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Мировое сельское и лесное хозяйство несёт огромный ущерб от инфекционных болезней, вызываемых в основ-
ном фитопатогенными грибами и бактериями. Гибель растений наступает вследствие способности фитопатогенов 
продуцировать гидролитические экзоферменты, разрушающие покровные барьеры растительной клетки. Кроме 
того, в заражённой клетке возникают патологические процессы, обусловленные синтезом токсинов и способностью 
паразитов блокировать определённые метаболические реакции. Опасность инфекций состоит не только в гибели 
урожая на корню и в процессе его хранения, но и в сохранности токсинов, оказывающих сильное специфическое 
действие на организм человека и животных, употребляющих в пищу и корм продукты, содержащие токсины, многие 
из которых не разрушаются даже в процессе термической обработки.

Наиболее известны способы защиты растений от инфекций, связанные с применением пестицидов, исполь-
зование которых имеет ряд отрицательных последствий. Альтернативой химическим средствам защиты уже более  
50 лет служат микробы-антагонисты различных систематических групп. Благодаря выделению антибиотиков  
и других биологически активных веществ, они способны ограничивать численность фитопатогенов, могут конкури-
ровать за пространство на корнях растений и выступать в качестве барьера на пути проникновения вредных микро-
бов внутрь растительной клетки. Круг микробов-антагонистов широк, включает представителей как прокариотов 
(грамположительные и грамотрицательные бактерии рр. Bacillus, Streptomyces, Pseudomonas, цианобактерии), так 
и эукариотов, в первую очередь, микромицетов р. Trichoderma.

Ключевые слова: болезни растений, эпифитотии, микробный антагонизм, механизмы антагонистических 
взаимодействий, биологическая защита.
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The global agriculture and forestry sector is suffering enormous damage from infectious diseases caused mainly 
by phytopathogenic bacteria and fungi. The death of plants occurs due to the ability of phytopathogens to produce hy-
drolytic exoenzymes that destroy the integumentary barriers of the plant cell. In addition, pathological processes occur 
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В настоящее время насчитывается около 
500 тыс. видов растений, из которых при-
мерно 100 видов выращивают как основные 
продовольственные и технические культуры. 
При этом одной из основных причин возник-
новения эпифитотий является возделывание 
монокультур, восприимчивых к возбудителю 
инфекции на обширных территориях, где его 
распространение происходит быстро от рас-
тения к растению. Эпифитотии наносят зна-
чительный урон, а если поражаются культуры, 
являющиеся основным продуктом питания 
людей, то последствия могут быть катастро-
фическими [1].

По данным продовольственной и сель-
скохозяйственной организации ООН – Food 
and Agriculture Organization (FAO) потери, 
связанные с заболеваниями и снижением 
качества сельскохозяйственной продукции 
в процессе хранения, составляют 30–40%. 
Согласно данным за 2021 г., экономические 
потери от болезней растений превышают  
220 млрд долларов США в год [2].

Опасность болезней сельскохозяйствен-
ных культур выражается не только в гибели 
растений или потерях урожая, но и в сниже-
нии его качества из-за загрязнения сельско-
хозяйственной продукции токсинами бакте-
риального и грибного происхождения.

С болезнями растений человечество стал-
кивалось с незапамятных времён. Например, 
в средние века эпидемии «Антониевого огня» 
были вызваны отравлениями людей токси-
нами гриба спорыньи (Claviceps purpurea), 
паразитирующего на озимой пшенице и ржи 
[3]. При попадании в организм человека 
алкалоиды спорыньи вызывают длительные 
спазмы гладкой мускулатуры, судороги, рас-
стройства нервной системы, а при больших 
дозах вызывают летальный исход [4].

В середине XIX века во многих странах 
Западной Европы появился фитофтороз 
картофеля (Phytophthora infestans), что стало 

in the infected cell due to the synthesis of toxins and the ability of parasites to block certain metabolic reactions. The 
danger of infections lies not only in the death of the crop on the vine and during its storage, but also in the preservation 
of toxins that have a strong specific effect on the human body and animals that eat and feed products containing toxins, 
many of which are not destroyed even during heat treatment.

The most well-known methods of protecting plants from infections associated with the use of pesticides, the use of 
which has a number of negative consequences. Antagonist microbes of various systematic groups have been serving as an 
alternative to chemical means of protection for more than 50 years. Due to the release of antibiotics and other biologically 
active substances, they are able to suppress the reproduction of pathogens, can compete for space on the roots of plants 
and act as a barrier against the penetration of harmful microbes into the plant cell. The range of microbial antagonists 
is wide, including representatives of both prokaryotes (gram-positive and gram-negative bacteria of genera Bacillus, 
Streptomyces, Pseudomonas, cyanobacteria) and eukaryotes, primarily micromycetes g. Trichoderma.

Keywords: plant diseases, epiphytoties, microbial antagonism, mechanisms of antagonistic interactions, biological 
protection.

причиной голода в Ирландии в 1845–1849 гг. 
[5]. В 1880 г. эпифитотия ржавчины (Hemileia 
vastatrix) погубила весь урожай кофе на остро-
ве Цейлон. В XIX веке во Франции эпифи-
тотия оидиума винограда (Uncinula necator) 
привела к резкому снижению производства 
вина (до 80%) [3].

В настоящее время фитосанитарная обста-
новка в агроценозах, в том числе и на террито-
рии России, характеризуется эпизодическими 
вспышками инфекционных заболеваний, 
вызванных различными патогенами. Так, по 
данным 2016–2018 гг. [6] в посевах зерновых 
культур в России существует риск развития 
септориоза (р. Septoria) с опасностью сниже-
ния продуктивности на 30%, мучнистой росы 
(Blumeria graminis) – на 20%, бурой ржав-
чины (Puccinia recondita) – на 17%, головни 
(рр. Tilletia, Urocystis, Ustilago) – на 20–30%. 
Потери урожая при поражении риса пири-
куляриозом (Pyricularia oryzae) составляют 
90%; картофеля фитофторозом (Phytophthora 
infestans) – 70% и более [7].

Фузариоз (р. Fusarium) зерна – ши-
роко распространённое в мире заболева-
ние, снижающее урожай на 50% и более. 
Анализ фитосанитарного состояния семян 
яровой пшеницы из Новосибирской, Том-
ской, Кемеровской, Тюменской областей, 
Алтайского и Красноярского краёв за пе-
риод 2012–2018 гг. показал, что все партии 
зерна инфицированы фузариями, причём 
заражённость отдельных партий составля-
ла 60–70%, многократно превышая порог 
вредоносности (10%), что соответствовало 
уровню сильной эпифитотии [8].

При заражении фузариевыми грибами 
продовольственного зерна главной опасностью 
становится способность возбудителей синтези-
ровать микотоксины (зеараленон, трихотеце-
новые микотоксины и др.), которые приводят 
к возникновению серьёзных заболеваний  
у человека и животных [9, 10].
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Громадные потери терпит от инфекци-
онных болезней и лесное хозяйство. Микозы 
широко распространены, очень вредоносны 
и причиняют лесному хозяйству большой 
ущерб. Среди основных возбудителей бо-
лезней сеянцев и саженцев хвойных можно 
назвать представителей рр. Fusarium, �hizoc�, �hizoc��hizoc�
tonia, Alternaria, Pythium [11, 12].

Цель работы – на основе анализа литера-
турных данных оценить возможности отдель-
ных групп микробов-антагонистов противо-
стоять болезням растений, вызываемых фито-
патогенными микромицетами и бактериями.

Объекты и методы исследования

Объектом литературного обзора является 
анализ биохимических и физиологических 
возможностей микробов-антагонистов, спо-
собных подавлять развитие фитопатогенов и 
тем самым обеспечивать защиту растений от 
инфекционных заболеваний. Для обзора ис-
пользованы литературные источники (1956–
2021 гг.) из базы данных научной электронной 
библиотеки eLIBRARY.RU, включающей 
публикации ведущих отечественных и зару-
бежных учёных-исследователей по этой тема-
тике. Поиск источников проводили на сайте 
eLIBRARY.RU, а также при помощи поис-
ковых систем Яндекс и Google по поисковым 
запросам на русском языке: «фитопатогены», 
«микробы-антагонисты», «эпифитотии», 
«механизм инфекции», а также на англий-
ском языке: «phytopathogens», «antagonistic 
microorganisms», «epiphytotics», «mechanism 
of infection». Найденную информацию ана-
лизировали в соответствии с заявленными 
разделами статьи.

Физиологические и биохимические
 возможности фитопатогенов

в развитии инфекционного процесса
у растений

Паразитизм как биологическое явление 
является прогрессивной тенденцией у ор-
ганизмов, которая позволяет им расширять 
пищевую и территориальную базу. В неко-
торых случаях люди сознательно используют 
паразитов для борьбы с нежелательными орга-
низмами, в частности, для подавления числен-
ности грызунов и насекомых-вредителей. В то 
же время паразитизм представляет огромную 
опасность при заражении людей, животных  
и растений. Выделяют особую группу парази-
тов – микробов-фитопатогенов, среди которых 

есть факультативные (оппортунистические 
формы) и облигатные. Началом паразитиче-
ских, как и мутуалистических отношений, 
является колонизация поверхности корней 
и надземной части растений как специфиче-
ской среды обитания, богатой питательными 
веществами за счёт выделения значительного 
количества экзометаболитов, среди которых 
встречаются аминокислоты, органические 
кислоты, сахара [13]. Однако в случае мутуа-
лизма возникает взаимовыгодное сожитель-
ство, тогда как при паразитизме пользу от 
сожительства получает только один партнёр, 
угнетая организм хозяина. Основой про-
никновения внутрь и дальнейшего развития 
фитопатогенов является синтез экзоферментов 
(целлюлаз, амилаз, пектиназ, протеаз), гидро-
лизующих наружные покровы и компоненты 
цитоплазматической мембраны растительной 
клетки [13, 14].

Фитопатогены очень разнообразны  
и многочисленны. Среди эукариотов наиболее 
распространёнными и опасными являются 
микромицеты [15]. По ориентировочным 
подсчётам существует не менее 10000 видов 
фитопатогенных грибов [16].

Микозы растений – одна из самых рас-
пространённых причин гибели посевов  
в сельском хозяйстве. Основными возбудите-
лями заболеваний растений являются пред-
ставители рр. Fusarium, Alternaria, Microdo�
chium, Phytophthora и др. [17].

В зависимости от стратегии, к которой 
прибегают грибы для «захвата» растения-
хозяина, их делят на 3 группы:

– некротрофы убивают клетки раститель-
ных тканей, после чего заселяют поражённый 
участок и поглощают из него питательные 
вещества;

– биотрофы извлекают необходимые ве-
щества непосредственно из живых клеток;

– гемибиотрофы сначала питаются био-
трофно, а после гибели заражённых тканей 
продолжают жить на них как некротрофы 
[18].

На сегодняшний день большое количе-
ство исследований посвящено заболеваниям  
и токсикозам, связанным с развитием грибов 
р. Fusarium [19–22]. Существенную опасность 
представляют фузариотоксины (Т-2 токсин, 
НТ-2 токсин, дезоксиневаленол, ниваленол 
и др.). Доказано, что фузарии способны про-
дуцировать свыше 150 токсинов. При этом 
некоторые токсины оказывают одинаковое 
воздействие на клетки растений, животных 
и человека, другие обладают специфическим 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



9
Теорeтическая и прикладная экология. 2022. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2022. No. 2

воздействием на организмы различных си-
стематических групп. Основные воздействия 
фузариотоксинов на растительную клетку 
проявляются в повреждении ДНК, блокаде 
клеточного цикла, возникновении окисли-
тельного стресса, ингибировании синтеза 
белка, нарушении процесса фотосинтеза с по-
следующим возникновением некрозов тканей 
и органов.

Грибы р. Fusarium способны колонизи-
ровать кортикальный слой клеток, поражать 
сосуды. Гифы заселяют сначала межкле-
точное пространство, а затем внедряются 
в клетки. Обилие внутри- и внеклеточных 
гиф приводит к коллапсу остальных неин-
фицированных клеток. Затем гифы разры-
вают эпидермис и формируют воздушный 
мицелий [23].

Помимо микозов, растения страдают и 
от бактериозов. К фитопатогенным относят 
150–200 видов бактерий [16]. Среди них 
одним из самых распространённых фитопато-
генов на европейской части России является 
возбудитель базального бактериоза зерновых 
Pseudomonas syringae. Этот вид способен по-
ражать до 70% урожая некоторых сортов 
пшеницы и ячменя [24].

Стратегии колонизации бактериями орга-
низма хозяина достаточно разнообразны: от 
разрушения клеток литическими ферментами 
до внедрения в геном растения части своей 
плазмидной ДНК [25].

Внешне болезни у растений могут про-
явиться в различных формах: в виде гнили, 
мумификации, увядания, налётов. Многие 
возбудители болезней вызывают у растений 
образование галлов, вздутий, наростов, при-
водят к гипертрофии, гипер- и гипоплазии, 
дегенерации и некрозу [26].

Одним из перспективных путей выявле-
ния бактерий-фитопатогенов и их антагони-
стов является метод дрим-генотипирования 
(двойного расщепления и избирательного 
мечения), разработанный в последние годы, 
который позволяет идентифицировать воз-
будителей заболевания с полной характери-
стикой их наследственного материала [27]. 
Используя данный метод, авторам удалось 
изучить генетические профили бактерий-
фитопатогенов рр. Pseudomonas, Pectobacte�
rium и их антагонистов Bacillus subtilis.

Изучение экологии, физиологических  
и биохимических особенностей фитопатогенов 
даёт возможность отбирать наиболее эффек-
тивные штаммы микробов-антагонистов для 
борьбы с инфекциями растений.

Физиологические и биохимические 
возможности микробов-антагонистов 

в подавлении фитопатогенов

В системе интегрированной защиты рас-
тений, включающей правильную систему зем-
леделия, агротехнику и селекцию иммунных 
сортов, разумное применение пестицидов, 
необходимо шире использовать биологиче-
ские методы защиты растений [28, 29]. Поиск 
микробов-антагонистов начался сравнительно 
давно и продолжается до сих пор [30, 31].  
В этом плане остаются наиболее популярны-
ми представители рр. Pseudomonas [32–34] 
и Bacillus [35–37]. Анализ метаболитов этих 
бактерий показал, что, помимо антибиотиков, 
важную роль в защите растений от болезней 
играют липопептиды, подавляющие рост  
и развитие родственных фитопатогенных видов 
и обладающие более широким спектром био-
цидного действия (бактерицидное, фунгицид-
ное, инсектицидное и противовирусное) [38].

Сильнейшим антагонистическим по-
тенциалом против фитопатогенов обладают 
и древнейшие организмы планеты – циано-
бактерии (ЦБ). Цианобактерии способны 
синтезировать и выделять в окружающую 
среду значительное количество разнообразных 
биологически активных веществ. В состав 
экссудатов ЦБ входят полисахариды, сахара, 
органические кислоты, пептиды, аминокис-
лоты, алкалоиды, токсины, антибиотики, 
сапонины, фенольные соединения [39–42]. 
Экзометаболиты различной химической при-
роды характерны как для водных, так и для 
почвенных форм ЦБ. Существенный практи-
ческий интерес представляют штаммы поч- 
венных ЦБ, синтезирующие внеклеточные 
вещества антигрибного действия. Фунги-
цидная активность доказана у многих видов 
ЦБ, относящихся к рр. Nostoc, Fischerella, 
Anabaena [43, 44]. Установлено, что высокая 
степень антагонистической активности по 
отношению к фитопатогенным бактериям и 
грибам характерна для таких экзометаболи-
тов ЦБ, как липопептид ностокофунгицидин, 
циклический полимер парсигин, алкалоиды 
амбигол А, амбигол Б и фишереллин. При 
этом степень антагонистической активности 
ЦБ усиливается в процессе формирования 
многовидовых биоплёнок.

Ещё одной уникальной группой природ-
ных антагонистов фитопатогенов являются 
мицелиальные прокариоты – актиномицеты. 
Проведены многочисленные исследования, 
показавшие возможность использования поч-
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венных актиномицетов для биологического 
контроля фитопатогенов [45–48]. Существует 
определённое сходство микромицетов и ак-
тиномицетов по местообитаниям, спектру ис-
пользуемых ресурсов, кинетике роста, способ-
ности к образованию вторичных метаболитов. 
Хотя чаще всего биомасса актиномицетов  
в почве существенно меньше биомассы грибов, 
они в определённой степени способны регули-
ровать развитие микромицетов, поселяясь не 
только на отмирающих гифах, но и угнетать 
прорастание спор фитопатогенных грибов,  
в частности, представителей р. Fusarium, вы-
зывать многочисленные морфологические 
аномалии в развитии грибных гиф и, в ко-
нечном итоге, их лизис. Наиболее активно 
подобные процессы протекают в ризосфере. 
Ещё один аспект положительного действия 
актиномицетов в ризосфере заключается  
в том, что под их влиянием происходит возрас-
тание устойчивости растений к заболеваниям 
за счёт активации системной приобретённой 
резистентности и индуцированной системной 
резистентности [49].

Механизмы, с помощью которых акти-
номицеты способствуют росту растений: по-
вышение доступности питательных веществ, 
регуляция метаболизма растений, снижение 
экологического стресса, контроль фитопато-
генов, улучшение текстуры почвы [50–52].

Среди механизмов антибиоза актиноми-
цетов к фитопатогенам отмечают следующие: 
выделение гидролитических экзоферментов 
(хитиназа, глюканаза), антибиотиков, сиде-
рофоров, АЦК-дезаминаз. Известны также 
примеры гиперпаразитизма, обусловленного 
возможностью развития актиномицетов на 
мицелии грибов с последующим лизисом [45].

Выделение активных штаммов актиноми-
цетов продолжается не только из различных 
типов почв. Существуют исследования, в ко-
торых обнаружен антагонизм актиномице-
тов против фитопатогенов Alternaria solani, 
Aspergillus flavus, �hizoctonia solani, Sclero� flavus, �hizoctonia solani, Sclero�flavus, �hizoctonia solani, Sclero�, �hizoctonia solani, Sclero��hizoctonia solani, Sclero� solani, Sclero�solani, Sclero�, Sclero�Sclero�
tinium spp., изолированных с кутикулы тела 
обитающих в Мексике муравьёв, разводящих 
для прокорма «грибные сады» [53, 54].

Среди микробов-антагонистов, исполь-
зуемых для создания биопрепаратов, имеются 
явные лидеры, к числу которых, например, от-
носятся грибы р. Trichoderma. Наряду с анти-
микробными свойствами, некоторые предста-
вители данного рода способны стимулировать 
рост растений за счёт продукции гормонов [55] 
и участия в мобилизации труднодоступных 
почвенных элементов питания [56]. Одно из 

наиболее экономически значимых направле-
ний использования триходермы в земледелии 
связано с её антимикробными свойствами. 
В настоящее время известно 200 вторичных 
метаболитов грибов р. Trichoderma, часть 
которых обладает высокой биологической 
активностью [57].

Прямой паразитизм, конкуренция и анти-
биоз – это те ключевые биологические стра-
тегии, которые представители р. Trichoderma 
используют для контроля распространения 
фитопатогенов [58].

В основе механизма формирования па-
разитических отношений лежит способность 
некоторых штаммов Trichoderma spp. к пря-. к пря-
мой атаке других биологических видов и ис-
пользованию их как источника питания [59]. 
Прежде всего, эта способность триходермы 
развита в отношении других микромицетов, 
поэтому данное явление получило название 
«микопаразитизм». В основе этого сложного 
процесса – несколько ключевых стадий. Про-
явлению прямого паразитизма предшествует 
хемотропизм, когда гифы триходермы начи-
нают активно разветвляться и расти в сторону 
организма-мишени. За этим этапом следует 
специфичное распознавание, обусловленное 
способностью углеводов клеточной стенки 
триходермы специфически связываться  
с лектинами мишени. Затем происходит об-
вивание гиф хозяина гифами Trichoderma 
и последующее формирование апрессорий –  
специализированных видоизменений ми-
целия, которые содержат большие количе-
ства осмотически активных соединений. 
Апрессории запускают процесс пенетрации 
мишени, после чего происходит атака её кле-
точного аппарата за счёт секреции паразитом 
глюканаз, хитиназ и протеаз, лизирующих 
клеточную стенку. Отмечается,что ферменты 
триходермы даже в условиях in vitro способ-
ны угнетать развитие ряда фитопатогенов.  
В частности, хитиназа T. asperellum в экс-
периментах значительно подавляла рост 
Colletotrichum sp. (около 95%) и Sclerotium 
rolfsii (около 97%) [60]. Кроме того, прове-
дены лабораторные опыты с использовани-
ем препаратов ферментов Trichoderma spp., 
которые показали, что обработанные яблоки 
в хранилище меньше поражаются Bacillus 
cinerea, а в тепличных условиях снижается 
процент поражения клубники микромице-
тами р. Colletotrichum [61]. Это открывает 
перспективу разработки и производства фер-
ментных препаратов для защиты растений, 
наряду с живыми культурами триходермы.
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Следующим ключевым механизмом био-
контроля является формирование конку-
рентных взаимоотношений между грибами  
р. Trichoderma и другими микроорганизмами, 
включая фитопатогенные виды. В природе 
представители Trichoderma spp. конкурируют 
с патогенами растений не только за питатель-
ные вещества, количество которых в окру-
жающей среде сильно лимитировано, но и за 
биологические ниши или места колонизации 
в ризосфере растений. Развитая способность 
к мобилизации и поглощению питательных 
веществ из почвы является важным конку-
рентным преимуществом грибов р. Trichoder�
ma в сравнении с прочими представителями 
ризосферной микробиоты [58].

Один из основных механизмов конкурен-
ции связан с продукцией сидерофоров гриба-
ми р. Trichoderma. Эти низкомолекулярные 
биологически активные вещества обеспечива-
ют способность триходермы к эффективному 
поглощению нерастворимых соединений 
железа из почвы [62]. Данный механизм не 
только улучшает обеспеченность растений 
ионами железа, но и позволяет триходерме 
препятствовать поглощению этого элемента 
фитопатогенами. В частности, харзиановая 
кислота, продуцируемая одним из штаммов 
T. harzianum и выступающая в качестве си-
дерофора, показала антимикробную актив-
ность в отношении таких грибов, как Pythium 
irregulare, Sclerotinia sclerotiorum и �hizoctonia 
solani [63].

Для биологического контроля фитопатоге-
нов ряд штаммов Trichoderma spp. использует 
механизм секреции низкомолекулярных анти-
микробных соединений, т. е. процесс антибио-
за. Последний связан со способностью трихо-
дермы к синтезу ряда вторичных метаболитов 
с высокой антибиотической активностью, 
которые подразделяются на такие основные 
группы, как пептаиболы, поликетиды и тер-
пены [58].

Пептаиболы являются наиболее изучен-
ными соединениями с антибиотическими 
свойствами, продуцируемыми грибами р. Tri�
choderma. Это вещества полипептидной при-
роды с молекулярной массой 500–2000 Да,  
которые содержат непротеиногенные ами-
нокислоты, преобладающей из которых 
является гомоаланин [64]. За счёт своей 
амфипатической природы, а именно, нали-
чия ацетилированного N-конца и С-конца, 
содержащего аминоспирты, пептаиболы 
способны формировать потенциалзависимые 
ионные каналы в мембранах клетки-мишени, 

что приводит к гибели последней [58]. Среди 
видов, продуцирующих пептаиболы с анти-
микробными свойствами, выделяются T. �on�. �on��on�
ingii, T. harzianum, T. longibrachiatum, а также 
T. asperellum [64].

В последнее время проводятся исследо-
вания антибиотических свойств не только 
водорастворимых веществ, но летучих орга-
нических соединений, продуцируемых пред-
ставителями Trichoderma spp. Для изучения 
активности летучих соединений были про-
тестированы специальные камеры, которые 
позволяют исключить воздействие прочих 
метаболитов на исследуемые культуры.  
В частности, описаны эксперименты, доказы-
вающие, что накопление таких соединений  
в атмосфере камеры оказывало влияние на 
рост культур фитопатогенов в условиях отсут-
ствия вентиляции [65]. Таким образом, поиск 
и исследование летучих антибиотических сое-
динений триходермы открывает перспективу 
создания новых биофумигантов для защиты 
от патогенных грибов.

В настоящее время в мире имеется более 
50 зарегистрированных препаратов на основе 
триходермы. При изучении триады взаимо-
отношений грибы р. Trichoderma – высшие 
растения – фитопатогены получено много 
данных о том, каким образом эти грибы нахо-
дят возбудитель, взаимодействуют с растением  
и защищают себя от токсикантов [61].

Заключение

В данном обзоре приведена краткая харак-
теристика основных механизмов паразитизма 
фитопатогенов, а также основы антагонисти-
ческой активности агрономически полезных 
микробов против возбудителей болезней рас-
тений.

Многочисленными исследованиями до-
казано, что основными путями поражения 
растительных клеток является выделение 
ферментов, разрушающих структуры клеток, 
и синтез токсинов, нарушающих процессы 
метаболизма растительной клетки.

Среди методов защиты растений от фито-
патогенов в течение нескольких десятилетий 
используются микробы-антагонисты различ-
ной систематической принадлежности. Среди 
антагонистов известны представители про-
кариотов и эукариотов. Наиболее активные 
прокариоты-антагонисты, используемые для 
создания биопрепаратов, – это представители 
рр. Bacillus и Pseudomonas. Большим антаго-
нистическим потенциалом обладают предста-

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



12
Теорeтическая и прикладная экология. 2022. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2022. No. 2

вители отдельных родов ЦБ и актиномицетов. 
К эукариотным антагонистам, в первую оче-
редь, относятся микромицеты из р. Trichoder�
ma. Все известные антагонисты фитопатогенов 
обладают свойствами, позволяющими им 
задерживать развитие или убивать болезне- 
творные микробы. К таким свойствам относит-
ся способность синтезировать антибиотики, 
экзоферменты, сидерофоры, АЦК-дезаминазу. 
Подобная активность антагонистов является 
основой для создания биопрепаратов в защите 
растений от инфекций. Неслучайно в мировой 
практике сельского хозяйства биопрепараты 
на основе микробов-антагонистов находят 
широкое применение.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 
номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 1220401000325.
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