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Обобщены и проанализированы современные знания о перспективности применения бактерий ро-
да Pseudomonas в качестве продуцентов эффективных микробиологических препаратов для биокон-
троля фитопатогенных организмов. Ризосферные псевдомонады являются потенциальными объек-
тами агробиотехнологии в связи с наличием у них необходимых для биоконтроля и фитостимуля-
ции физиолого-биохимических особенностей. К этим особенностям относятся толерантность к
активным формам кислорода, хемотаксис в отношении корневых экссудатов, биосинтез сидерофо-
ров и антибиотических метаболитов различной природы. Представители рода Pseudomonas извест-
ны своим большим метаболическим разнообразием, что позволяет им колонизировать широкий
спектр экологических ниш, включая ризосферу. Виды Pseudomonas, изолированные из ризосферы,
обладают более широкой катаболической активностью, чем изолированные из основной массы
почвы, особенно в отношении определенных сахаров, полиолов и аминокислот, которые можно
найти в корневых экссудатах. Широкое метаболическое разнообразие позволяет бактериям полу-
чить повсеместное распространение, образуя защитные биопленки и колонизируя различные эко-
логические ниши. При этом улучшаются водоудерживающая способность, плодородие и пори-
стость почвы, а также условия минерального питания растений за счет повышения доступности N,
P, K и Fe. В работе подробно описаны основные биологически активные метаболиты, продуцируе-
мые псевдомонадами и их роль в подавлении фитопатогенов и фитостимуляции. В исследованиях
использована материально-техническая база УНУ “Технологическая линия для получения микро-
биологических средств защиты растений нового поколения” (https://ckp-rf.ru/catalog/usu/671367/).
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гически активные соединения, биоконтроль.
DOI: 10.31857/S0002188123050071, EDN: URYTYX

ВВЕДЕНИЕ

Использование полезных микробов для роста
урожайности растений и для защиты от вредных
организмов представляет собой многообещаю-
щий инструмент, который может ответить на вы-
зовы современного сельского хозяйства. Хорошо
продуманное внесение естественных микроорга-
низмов и органических добавок может заменить,
по крайней мере, частично химические удобре-
ния, инсектициды и фунгициды. Микробы, спо-
собствующие росту растений (PGPR), являются
важными детерминантами плодородия почвы и
здоровья растений, они обладают потенциалом

для повышения урожайности сельскохозяйствен-
ных культур и их питательных качеств [1, 2].

PGPR защищают от фитопатогенов с помо-
щью множества механизмов, включая способ-
ность получать конкурентное преимущество в от-
ношении питательных веществ и микроэлемен-
тов и производить один или несколько
антибиотиков, эффективных против патогенов
[3–5]. Ризосферные бактерии рода Pseudomonas
являются потенциальными объектами агробио-
технологии, поскольку обладают целым рядом
физиолого-биохимических особенностей, необ-
ходимых для биоконтроля фитопатогенов и фи-
тостимуляции [6]. Отдельные штаммы псевдомо-
над способны активно колонизировать ризосфе-
ру растений различных систематических групп,
продуцировать фитогормоны (ауксины и цитоки-
нины), антибиотически активные соединения
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различной природы (феназины, флороглюцины,
пиолютеорин, пирролнитрин, бактериоцины),
индуцировать иммунный ответ растений и защи-
щать растения от стрессовых факторов. Псевдо-
монады имеют короткое время генерации, высо-
кую скорость роста по сравнению с другими ри-
зосферными бактериями и легко культивируются
в лабораторных условиях. Цель работы – обоб-
щить современные знания о перспективах ис-
пользования бактерий рода Pseudomonas в каче-
стве продуцентов эффективных биопрепаратов
для защиты растений от болезней и экологиче-
ских стрессов.

БАКТЕРИИ PSEUDOMONAS 
КАК ПРОДУЦЕНТЫ ЭФФЕКТИВНЫХ 

БИОПРЕПАРАТОВ

На основе бактерий рода Pseudomonas разраба-
тывают биопрепараты, обладающие высокой
биологической эффективностью (65–88%) про-
тив целого ряда заболеваний растений, включая
мучнистую росу, фитофтороз, паршу, ризоктони-
оз, гельминтоспориоз, фузариозы, слизистый и
сосудистый бактериоз и т.п. [6]. Применение
биопрепаратов на основе природных бактерий-
антагонистов не вызывает нарушений в экосисте-
ме, а их действие на почвенные фитопатогены яв-
ляется специфичным и пролонгированным за
счет способности штаммов PGPR колонизовать
корни растений.

Многие штаммы Pseudomonas выделены из
окружающей среды, связанной с растениями, и
описаны как ризобактерии, способствующие ро-
сту растений и минимизирующие воздействие
фитопатогенов. Чтобы проявить свои полезные
свойства для растений, бактерии должны быть
конкурентоспособными и способными колони-
зировать поверхность тканей растений. Форми-
рование биопленки полезными, связанными с
растениями Pseudomonas играет важную роль как
для растений, так и для бактерий. Биопленки,
производимые ризосферными бактериями, уси-
ливают агрегацию почвы, что улучшает водоудер-
живающую способность, плодородие и пори-
стость почвы.

По способности штаммов к подавлению роста
растительных патогенов отобраны штаммы-анта-
гонисты, которые относятся к видам P. chlorora-
phis, P. fluorescens, P. putida, P. brassicacearum, P. pro-
tegens и P. lurida [6, 7]. В культуральной жидкости
отдельных изолятов обнаружены антигрибные
антибиотики феназинового ряда в различных со-
четаниях. Помимо продукции антибиотиков
штаммы P. chlororaphis (P4-1, Or3-3, Kr31, IG1) и

P. putida O9-10 выделяют цианид водорода.
Штамм P. chlororaphis PA23 способен подавлять
гниль стеблей канолы, вызываемую грибным па-
тогеном Sclerotinia sclerotiorum, как в тепличных,
так и в полевых исследованиях. Биоконтроль ри-
зобактерий P. chlororaphis PCL1606 обладает спо-
собностью защищать растения авокадо от белой
корневой гнили, вызываемой фитопатогенным
грибом Rosellinia necatrix. Ряд соединений, вклю-
чая пирролнитрин, феназин, цианистый водород
(HCN), протеазы, липазы и сидерофоры, вносят
вклад в способность бактерии P. fluorescens
BBc6R8 подавлять Streptomyces ambofaciens
ATCC23877 [8–10]. Продуцирующие феназин
псевдомонады, представляющие 4 основных вида
(P. aridus, P. cerealis, P. Orientalis и P. synxantha), по-
давляют возбудитель корневой гнили пшеницы
Rhizoctonia при применении для обработки семян
[11]. Бактерии P. fluorescens, P. parafulva и B. velezensis
рассматриваются как потенциальные биоагенты
для борьбы с заболеванием мягкой гнилью, вызы-
ваемым D. zeae [12]. Фильтрат культуры штамма
P. fluorescens WH6, выделенный из ризосферы
пшеницы, задерживает прорастание ряда видов
сорных трав, в том числе мятлика однолетнего
(Poa annua L.), подавляет рост бактериального па-
тогена растений Erwinia amylovora, возбудителя
гниения садовых культур [13–15]. Штамм P. bras-
sicacearum 3Re2-7 выбран как успешный для био-
контроля почвенных патогенов, таких как R. sola-
ni, на салате и сахарной свекле [16].

ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ 
ВЛИЯНИЕ НА РАСТЕНИЯ

Большинство растений в природе находится в
ассоциативном взаимодействии с полезной ризо-
и филлосферной микрофлорой. Почва ризосфе-
ры растений является нишей для сложных мик-
робных сообществ, в которых микроорганизмы
часто участвуют во внутривидовых, а также меж-
видовых и межцарских сигнальных сетях. Неко-
торые члены этих сетей могут улучшить здоровье
растений благодаря важному разнообразию био-
активных вторичных метаболитов. По сравнению
с филлосферой, изменения окружающей среды,
происходящие в ризосфере, слабые и буферные.
Тем не менее, ризосфера не считается однород-
ной и стабильной средой, поскольку условия мо-
гут резко меняться [17]. Ризодепозиты, выделяе-
мые растениями, особенно корневые экссудаты,
предлагают микробиому ризосферы разнообраз-
ные субстраты для развития, такие как органиче-
ские кислоты, углеводы, жирные кислоты, ами-
нокислоты и белки [18]. Механизмы положитель-
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ного эффекта бактерий на растения можно
условно разделить на 2 типа: 1 – прямая (непо-
средственная) стимуляция роста растений за счет
синтеза фитогормонов и улучшения минерально-
го питания растений; 2 – опосредованная стиму-
ляция роста растений за счет вытеснения и подав-
ления развития почвенных фитопатогенных гри-
бов и бактерий, угнетающих рост растений [19,
20].

Бактерии рода Pseudomonas известны своим
большим метаболическим разнообразием, что
позволяет им колонизировать широкий спектр
экологических ниш, включая ризосферу. Суще-
ствует сложная модуляция вторичного метабо-
лизма бактерий в соответствии с комбинацией ге-
нотипов растений и штаммов бактерий [21, 22].
Контроль патогенов и стимулирование роста рас-
тений тесно связан со способностью бактерий
Pseudomonas конкурентно колонизировать ризо-
сферу и сохраняться в ней, что определяется как
ризокомпетентность [18]. Бактерии рода Pseudo-
monas составляют значительную долю микробного
сообщества эндофитов, которые имеют преиму-
щество перед бактериями, населяющими ризо-
сферу и филлоплану, т.к. находятся в непосред-
ственном “контакте” с клетками растения [23, 24].

Микроорганизмы взаимодействуют с растени-
ями, способствуя их росту, что стимулирует мик-
робное сообщество образованием экссудатов.
Органический углерод, выделяемый корнями
растений, стимулирует рост микробных сооб-
ществ в ризосфере, которые, в свою очередь, про-
изводят клейкие внеклеточные полимерные ве-
щества, состоящие в основном из полисахаридов,
белков и ДНК, способствуют агрегации почвы и
увеличивают прилипание почвы к корням. Про-
изводство полисахаридов в ризосфере растений
защищает окружающую среду от высыхания и из-
менений водного потенциала, увеличивая погло-
щение питательных веществ растениями и спо-
собствуя их росту, защищает саженцы от стресса
засухи и стимулирует корневые экссудаты. Улуч-
шение агрегации и структуры почвы улучшает
рост проростков, поскольку способствует эффек-
тивному поглощению питательных веществ и во-
ды. Присутствие бактерий, образующих биоплен-
ку, или инокуляция штаммами бактерий, проду-
цирующими внеклеточные полимерные вещества,
на эродированных землях может в значительной
степени помочь в поддержании архитектуры поч-
вы и сделать эти земли плодородными для сель-
ского хозяйства [25, 26]. Эти бактерии также оп-
тимизируют условия минерального питания рас-
тений, т.к. инокуляция растений полезными
микробами может увеличить доступность пита-

тельных веществ, таких как N, P, K и Fe. Их ис-
пользуют в качестве основы биологических
средств регуляции роста и защиты растений, рас-
сматривают как перспективные агенты биокон-
троля [27, 28].

Значительное повышение уровня фениалани-
наммиаклиазы, пероксидазы, β-1,3-глюканазы и
хитиназы, накопление в листьях лигнина зареги-
стрировано у растений, обработанных P. fluo-
rescens UBSPF-10. Показан результат противо-
грибковой активности производных феназина,
который вырабатывается флуоресцентными
псевдомонадами для борьбы с поражением обо-
лочек риса. Pseudomonas sp. CMR12a способен вы-
зывать системную резистентность к Magnaporthe
oryzae на рисе и к патогену Rhizoctonia solani AG2-
2 на фасоли [29, 30]. Ростстимулирующие свой-
ства выявлены у лабораторных фунгицидных
биопрепаратов на основе P. chlororaphis 245 F [31].
P. simiae PICF7 (ранее P. fluorescens PICF7) – есте-
ственный обитатель ризосферы оливок, способ-
ный эндофитически колонизировать ткани кор-
ня, является наиболее охарактеризованным эф-
фективным агентом биоконтроля против
V. dahliae VWO [32, 33]. Штамм P. putida 1A00316
может вызывать системную устойчивость тома-
тов за счет увеличения активности 3-х защитных
ферментов: фенилаланинаммиаклиазы, полифе-
нолоксидазы и пероксидазы в растениях [34].
Бактерия P. aurantiaca SR1 является стимулято-
ром роста растений люцерны, пшеницы, сои, ку-
курузы, рожкового дерева, сахарного тростника, а
также показывает противогрибную активность
против нескольких патогенных штаммов, в том
числе Fusarium, Pythium, Rhizoctonia и Sclerotium
spp. [35]. Активацию корневого иммунитета по-
лезными микробами наблюдали во многих ассо-
циациях корень–микроб. Pseudomonas simiae
WCS417 и Pseudomonas capeferrum WCS358, запус-
кают иммунные ответы в корнях Arabidopsis и
клетках табака [36].

РОЛЬ БИОПЛЕНКИ
ДЛЯ БИОКОНТРОЛИРУЮЩИХ 

СВОЙСТВ БАКТЕРИЙ Pseudomonas

Биопленки – это ассоциированные с поверхно-
стью сообщества микроорганизмов, заключенные
в полимерную матрицу собственного производ-
ства. Фиксированный образ жизни дает бактериям
множество защитных преимуществ, позволяя бак-
териям оставаться в благоприятной экологиче-
ской нише или в среде хозяина. По сравнению со
свободно плавающими бактериями биопленки
лучше приспособлены к тому, чтобы противосто-
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ять лишению питательных веществ, изменениям
pH, кислородным радикалам, биоцидам и анти-
микробным агентам. Адаптация к сидячему обра-
зу жизни совпадает с изменением экспрессии по-
верхностных молекул, использования питатель-
ных веществ и факторов вирулентности, а также
устойчивости к иммунной системе и противо-
микробным агентам [37].

Способность образовывать биопленку являет-
ся преимуществом для микроорганизмов, позво-
ляющих им быть конкурентоспособными в ризо-
сфере. Формирование биопленок – это динамич-
ный процесс, который зависит от множества
биотических и абиотических факторов, таких как
доступность питательных веществ, секреция вне-
клеточного материала и социальная конкурен-
ция. Сравнение биопленок и условий планктона
показало, что бактериальный образ жизни явля-
ется ключевым фактором, влияющим на метабо-
лом Pseudomonas.

Образование биопленок может иметь отноше-
ние к образу жизни P. chlororaphis PcPCL1606, что
может определяться некоторыми предполагае-
мыми компонентами внеклеточного матрикса в
архитектуре биопленки и биоуправляемой актив-
ностью этой бактерии [38]. Состав внеклеточного
матрикса может варьировать между штаммами и
является сложным, включая липополисахариды,
гликолипиды, липиды, белки или пептиды, нук-
леиновые кислоты и некоторые вторичные мета-
болиты. Распространение клеток может происхо-
дить в ответ на различные условия окружающей
среды, что позволяет бактериям из колонизиро-
ванных корней растений перемещаться в потоке
поровых вод и посредством хемотаксиса к другим
местам колонизации. Регуляторные системы, ко-
торые управляют образованием биопленок, та-
ким образом, играют важную роль во взаимодей-
ствии бактерий с их растениями-хозяевами.

Антимикробные феназины способствуют об-
разованию биопленок у P. chlororaphis 30-84. Эк-
зополимерные вещества биопленок защищают
бактериальные клетки от физических и механи-
ческих нагрузок (например, высыхания, анти-
биотиков, иммунной системы хозяина), играя
важную роль в их выживании и устойчивости в
естественных средах [39, 40].

РОЛЬ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 
МЕТАБОЛИТОВ В БИОКОНТРОЛЕ 

ФИТОПАТОГЕНОВ
Виды Pseudomonas являются наиболее универ-

сальными из всех известных бактерий с точки
зрения метаболической гибкости [41–43]. У бак-

терий рода Pseudomonas обнаружено более 300 раз-
личных антимикробных соединений, более 100 из
которых – антибиотики ароматического строения.
Популяции флуоресцентных Pseudomonas spp.,
достигнув определенного порога, обладают спо-
собностью продуцировать несколько антибиоти-
ков, а также другие вторичные метаболиты, кото-
рые могут воздействовать на широкий спектр па-
тогенов растений и обеспечивать возможность
биологического контроля. Способность бактерий
P. putida продуцировать биологически активные
метаболиты изучена с использованием современ-
ных методик [44].

Феназины представляют собой окислительно-
восстановительные азотсодержащие гетероцик-
лические молекулы, способные подавлять мно-
гие патогены растений. Антимикробная актив-
ность и признаки вирулентности, связанные с
производством феназина, обусловлены их спо-
собностью генерировать активные формы кисло-
рода. Феназины также вносят значительный
вклад в образ жизни продуцирующих бактерий,
например, способствуя образованию и росту
биопленок в бескислородных условиях. Основ-
ные феназины, продуцируемые Pseudomonas spp.,
представляют собой феназин-1-карбоновую кис-
лоту, 2-гидроксифеназин-1-карбоновую кислоту,
2-гидроксифеназин феназин-1-карбоксамид. Про-
дукция феназина напрямую участвует в конку-
рентной колонизации ризосферы [45, 46].

Показано, что феназины проявляют антибио-
тическую активность широкого спектра действия
по отношению ко многим грибным, бактериаль-
ным и оомицетным патогенам растений, включая
G. graminis var. tritici, R. solani, F. oxysporum f. sp.
radicis – lycopersici, S. scabies, Pythium spp. и P. infes-
tans [47–50]. Продукция феназина важна для ком-
петентности продуцентов ризосферы, способ-
ствует образованию биопленок посредством про-
дукции внеклеточного матрикса [51] и может
повлиять на доступность металлов или других пи-
тательных вещеcтв. Псевдомонады, имеющие ге-
ны, необходимые для производства феназина,
преобладают в ризосферах пшеницы, выращива-
емой в условиях засушливых земель [52].

Интенсивность пигментации колоний штам-
мов P. chlororaphis при выращивании на богатой
среде способствует простоте их выделения и об-
наружения во время исследований. Эта пигмен-
тация происходит из-за продукции трехкольце-
вых азотсодержащих феназинов, которые облада-
ют антимикробными свойствами и влияют на
передачу сигналов в клетке [53].

Циклические липопептиды представляют со-
бой очень разнообразные поверхностно-актив-
ные вещества с антимикробной активностью.
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Они содержат циклический олигопептид (8–
25 аминокислот) и линейную жирную кислоту
[54]. На сегодняшний день идентифицировано
около 100 циклических липопептидов, что стало
возможным благодаря полногеномному секвени-
рованию многих штаммов Pseudomonas в сочета-
нии с разработкой мощных инструментов биоин-
формационного анализа [55, 56]. Циклические
липопептиды продуцируются нерибосомными
пептидными синтетазами, а их антимикробная
активность проявляется в нарушении мембран и
образовании пор клеточных стенок фитопатоген-
ных микроорганизмов, что обусловлено их амфи-
фильной природой. Подобно феназинам, роль
циклических липопептидов выходит за рамки ин-
гибирования микробов: они могут по-разному
влиять на формирование и распространение
биопленок в зависимости от продуцируемого ли-
попептида [57].

Рамнолипиды в основном производятся
P. aeruginosa, состоят из β-гидроксижирных кис-
лот, связанных с остатками рамнозы. Рамноли-
пиды обладают антибактериальными, противо-
грибными и противовирусными свойствами. Они
важны для подвижности, межклеточных взаимо-
действий, клеточной дифференциации и образо-
вания водных каналов [58].

Поликетиды представляют собой структурно и
функционально разнообразный класс вторичных
метаболитов, продуцируемых бактериями и гри-
бами, с антимикробными, терапевтическими и
фитотоксическими свойствами. Биосинтез поли-
кетидов аналогичен биосинтезу жирных кислот и
опосредуется поликетидсинтазами. Полезные
для растений Pseudomonas продуцируют 2,4-ди-
ацетилфлороглюцин, мупироцин и пиолуторин.
2,4-диацетилфлороглюцин играет важную роль в
защите пшеницы от G. graminis var. tritici [59].

Бактериоцины – это антибактериальные пеп-
тиды и белки, которые включают широкий
спектр структурно и функционально разнообраз-
ных соединений [58]. Pseudomonas spp. синтезиру-
ют лектин-подобные бактериоцины, микроцины
и пиоцины, влияющие на выживаемость клеток
фитопатогенных бактерий посредством различ-
ных способов действия, таких как нуклеазная ак-
тивность против ДНК, тРНК и рРНК, дезоргани-
зация клеточной стенки или деполяризация мем-
браны за счет образования пор.

Трополоны – небензоидные семичленные
ароматические соединения, содержащие карбо-
нильную группу [50, 60]. Бактериальные тропо-
ны, такие как трополон, троподитиетиновая кис-
лота или розообактициды, играют решающую
роль в различных симбиотических взаимодей-
ствиях как факторы вирулентности, антибиоти-

ки, альгициды или сигналы кворума. В первую
очередь они были описаны у грибов и растений,
но также и у некоторых штаммов Pseudomonas,
особенно из-за их интересной антибиотической и
хелатирующей железo активности. Механизм, ле-
жащий в основе противогрибной активности тро-
полона, также может быть прямым ингибирова-
нием эукариотических биядерных металлофер-
ментов, содержащих двухвалентные ионы, такие
как Cu2+, Mg2+ и Zn2+. Открытие обитающего в
почве штамма Pseudomonas, производящего тро-
полон, показывает, что биосинтез этого соедине-
ния может быть важным признаком выживания
бактерий в почве и ризосфере.

Противогрибной метаболит пирролнитрин,
биосинтезируемый в P. chlororaphis G05, играет
существенную роль в подавлении роста F. gramin-
earum [61]. Бактерии Pseudomonas sp. JJTBVK про-
дуцируют метаболит голубовато-зеленого цвета,
показывающий антибактериальную активность
[62]. Бактерии P. fluorescens BBc6R8 продуцируют
сидерофоры энантиопиохелин и пиовердин, а
также биосурфактант вискозин [63]. P. fluorescens
NAIMCC-B-00361 продуцирует набор антибио-
тиков, включая такие соединения, как 2,4-диаце-
тилфлорглюцинол, феназин, пирролнитрин пиолу-
теорин, а также антибиотики-биосурфактанты [64].
P. resinovorans WMT16-1-1, P. putida WMC16-1-1,
WMC16-2-5, P. fluorescens WMC16-1-8 значительно
ингибируют рост мицелия F. oxysporum f. sp. niveum.

Летучие органические соединения, произво-
димые микробами, защищают растения за счет
диффузии газов [65]. Это молекулы с низким мо-
лекулярным весом, которые обычно содержат ме-
нее 12 атомов углерода и могут быть связаны с
другими элементами, такими как азот, сера,
бром, кислород, фтор и хлор. Цианистый водород
(HCN) – очень простое летучее соединение, об-
разованное из глицина, является еще одной ча-
стью токсичного арсенала группы P. chlororaphis.
Нематоцидная активность изолята P. chlororaphis
PA23 коррелирует как с пирролнитрином, так и с
HCN. Изолят P. putida также убивает нематод с
помощью нескольких механизмов, включающих
летучие вещества [66]. Кроме того, Flury с соавт.
[67] показали, что изолят P. chlororaphis PCL
1391продуцирует HCN. Продукция HCN изоля-
том P. chlororaphis O6 вызывает гибель клеток как
у нематод [68], так и у нимф тлей [69]. Сообщает-
ся об успешной борьбе с нематодами, поражаю-
щими корни, с помощью P. chlororaphis Sm3 на
клубнике, выращиваемой в теплицах [70].

Выявлено, что летучие органические соедине-
ния играют важную роль в различных процессах,
посредством которых происходит развитие расте-
ний, индукция системной устойчивости и пере-
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дача химических сигналов в растениях [71, 72].
Синтез летучих органических соединений, на-
блюдаемый у изолятов P. fluorescens [73], предпо-
лагает, что это является общей чертой среди псев-
домонад, ассоциированных с растениями.

Сидерофоры – это небольшие органические
молекулы, вырабатываемые микроорганизмами в
условиях ограничения содержания железа, увели-
чивают способность усваивать железо. P. fluo-
rescens секретирует гидроксамат сидерофор, фер-
рибактин. Большинство гидроксаматных групп
состоит из C (= O) N-(OH) R, где R представляет
собой либо аминокислоту, либо ее производное.
Хотя железо является микронутриентом, оно не-

обходимо для биосинтеза хлорофилла, окисли-
тельно-восстановительных реакций и некоторых
важных физиологических процессов в растениях
[74]. Различные виды Pseudomonas могут усили-
вать рост растений, продуцируя пиовердин.
Пиовердины могут изолировать железо из ризо-
сферы и сделать его недоступным для питания
ризосферных грибов, продуцирующих менее
сильные сидерофоры. Различные типы сидеро-
форов способствуют росту нескольких видов рас-
тений и увеличивают их урожай за счет увеличе-
ния поглощения Fe растениями. Сидерофоры
действуют как потенциальный агент биоконтро-
ля против вредных фитопатогенов и обладают
способностью заменять опасные пестициды.

Таблица 1. Российские биопрепараты для растениеводства на основе псевдомонад [76]

Название Действующее 
начало Назначение Действие Обрабатываемая 

культура

Ризоплан P. fluorescens 
АР-33

Биофунгицид Подавляет развитие возбудите-
лей гельминтоспориозной и 
фузариозной корневой гнили, 
различных видов пятнистости, 
бурой ржавчины, септориоза, 
мучнистой росы, церкоспороза, 
пероноспороза, ризоктониоза, 
плесневения семян, фитофто-
роза, черной ножки, парши и 
монилиоза

Зерновые, овощные, 
плодово-ягодные

Псевдобактерин-2 P. aureofaciens
BS 1393

Биопестициды Подавляет развитие возбудите-
лей корневых гнилей различной 
этиологии, бурой ржавчины, 
бурой пятнистости, септориоза, 
мучнистой росы, церкоспороза, 
ризоктониоза, фитофтороза

Зерновые, овощные 
(в том числе куль-
туры защищенного 
грунта)

Псевдобактерин-3 P. aureofaciens 
ВКМ В-2391Д

Агат-25К Метаболиты 
штамма P. aureo-
faciens H16 
(ИУК, аланин и 
глутаминовая 
кислота)

Регулятор 
роста растений

Усиливает рост, устойчивость к 
болезням и неблагоприятным 
факторам среды, а также повы-
шает урожайность

Овощные, зерновые, 
бобовые, ягодные, 
цветочно-декоратив-
ные, хвойные

Бинорам Смесь 3-х штам-
мов P. fluorescens 
7Г, 7Г2К, 17-2

Биопестицид Подавляет развитие возбудите-
лей гельминтоспориозных и 
фузариозных корневых гнилей, 
ризоктониоза, сосудистого и 
слизистого бактериозов

Зерновые, овощные

Елена P. aureofaciens 
ИБ 51

Биопестицид Подавляет развитие возбудите-
лей фузариозной и гельминто-
спориозной корневой гнили, 
плесневения семян

Зерновые

Гаупсин Смесь двух 
штаммов P. chlor-
oraphis subsp. 
aureofaciens

Биопестицид, 
биоинсектицид

Обладает антигрибной, энтомо-
патогенной активностью и ока-
зывает положительное влияние 
на урожайность и качество расте-
ниеводческой продукции

Овощные, зерновые, 
плодово-ягодные, 
цветочно-декоратив-
ные
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Плотно связываясь с железом и снижая его био-
доступность для патогенов растений, они способ-
ствуют их уничтожению. Пиовердиновые сидеро-
форы, продуцируемые Pseudomonas, участвуют в
борьбе с болезнями увядания картофеля, вызыва-
емыми F. oxysporum. Пиовердин также активен
против Gaeumannomyces graminis [74].

Литические ферменты участвуют в деградации
клеточных стенок фитопатогенных микроорга-
низмов, что является одним из наиболее извест-
ных механизмов биологического контроля гриб-
ных патогенов путем воздействия на их клеточ-
ную стенку, вызывая лизис и гибель клеток [4,
75]. Среди наиболее изученных литических фер-
ментов, продуцируемых агентами биологической
борьбы, являются хитиназы, целлюлазы, проте-
азы и β-1,3-глюканазы, которые модифицируют,
перфорируют и разрушают структуру клеточной
стенки [75]. Известно о роли внеклеточной хити-
назы, выделенной из P. aeruginosa, в биологиче-
ском контроле над Xanthomonas campestris., вызыва-
ющей болезнь черной гнили. Штаммы Pseudomonas,
выделенные из ризосферы нута, продуцируют хи-
тиназы и целлюлазы с антагонистической активно-
стью против R. solani и Pythium aphanidermatum [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Биологическая защита растений от вредных
организмов набирает все бóльшие обороты в свя-
зи с тем, что при условиях повышения антропо-
генной нагрузки на окружающую среду необхо-

димо обеспечить безопасность продуктов пита-
ния. Представители бактерий рода Pseudomonas,
благодаря их повсеместному распространению,
широкому метаболическому разнообразию, на-
личию необходимых для биоконтроля фитопато-
генов и фитостимуляции физиолого-биохимиче-
ских особенностей, являются перспективными
объектами для разработки эффективных биопре-
паратов. Определенные штаммы псевдомонад
способны активно колонизировать ризосферу
растений различных систематических групп,
продуцировать фитогормоны, антибиотически
активные соединения различной природы (фена-
зины, флороглюцины, пиолютерин, пирролнит-
рин, бактериоцины), индуцировать иммунный
ответ растений и защищать растения от стрессо-
вых факторов. Бактерии рода Pseudomonas состав-
ляют значительную долю микробного сообще-
ства эндофитов. Псевдомонады имеют короткое
время генерации, высокую скорость роста по
сравнению с другими ризосферными бактерия-
ми, легко культивируются в лабораторных усло-
виях [7–10]. Во всем мире активно выделяют все
новые штаммы бактерий рода Pseudomonas, ис-
следуют их физиолого-биохимические свойства,
которые необходимы для продуцента эффектив-
ных биопестицидов. Нам показалось логичным
привести здесь примеры наиболее известных оте-
чественных и зарубежных биопрепаратов для рас-
тениеводства на основе псевдомонад и их метабо-
литов (табл. 1, 2) [76].

Таблица 2. Коммерческие биопрепараты иностранного производства на основе псевдомонад для защиты расте-
ний от болезней [76]

Название биопрепарата Действующее начало Объект воздействия Производитель

Conquer, Victum P. fluorescens P. tolaasii Mauri Foods, Австралия
Dagger G P. fluorescens Rhizoctonia spp., Pythium spp. Ecogen, США
BlightBan A506 P. fluorescens А506 Erwinia amylovora Nufarm Americas Inc., США
BioCoat P. fluorescens WCS374r F. oxisporum S&G seeds, BV, Нидерланды
Proradix Pseudomonas sp. DSMZ 

13134
Rhynchosporium secalis 
Gaeumannomyces graminis

Sourcon Padena, GmbH & Co. 
KG, Германия

Серия Bio-Save P. syringae ECS-100 Botrytis cinerea, Geotrichum 
candidum

Eco Science Corp, США

Cedomon, Cerall P. chlororaphis MA 342 Fusarium spp., Pyrenophora 
teres, P. graminea, Tilletia
caries, Septoria nodorum

BioAgri AB, Швеция

AtEze P. chlororaphis 63-28 Pythium spp., Rhizoctonia 
solani, F. oxysporum

Turf Science Laboratories, 
США

Spot-Less P. aureofaciens Tx-1 Sclerotinia homeocarpa, 
Colletotrichum graminicola, 
Pythium aphanadermatum, 
Michrodochium nivale

Turf Science Laboratories, США
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Role of Pseudomonas Bacteria and Their Metabolites
in the Biocontrol of Phytopathogenic Microorganisms
T. M. Sidorovaa,#, V. V. Allahverdyana, and A. M. Asaturovaa

aFederal Research Center of Biological Plant Protection
s/b 39, Krasnodar 350039, Russia

#E-mail: lera_arm@mail.ru

The current knowledge on the prospects of using bacteria of the genus Pseudomonas as producers of effective
microbiological preparations for the biocontrol of phytopathogenic organisms is summarized and analyzed.
Rhizospheric pseudomonads are potential objects of agricultural biotechnology due to the presence of phys-
iological and biochemical features necessary for biocontrol and phytostimulation. These features include tol-
erance to reactive oxygen species, chemotaxis in relation to root exudates, biosynthesis of siderophores and
antibiotic metabolites of various nature. Members of the genus Pseudomonas are known for their great meta-
bolic diversity, which allows them to colonize a wide range of ecological niches, including the rhizosphere.
Pseudomonas species isolated from the rhizosphere have a broader catabolic activity than those isolated from
the bulk soil, especially for certain sugars, polyols, and amino acids that can be found in root exudates. The
wide metabolic diversity allows bacteria to become ubiquitous, forming protective biofilms and colonizing
various ecological niches. At the same time, water-retaining capacity, fertility and porosity of the soil, as well
as the conditions of mineral nutrition of plants are improved by increasing the availability of N, P, K and Fe.
The paper describes in detail the main biologically active metabolites produced by Pseudomonas and their role
in the suppression of phytopathogens and phytostimulation.

Key words: ecological niche, rhizosphere, rhizobacteria, bacteria of the genus Pseudomonas, biologically ac-
tive compounds, biocontrol.
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