чистых (свободных от других МО) ино-
кулянтов с высоким потенциалом инфицирования является основной проблемой, 
которую необходимо решить, чтобы обеспечить надлежащее качество БУ и гаран-
тированный эффект от их применения (Malusá et al., 2012). В настоящее время ка-
чество коммерческих инокулянтов, выпускаемых многими производителями, оста-
ется на низком уровне, что не позволяет получить заявленный эффект и дискреди-
тирует саму идею перехода к устойчивому сельскохозяйственному производству 
за счет частичной или полной замены химических удобрений биологическими. 
Многие биопрепараты содержат слишком низкое для успешной колонизации ризо-
сферы число полезных МО, кроме того, препараты бывают загрязнены посторон-
ней микробиотой, включающей условно-патогенные виды (Mishra, Barolia, 2020; 
Ullah et al., 2023). В качестве примера можно привести данные исследований 13 
коммерческих БУ, проведенных в Индии. Согласно полученным результатам, 
только в 5 препаратах были обнаружены все или некоторые МО, указанные на 
этикетке, в 8 продуктах состав МО полностью не соответствовал заявленному 
(Raimi et al., 2020). Следует отметить, что большинство инокулянтов снижают 
жизнеспособность при длительном хранении и под воздействием неблагоприятных 
условий ОС. Для обеспечения устойчивости МО в составе биопрепаратов приме-
няют такие передовые технологии, как лиофилизация (сублимационная сушка), 
сушка в псевдоожиженном слое, инкапсулирование и др. Лиофилизация сохраняет 
жизнеспособность МО за счет быстрого замораживания образца и удаления обра-
зующегося льда путем сублимации. Быстрая сушка в псевдоожиженом слое повы-
шает выживаемость и стрессоустойчивость МО, обеспечивает более высокую чи-
стоту готовой формы. При инкапсулировании небольшие частицы активного аген-
та (бактерий, клеток грибов, гифальных сегментов) полностью или частично по-
крываются защитной оболочкой. В результате образуются нано- (1 – 100 нм) или 
микро- (100 нм – 1000 мкм) капсулы. Оболочка защищает МО от воздействия 
вредных факторов и повышает их выживаемость. Например, срок хранения инкап-
сулированной хитозаном культуры Pseudomonas fluorescens (7×1010 КОЕ/мл) до-
стигал 10 месяцев (Isabel et al., 2024). При внесении в почву капсулирующий со-
став постепенно разрушается и МО начинают развиваться в новой среде. Чаще 
всего для создания защитных оболочек используют натуральные или синтетиче-
ские полимеры, а также другие компоненты, способствующие сохранению жизне-
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способности МО, обеспечивающие необходимую форму и прочность гранул, а 
также оптимальную скорость деградации и высвобождения МО в почве (Sahu et 
al., 2018; Kaur et al., 2023; Fadiji et al., 2024). 

В качестве носителей для бактериальных инокулянтов используют различные 
минералы, торф, растительные остатки, натуральные и синтетические полимеры, 
уголь и др. Носитель должен быть дешевым, доступным, пригодным для стерили-
зации, химически и физически однородным, обладать хорошей влагоудерживаю-
щей способностью и, по возможности, быть пригодным для большого числа видов 
или штаммов МО. Согласно опубликованным данным, рисовая солома, пшенич-
ные и рисовые отруби, жом широко используют в производстве биоудобрений на 
основе Rhizobium, Burkholderia, Bacillus; инертные материалы (вермикулит, альги-
нат, перлит, фосфатная руда, полиакриламидные гели) – для биоудобрений на ос-
нове Rhizobium, Azospirillum lipoferum, Bacillus megaterium и Pseudomonas. Хоро-
шим носителем для большинства МО является торф (Yakanto, Shutsrirung, 2017; 
Kaur, Kaur, 2023). Для создания биопродуктов в твердой форме используют твер-
дые носители, для жидкой или пастообразной формы – жидкие. 

Современные технологии позволяют увеличить срок годности жидких био-
препаратов до 15 – 24 месяцев, твердых – до 8 – 12 месяцев. Более короткий срок 
хранения твердых форм в основном обусловлен гибелью МО из-за обезвоживания. 
Жидкие формы более устойчивы к воздействию повышенных температур (до 
45ºС), имеют более низкий уровень загрязнения и более высокое содержание по-
лезных МО (>108 КОЕ/мл), удобны в использовании и экономичны в производстве 
(John et al., 2011; Dey, 2021). Для производства жидких форм используют пита-
тельные бульоны, воду, растительные и минеральные масла, эмульсии типа «масло 
в воде», загустители (крахмал, гуммиарабик, КМЦ и др.), защитные агенты (диме-
тилсульфоксид, глицерин, поливинилпирролидон) и другие компоненты. В каче-
стве стабилизаторов суспензий и эмульсий применяют поверхностно-активные 
вещества (до 3 – 8% от массы удобрения). Обязательным компонентом жидких 
биоформул являются защитные добавки, способствующие образованию цист и 
спящих спор. В жидкой форме производят препараты, содержащие Azotobacter, 
Azospirillum, Rhizobium, Acetobacter, фосфат и калий мобилизующие бактерии 
(Bacillus spp., Pseudomonas spp., Frateuria аurentia) и др. Качественный биопрепа-
рат должен содержать до 107 – 108 и более жизнеспособных клеток, или КОЕ/г. 
Примеси недопустимы при разведении до 10-5 – 10-6 (Mohod et al., 2015; Raimi et 
al., 2021; Allouzi et al., 2022; Jaiswal et al., 2023). Твердые биопрепараты выпускают 
в форме гранул, микрогранул, порошков, смачиваемых порошков, вододисперги-
руемых гранул. Такие препараты характеризуются химической стабильностью, их 
удобно транспортировать, хранить и смешивать с сыпучими материалами (Miranda 
et al., 2024). 

Исследования последних лет показали, что значительные перспективы для 
повышения эффективности биопрепаратов и снижения экологического давления 
на экосистемы открывают нанотехнологии (Saberi-Rise, Moradi-Pour, 2020). Нано-
размерные частицы легко поглощаются корнями и листьями растений и усваива-
ются более эффективно. Инновационные нанобиоудобрения состоят из наномате-
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риалов, связанных с полезными МО (например, бактериальные клетки, прикреп-
ленные к поверхности наночастиц). Приготовление нанобиоудобрений включает 
три основных этапа: подготовку микробной культуры, инкапсулирование МО с 
наночастицами и тестирование эффективности, качества и срока годности (Patel et 
al., 2023). 

В качестве примера нанобиоудобрения можно привести состав, содержащий 
бактерии Pseudomonas sp. DN18, заключенные в альгинатные шарики с добавкой 
салициловой кислоты, наночастиц оксида цинка, азота и фосфора (ZnONP). Испы-
тания показали, что данный состав проявлял более выраженный фунгицидный эф-
фект (подавлял Sclerotium rolfsii) и оказывал более выраженное стимулирующее 
воздействие на рост растений, чем препараты содержащие свободные бактерии 
(Panichikkal et al., 2021). 

Отдельную группу биопрепаратов составляют препараты, содержащие AMF. 
Технология производства биопрепаратов на основе AMF существенно отличается 
от технологии производства биопрепаратов на основе других МО. Поскольку AMF 
являются облигатными симбионтами, они не могут культивироваться в чистых 
культурах, изолированно от растений-хозяев. Эта особенность существенно за-
трудняет крупномасштабное производство AMF для сельского хозяйства, ограни-
чивает объемы их выпуска и затрудняет обеспечение надлежащего качества. Низ-
кое качество является главной проблемой данной группы биопрепаратов. Незави-
симая оценка коммерческих AMF-инокулянтов, выпускаемых в Европе, Австралии 
и Северной Америке, показала, что в нестерилизованной почве их применение не 
привело к усилению микоризной колонизации. Инокуляция увеличила биомассу 
растений только в 1 случае из 25. В стерилизованной почве не вызвали колониза-
цию корней 84% инокулянтов. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что изученные коммерческие формы биопрепаратов не содержали достаточного 
количества жизнеспособных пропагул (Salomon, Demarmels et al., 2022). Анало-
гичные результаты были получены и в ряде других исследований, то есть неэф-
фективные коммерческие AMF-инокулянты пока являются обычным явлением, а 
не исключением. Часто в состав инокулянтов, заявляемых производителями как 
AMF, включают другие полезные МО, а также биологически активные и/или пита-
тельные вещества. Положительное действие соответствующих добавок может 
быть ложно приписано результату воздействия AMF (Salomon et al., 2022). В 
настоящее время Европейский комитет по стандартизации CEN TC 455 «Биости-
муляторы растений» устанавливает стандартные методы сертификации AMF-
инокулянтов. Основное внимание в этих методах уделяется количественной оцен-
ке жизнеспособных МО в коммерческих продуктах и подтверждению заявленных 
преимуществ с помощью стандартизированных испытаний (например, повышен-
ное усвоение питательных веществ, устойчивость к абиотическому стрессу и сти-
мулирование роста растений) (CEN/TC, 2019). 

В последние годы фокус прикладных исследований направлен на технологи-
ческие аспекты производства и применения эффективных AMF-инокулянтов. Для 
инокуляции обычно используют почву из корневой зоны растений-хозяев, содер-
жащую колонизированные фрагменты корней, споры AMF и гифы; сырые иноку-



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Н. В. Сырчина, Л. В. Пилип, Т. Я. Ашихмина 

356                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2025 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

лянты (совместно выращенные в инертной среде изоляты AMF и растение-хозяин) 
или зараженные фрагменты корней растения-хозяина, которые могут служить ис-
точником инокулята. Необходимость совместного культивирования AMF с расте-
нием-хозяином требует не только значительного времени и пространства, но и 
затрудняет создание референтных коллекций AMF. Не менее сложную проблему 
представляет выделение чистой культуры и оценка уровня колонизации корней 
растения-хозяина соответствующими грибами (Berruti et al., 2016; Kumar, Dubey, 
2020; Anand et al., 2022). Для крупномасштабного асептического производства 
AMF-препаратов in vitro используют специальные биореакторы, позволяющие 
выращивать AMF-споры в волосатом корне растения, трансформированного с по-
мощью Т-ДНК из плазмиды Agrobacterium rhizogenes. Биореактор включает рас-
пылительное устройство, систему инокуляции, культуральную сетку и рециркуля-
цию питательных веществ, обеспечивает оптимальное распределение кислорода, 
минимизирует сдвиговое повреждение чувствительных трансформированных кор-
ней, что приводит к получению высококачественных, незагрязненных спор AMF. 
Совершенствование конструкций биореакторов обещает повысить рентабельность 
и масштабируемость производства, а также качество AMF биопрепаратов (Ghorui 
et al., 2025). 

Более 90% коммерческих продуктов, содержащих AMF, выпускается в твер-
дой форме и около 10% – в жидкой. Наиболее активно для производства иноку-
лянтов используют Rhizophagus irregularis (39%), Funneliformis mosseae (21%) и 
Claroideo glomus etunicatum (16%). Повышению эффективности AMF-препаратов 
способствует применение стриголактонов, а также низких доз флавона хризина и 
флавонолов кверцетина и рутина, которые в качестве пресимбиотических сигналь-
ных молекул стимулируют прорастание спор и облегчают колонизацию корней 
(Vurro et al., 2016; Lidoy et al., 2023). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ориентация на частичную или полную замену синтетических агрохимикатов 
продуктами биологического происхождения, содержащими дружественные расте-
ниям живые МО, является важным фактором экологизации земледелия. Экологи-
чески безопасные биопрепараты на основе PGPM способствуют улучшению мине-
рального питания, снижению фитопатогенной нагрузки, повышению стрессо-
устойчивости растений. В научной литературе описаны сотни эффективных 
штаммов МО (бактерий, грибов, водорослей) потенциально пригодных для созда-
ния экологически безопасных биоудобрений, регуляторов (стимуляторов) роста, 
АБК, однако лишь немногие из этих МО применяются в производстве коммерче-
ских инокулянтов, что в значительной степени обусловлено несовершенством 
биотехнологических процессов массового производства ценных штаммов, низкой 
выживаемостью полезных МО в период хранения и внесения биопрепаратов, не-
достаточным адаптационным потенциалом инокулянтов к новым условиям. Осо-
бые сложности возникают при производстве инокулянтов на основе АБК.  

К числу важнейших задач, которые необходимо решить производителям ком-
мерческих биопрепаратов, на современном этапе следует отнести внедрение си-
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стемы обеспечения надлежащего качества соответствующих товаров, а также их 
санитарной и экологической безопасности. Особую остроту данная задача приоб-
ретает в условиях активного внедрения в практику нанотехнологий и технологий 
генной инженерии, существенно изменяющих естественные свойства МО. 
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Abstract. Focus on replacing synthetic fertilizers, growth regulators and plant protection products 
with biological products helps reducing the environmental impact, preserving biological diversity 
and soil fertility, and slowing down the depletion of natural resources. Plant-friendly rhizosphere 
microorganisms (bacteria, fungi, and algae) are of particular interest for the creation of commercial 
biopreparations (biofertilizers, biostimulants, and biological control agents). The article provides a 
review of research publications devoted to the production and use of agricultural biopreparations 
(inoculants) based on plant growth-promoting microorganisms (PGPR), plant growth-promoting 
fungi (PGPF) and eukaryotic microalgae. According to available estimates, the biofertilizer market 
volume should reach $ 2.83 billion in 2025. Large companies operating in the biopreparation mar-
ket focus on the development of innovative products that can increase the suppressive capacity and 
fertility of soils by improving microbial diversity, increasing the availability of nutrients, and sup-
pressing dangerous phytopathogens. The leading trend of recent decades has been the orientation 
of producers toward the introduction of genetic engineering technologies that allow inoculants to 
be adapted to the specific needs of agricultural crops, to increase their efficiency and resistance to 
adverse factors, and to ensure successful integration with indigenous microbial communities. The 
main tasks in the field of biotechnology in modern science include confirmation of the quality of 
bioproducts, increase in their shelf life, guarantee of their efficiency, cost price reduction, and pro-
vision of environmental and sanitary safety. To ensure the proper quality of biopreparations and 
the guaranteed effect of their use, it is necessary to develop technologies for the production of large 
quantities of pure (free from other microorganisms) inoculants with a high infection potential. 
Keywords: rhizosphere, biofertilizers, biological control agents, inoculants, biofertilizer produc-
tion, arbuscular mycorrhiza fungi 
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