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Резюме 
Цель:  обобщить  и  проанализировать  доступную  информацию  об 
исследованиях  в  области  составов  биопестицидов,  которые 
направлены  на  усиление  их  эффективности,  и  оценить  перспективы 
развития  данного  направления,  для  определения  влияния 
компонентов  на  эффективность  биопестицидов  для  защиты 
сельскохозяйственных культур.  
В данной обзорной  статье на основе  системного  анализа приведены 
результаты  исследований  компонентов,  входящих  в  составы 
биопестицидов  на  основе  микроорганизмов.  Отмечено,  что  выбор 
компонентов  биопестицидов  необходимо  осуществлять  согласно 
требованиям,  предъявляемым  к  продукции,  рекомендованной  для 
применения в системах экологического и органического земледелия. 
Указано,  что  выбор  оптимальной  рецептуры  связан  как  с 
особенностями штаммов‐продуцентов,  их  трофических  потребностей 
и  устойчивости  по  отношению  к  биотическим  и  абиотическим 
факторам,  так  и  с  особенностями  технологии  применения 
биопестицида  (обработка  семян,  внесение  в  грунт  или  обработка 
растений  в  процессе  вегетации),  а  также  типом  применяемой 
аппаратуры.  
Знание  основных  требований,  предъявляемых  к  препаративным 
формам биопестицидам, позволит поддерживать жизнеспособность и 
биологическую  активность  микробных  агентов  при  хранении 
биопестицидов,  учитывая  чувствительность  штаммов‐продуцентов  к 
условиям  окружающей  среды.  Подбор  оптимальных  носителей, 
прилипателей,  стабилизаторов,  загустителей  и  синергистов  с  учетом 
технологии  применения  биопестицида  и  патогена‐мишени  будет 
способствовать  разработке  и  появлению  на  рынке  новых 
биопестицидов  для  защиты  сельскохозяйственных  культур  от 
болезней.  
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Abstract 
Aim.  To  summarise  and  analyse  available  information  on  research  into 
biopesticide  compositions  aimed  at  enhancing  their  effectiveness  and  to 
assess prospects for the development of this field so as to determine the 
influence  of  components  on  the  effectiveness  of  biopesticides  for 
agricultural crop protection. 
This review article presents the results of studies of components included 
in  the  compositions  of  microorganism‐based  biopesticides  based  on  a 
system analysis. It  is noted that the selection of biopesticide components 
must  be  carried  out  in  accordance  with  the  requirements  for  products 
recommended  for  use  in  ecological  and  organic  farming  systems.  It  is 
indicated  that  the  choice  of  optimal  formulation  is  associated  with  the 
characteristics of the producer strains, their trophic needs and resistance 
to biotic and abiotic factors and with the characteristics of the biopesticide 
application  technology  (seed  treatment,  application  to  the  soil  or 
treatment of plants during vegetation), as well as  the type of equipment 
used. 
Knowledge  of  the  basic  requirements  for  biopesticide  formulations  will 
help maintain the viability and biological activity of microbial agents during 
storage  of  biopesticides,  taking  into  account  the  sensitivity  of  producer 
strains  to  environmental  conditions.  Selection  of  optimal  carriers, 
adhesives,  stabilisers,  thickeners  and  synergists,  taking  into  account  the 
technology of application of the biopesticide and the target pathogen, will 
facilitate  the  development  and  appearance  on  the  market  of  new 
biopesticides for protecting agricultural crops from diseases. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В  настоящее  время  потребность  сельского  хозяйства  в 
средствах  защиты  растений  увеличивается  с  каждым 
годом. Современное развитие биотехнологии способст‐
вовало  появлению нового  поколения  высокоэффектив‐
ных многофункциональных биопестицидов, применяю‐
щихся  в  различных  отраслях  сельскохозяйственного 
производства [1; 2]. Использование для создания таких 
препаратов  природных  штаммов  микроорганизмов 
обеспечивает им высокую экологическую безопасность. 
Прогресс в производстве и применении биопестицидов, 
во многом, связан с разработкой высокотехнологичных, 
сохраняющих  долгое  время  исходные  свойства, 
препаративных форм [3–5].  

Поддержание  стабильности  биопестицида 
(жизнеспособность  микроорганизмов)  во  время 
хранения  является  основным  требованием  для 
последующей  работы,  но  это  сложнее,  чем 
поддержание  стабильности  химического  пестицида. 
Дополнительной  проблемой  является  стабилизация 
продукта,  который  соответствует  сертификации  в 
качестве  органического,  что  ограничивает  перечень 
ингредиентов,  которые  могут  быть  использованы  в 
рецептуре  [6].  Различные  ингредиенты,  присутствую‐
щие  в  биопестицидах,  могут  регистрироваться  по‐
разному,  а  некоторые  даже  не  регистрируются, 
поскольку  считаются  «инертными» добавками. Однако 
исследования  показали,  что  эти  «инертные» 
компоненты  могут  быть  токсичными,  с  многочис‐
ленными  негативными  последствиями  для  здоровья 
человека  и  окружающей  среды  [7].  Например,  в 
прошлом  в  качестве  консерванта  в  препаратах  на 
основе  B.  thuringiensis  использовался  ксилол,  но  его 
отрицательное  воздействие  на  окружающую  среду 
впоследствии  привело  к  снятию  этого  компонента  [8]. 
Агентства  по  регистрации,  такие  как  US  Environmental 
Protection  Agency  (US  EPA)  регулируют  включение 
определенных ингредиентов в составах биопестицидов, 
оказывающих  минимальный  риск  или  не  имеющих 
риска  [9].  Но  ситуация  осложняется  тем,  что 
идентификация  этих  «инертных»  дополнительных 
ингредиентов  в  биопестицидных  препаратах  часто  не 
разглашается,  поскольку  они  считаются  конфиден‐
циальной коммерческой информацией [10]. 

Кроме  того,  в  области  пестицидных  составов 
существует  запутанная  терминология  адъювантов. 
Термин  «адъювант»  может  относиться  как  к  компо‐
ненту  состава  биопестицида,  так  и  к  отдельному 
препарату,  вносимому  в  распылительный  бак.  Выбор 
адъювантов,  входящих  в  состав  биопестицида,  не 
случаен,  поскольку  определяется  составом  зарегистри‐
рованного  продукта.  Его  компоненты  не  могут  быть 
изменены без уведомления и пересмотра формулы, что 
может  привести  к  требованию  о  перерегистрации 
биопестицида [11]. 

В  отличие  от  компонентов  препарата 
адъюванты,  смешанные  в  резервуарах,  являются 
автономными  продуктами,  которые  продаются 
отдельно  от  биопестицидов.  Эти  продукты  предназна‐
чены  для  смешивания  с  одним  или  несколькими 
пестицидами.  Они  обеспечивают  такие  преимущества, 
как  растекание  по  распыляемой  поверхности, 
устойчивость к смыванию дождем, замедленная дегра‐
дация  при  воздействии  солнечного  света.  Недостатки 
использования адъюванта в баковой смеси включают в 

себя  дополнительные  материальные  расходы  и 
дополнительные этапы в процессе смешивания [10].  
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Уникальность  каждого  микробного  агента  создает 
дополнительные  сложности  при  рассмотрении 
конкурирующих  ингредиентов,  процессов  и  составов 
препарата  [12;  13].  Например,  биоинсектициды, 
полученные  с  использованием  гомогенизированных 
трупов  насекомых  нуждаются  в  контроле  микробов‐
загрязнителей  в  конечном  продукте  [14].  Культуры, 
которые являются гидрофобными, требуют тщательного 
подбора  соответствующих  поверхностно‐активных 
веществ,  легко  смешивающихся  с  водой  для 
распыления  [15].  Эти  различия  между  потребностями 
микроорганизмов  демонстрируют  необходимость  в 
уникальных  рецептурных  решениях  для  разных 
микробных пестицидов. 

С  одной  стороны,  выбор  оптимальной 
рецептурной  формы  зависит  от  физиолого‐
биохимических и экологических особенностей штамма‐
продуцента,  трофических потребностей и  устойчивости 
культуры  микроорганизма  по  отношению  к  биоти‐
ческим  и  абиотическим  факторам  окружающей  среды 
[16;  17].  С  другой  стороны,  товарная  форма 
обусловлена  экологическими  условиями  и  особеннос‐
тями технологии применения биопестицида (обработка 
семян,  внесение  в  грунт  или  обработка  растений  в 
процессе  вегетирования),  а  также  типом применяемой 
аппаратуры.  Так,  гранулированные  биопестициды 
более  удобны  для  внесения  в  борозду  [18],  а 
смачивающиеся  порошки  рационально  использовать 
для удержания влаги корневой системой растений [19]. 
Кроме  того,  необходимо  понимание  взаимодействия 
биоагента  с  патогеном‐мишенью.  Энтомопатогенные 
препараты должны попасть внутрь насекомого‐мишени, 
в  то  время  как  биопестициды  для  контроля  грибов 
действуют при контакте или конкуренции с патогенами. 
Микробы,  применяемые  в  качестве  биостимулятора 
или  биоудобрения  для  повышения  устойчивости 
растений,  проникают  в  листья  растений  через  устьица 
[20].  

Изменения  в  физических  характеристиках 
составов  биопестицидов,  таких  как  слеживание 
порошков,  отделение  жидких  компонентов,  флоку‐
ляция ингредиентов, или оседание взвешенных частиц, 
часто  приводит  к  плохому  нанесению  и  снижению 
биологической активности [21; 22]. Эти проблемы могут 
возникнуть  в  результате  чрезмерной  влажности, 
несовместимых  ингредиентов,  неправильного  распре‐
деления частиц по размерам, разной плотности между 
ингредиентами,  микробного  загрязнения  продукта. 
Неблагоприятные  изменения  в  физической  структуре 
препарата могут препятствовать правильному примене‐
нию  биопрепаратов,  что  приводит  к  неэффективной 
борьбе с вредителями [23].  

Поддержание  жизнеспособности  микроорга‐
низмов  часто  считается  синонимом  стабильности  при 
хранении  биопестицидов  [24].  Очевидно,  что  потеря 
жизнеспособности  микроорганизмов  приводит  к 
снижению  эффективности  при  применении.  Стабиль‐
ность  при  хранении  может  также  относиться  к 
физическому  состоянию  продукта  независимо  от 
жизнеспособности  микробов  [25].  Необходимо 
учитывать, что бактерии, грибы и нематоды нуждаются 
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в  поддержании  минимального  уровня  метаболизма, 
чтобы  оставаться  жизнеспособными.  Приемлемое 
хранение  микробных  агентов  определяется  как 
поддержание более 90% жизнеспособных микробов по 
сравнению с исходной жизнеспособностью [26].  

Для  увеличения  срока  хранения 
биопрепаратов  возможно  применение  стабили‐
заторов  и  консервантов.  Грибные  продукты  обычно 
требуют  минимальной  концентрации  колониеобра‐
зующих единиц или жизнеспособных спор. Для грибных 
конидий масляные составы наиболее предпочтительны 
для поддержания жизнеспособности, стабильности при 
хранении  и  остаточной  активности,  обеспечивая 
большую  эффективность  по  сравнению  с  водными 
составами  [27;  28].  Используемые  масла  не  должны 
быть  токсичными  для  микроорганизмов,  растений, 
человека  и  животных.  В  целом  составы  на  масляной 
основе  подходят  для  опрыскивания  листвы  в  сухих 
условиях  окружающей  среды,  поскольку  масла 
обладают  защитным  эффектом,  который  продлевает 
срок хранения микроорганизмов [29]. Примером такой 
системы  может  служить  состав  для  поддержания 
мицелиального  гриба  Trichoderma  harzianum, 
эффективного  антагониста  для  контроля  гнили  на 
яблоках, вызываемой грибами р. Botrytis  [30]. Конидии 
Metarhizium  rileyi  Nm06,  хранящиеся  в  масле, 
оставались  жизнеспособными  и  активными  в 
отношении  осенней  совки  Spodoptera  frugiperda  после 
хранения  при  8ºC  в  течение  12  месяцев  [31]. 
Применение  кунжутного  масла  способствовало 
снижению  прорастания  конидий  Beauveria  bassiana       
F‐HY006,  обладающих  инсектицидной  активностью  в 
отношении  азиатской  цитрусовой  листоблошки 
Diaphorina  citri,  с  80,7  до  21,6  %  [32].  Система  вода‐
парафиновое  масло  с  добавлением  кремнезема, 
функционализированного  амином,  способствовала 
стабилизации биопрепарата на основе M. brunneum, что 
обеспечивало  гибель  личинок  африканской  хлопковой 
листовертки  Spodoptera  littoralis  на  50  %  выше  по 
сравнению с контролем [33]. Применение этого состава 
для  биопрепарата  на  основе  Bacillus  thuringiensis 
aizawai  вызывало  гибель  92  %  личинок  Spodoptera 
littoralis [34]. 

Низкий  угол  смачивания  между  маслом  и 
липофильными  поверхностями  позволяет  лучше 
распределяться  по  поверхности  листа,  дополнительно 
улучшая дисперсию и  облегчая  адгезию  кутикулы  [35]. 
Кроме того, масла могут обеспечить защиту конидий от 
УФ‐повреждений,  теплового  стресса  и  низкой 
относительной влажности [36; 37].  

В  составах  на  водной  основе  биомасса 
отделяется  и  суспендируется  в  водной  среде,  которая 
может содержать один или несколько адъювантов для 
поддержания  стабильности  и  физической  целостности 
состава в процессе нанесения, а жидкостью‐носителем 
является вода [38]. Для штамма B. bassiana Bv062 были 
предложены  два  типа  жидких  составов  с  маннитом  и 
трегалозой в качестве стабилизаторов, способствующие 
поддержанию высокого состава конидий в сочетании с 
инсектицидной  активностью  в  отношении  личинок 
мотылька  сахарного  тростника  Diatraea  saccharalis 
после  30  дней  хранения  при  30°C  [39]. Жидкий  состав 
дрожжевого  изолята Hanseniaspora  guilliermondii YBB3 
на  основе  глицерина  был  разработан  для  борьбы  с 
аспергиллезной гнилью на винограде и продемонстри‐
ровал  лучшие  результаты,  чем  твердые  составы  [40]. 

Глицерин и трегалоза сохраняли жизнеспособность при 
хранении  штамма  Pseudomonas  fluorescens  Pf1  в 
герметичной  упаковке.  После  120  дней  хранения  при 
комнатной  температуре было обнаружено 108 КОЕ/мл, 
в  то  время  как  в  контроле  титр  препарата  постепенно 
снижался  и  через  90  дней  жизнеспособные  клетки  не 
обнаруживались [41]. 

Влага  влияет  на  биологическую  активность 
биопестицидов  несколькими  способами.  Так,  для 
нематод  влага  необходима  для  предотвращения 
высыхания и обеспечения среды для поиска вредителя 
[42;  43].  Так,  разработка  препаративной  формы  на 
основе  диоксида  титана,  функционализированного 
амином  для  энтомопатогенной  нематоды  Steinernema 
carpocapsae  обеспечивала  наиболее  стабильную 
эмульсию  с  размером  капель,  подходящих  для 
технологии  применения  биоинсектицида  [44].  Приме‐
нение таких компонентов, как гели, порошки и гранулы 
позволяет  создавать  составы  со  связанной  водой, 
способствующие  лучшему  выживанию  энтомопато‐
генных  нематод,  в  отличии  от  сухих  препаратов  [45]. 
Было  доказано,  добавление  вермикулита  и  полиакри‐
ламидного  геля  обеспечивает  выживаемость 
Steinernema feltiae на 80 % выше в течение 241 дня при 
15°С  по  сравнению  с  твердыми  субстратами  [46]. 
Добавление  желатина  в  нанокомпозитные  шарики  с      
P.  fluorescens  способствовало  лучшему  набуханию  и 
содержанию  влаги,  что  повышало  выживаемость 
штамма  до  91,3  %.  Применение  этого  препарата 
снижало поражение картофеля Fusarium solani на 76 % 
[47]. 

Также  необходимо  определенное  количество 
влаги  для  прорастания  грибных  конидий,  чтобы 
инициировать  процесс  инфицирования.  Активность 
водных  составов  может  уменьшаться,  если  грибные 
конидии  быстро  впитывают  воду  или  начинают 
метаболическую  активность  преждевременно,  до 
контакта  с  вредителем‐мишенью  [48].  Даже  при 
пониженной  температуре  споры  грибов  при 
достаточной  влажности  способны  к  прорастанию,  что 
ведет  к  их  гибели  при  отсутствии  питания  [49]. 
Всхожесть  конидий  снижается,  когда  конидии  сушат  и 
смешивают  с  холодной  водой.  Поэтому  возможно,  что 
добавление  ингредиентов,  способствующих  быстрому 
смачиванию  (желательная  физическая  характеристика 
смачиваемого  порошка) может  отрицательно  повлиять 
на  конидии  при  добавлении  в  распылительный  бак. 
При  смешивании  с  водой  для  распыления  конидии 
могут  стать  метаболически  активными  и  подвер‐
женными повреждениям при последующем высыхании 
после нанесения, что приводит к снижению активности 
[50]. 

Чрезмерная  влажность  в  виде  сильной  росы 
или  дождя  может  смыть  биоагенты  с  поверхности 
листьев.  Одним  из  способов  удержания  микроорга‐
низмов  на  поверхности  вегетативных  частей  растений 
является  добавление  прилипателей  к  баковой  смеси 
для  применения,  тогда  как  другой  способ  включает 
клейкие агенты в состав биопестицидов [51]. Эти агенты 
обычно состоят из натуральных (углеводные, белковые 
или  другие  полимеры)  или  синтетических  химических 
вещества  (этоксилированные  феноксиспирты,  латекс‐
ный  полимер)  [52].  Механизм  защиты  обеспечивается 
молекулами,  которые  являются  гидрофобными  или 
полимеризуются  с  образованием  нерастворимого  в 
воде  остатка  для  эффективного  захвата  микробного 
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агента  [53].  Так,  добавление  в  питательную  среду 
ксантановой камеди и патоки улучшает адгезию клеток 
B.  thuringiensis  subsp.  kurstaki  к  кутикуле  еловой 
листовертки  Choristoreuna  fumiferena  на  55  %  [54]. 
Биопрепарат  на  основе  T.  longibrachiatum,  в  состав 
которого  был  включен  полиуретан,  обеспечивал 
биологическую эффективность в отношении Rhizoctonia 
solani  на  растениях  томата  на  43  %  выше,  чем  в 
контроле [55].  

Агрохимические  прилипатели  используются 
для увеличения эффективности препаратов на целевых 
видах,  обычно  за  счет  улучшения  адгезии  и/или 
удерживания  препарата  на  поверхности  листа  или  за 
счет  увеличения  проникновения  препарата  в  растение 
[56].  Микроорганизмы  обладают  сильной  гидрофоб‐
ностью,  образуют  крупные  частицы  в  растворах,  что 
затрудняет  использование  биопестицидов  в  полевых 
условиях.  На  сегодняшний день  составы  прилипателей 
развиваются  в  сторону многофункциональных  добавок 
с  характеристиками,  которые  делают  их 
трудосберегающими,  легкоразлагаемыми  и  низкоток‐
сичными  [57].  Комбинация  препарата  Vertalec 
(Akanthomyces  dipterigenus)  с  прилипателем  на  основе 
растительного  масла  повысила  смертность  капустной 
тли  Brevicoryne  brassicae  в  полевых  условиях  на  86  % 
[58].  Совместное  применение  препарата  Sonata             
(B.  pumilis)  в  сочетании  с  прилипателем  Сильвет 
обеспечивало  снижение  развития  мучнистой  росы, 
вызываемой  Podosphaera  aphanis  на  растениях 
клубники до 3 % [59].  

В  некоторых  случаях  прилипатели  не 
оказывают  на  эффективность  биопрепаратов 
положительного  эффекта.  Так,  в  исследованиях          
2017  года  отмечено,  что  совместное  применения 
биопрепарата  Serenade  (B.  subtilis  QST713)  с 
прилипателем  Сильвет  Голд  обеспечивало  защитный 
эффект  в  отношении  желтой  пятнистости  листьев 
Puccinia striiformis на уровне контроля [60].  

Основная функция носителя – действовать как 
крошечный  контейнер  или  разбавитель  для  штаммов‐
продуцентов  микробных  пестицидов.  Массовая  доля 
носителя  может  превышать  массовую  долю  активного 
ингредиента  в  пестициде  [61].  Такие  носители,  как 
диатомит,  диоксид  кремния  и  бентонит  с  высокой 
адсорбционной способностью, можно использовать для 
производства  высококонцентрированных  порошков, 
смачивающихся  порошков  или  гранул  [62–63].  Так, 
применение  инкапсулированного  препарата                         
P.  fluorescens  в  альгинатно‐хитиновых  микрогранулах, 
дополненных наночастицами оксида кремния  снижало 
зараженность  семян  картофеля  F.  solani  на  75  %  [47]. 
Применение  диатомита  в  качестве  носителя  для             
B. bassiana обеспечивало выживаемость конидий гриба 
при  35°С,  и  обеспечивало  смертность  74,3  %  личинок 
зернового  точильщика  Rhyzopertha  dominica  [64].  А 
применение  смеси  B.  bassiana  и  5  %  наночастиц 
обеспечивало 53,3 % смертности личинок S.  litura,  в  то 
время  как  смертность  после  обработки  только                 
B.  bassiana  составляла  6,6  %  [65].  Совместное 
применение  P.  fluorescens  и  диатомита  обеспечивало 
биологическую  эффективность  в  отношении  сетчатой 
пятнистости  ярового  ячменя  на  21,3  %  выше,  чем 
препарата Псевдобактерин  2  [66].  Результаты исследо‐
ваний  биологической  активности  B.  thuringiensis  и          
B. bassiana, иммобилизованных на бентонитовом носи‐
теле,  в  отношении  личинок  Holotrichia  parallela 

показали,  что  смертность  личинок  была  в  два  раза 
выше,  чем  в  варианте  с  применением  порошка  на 
основе B. thuringiensis и B. bassiana [67].  

Такие  носители,  как  тальк,  пирофиллит, 
сепиолит и глинистые материалы с низкой или средней 
адсорбционной  способностью,  обычно  используются  в 
качестве  разбавителей  и  наполнителей  для  получения 
низкоконцентрированных  порошков.  Их  пористая 
структура  позволяет  пестицидам  высвобождаться  в 
окружающую  среду  относительно  медленно.  Иммоби‐
лизация  P.  synxantha  с  использованием  талька 
позволяла  получить  биофунгицид,  стабильный  в 
течение  180  дней  хранения  и  проявляющий  высокую 
колонизирующую  активность  корневой  системы 
Buglossoides  arvensis  [68].  Протоксин  и  токсин                   
B.  thuringiensis  быстро  адсорбируются  сепиолитом, 
достигая  равновесного  состояния  в  течение  одного 
часа.  Кроме  того,  сепиолит  защищал  токсин  от 
повреждения  УФ‐облучением  [69].  Гранулированный 
бактериальный препарат на основе монтмориллонита с 
высоким числом жизнеспособных клеток P. aureofaciens 
показал стабильность клеток при длительном хранении 
и  высокую  антифунгальную  активность  в  отношении 
фитопатогенных грибов в течение 12 месяцев [70]. 

Микроорганизмы  могут  быть  защищены  от 
вредной  коротковолновой  световой  энергии  путем 
добавления  к  составам  фотопротекторов. 
Воздействие  солнечного  света  остается  основным 
фактором  снижения  эффективности  применения 
микробных  пестицидов  на  полевых  растениях. 
Многочисленные  исследования  показали,  что 
солнечный  свет  приводит  к  быстрой  потере 
жизнеспособности микробов.  Естественный солнечный 
свет,  особенно  часть  ультрафиолетового  излучения      
УФ‐В  (280–310  нм)  и  УФ‐А  (320–400  нм)  в  основном 
отвечают  за  инактивацию  биопрепаратов.  УФ‐В 
вызывает  прямое  повреждение  ДНК  в  виде  разрывов 
цепей и повреждений основания, что может привести к 
мутациям  или  нарушениям  транскрипции.  УФ‐А 
вызывает косвенные повреждения за счет образования 
радикалов,  которые  также  могут  повредить  ДНК          
[71; 72]. 

Фотопротекторы  защищают  микроорганизмы 
следующими  способами:  1  –  в  качестве  химического 
солнцезащитного  средства,  поглощающего  коротко‐
волновую  энергию:  оптические  отбеливатели, 
химические красители, и поглотители (солнцезащитные 
средства); 2 – в качестве физического солнцезащитного 
средства,  отражающего  световую  энергию:  глины  и 
диоксид титана [73].  

В  составы  для  фотопротекции  включают 
хромофоры  и  пигменты.  Так,  установлено,  что  конго 
красный делает устойчивыми к УФ‐излучению конидии 
M.  robertsii  [74].  Черный  меланин,  продуцируемый 
штаммом  дрожжей  Hortaea  werneckii  EGYNDA08, 
защищает штамм B. thuringiensis subsp. aegypti Bt‐C18 от 
дезактивации  солнечным  светом  и  увеличивает  его 
биологическую  эффективность  в  отношении  личинок 
хлопкового листового червя Spodoptera littrolis в девять 
раз  [75].  Эти  исследования  подтверждены  данными 
исследований  влияния  меланина  на  фотозащиту 
штамма B.  thuringiensis BGC‐1,  согласно которым смесь 
биопрепарата  с  меланином  обеспечивает  смертность 
личинок  хлопковой  совки  Helicoverpa  armigera  на 
уровне 86,6 % при пятичасовом воздействии солнечного 
света при температуре 43,6°C [76].  
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Оптические  отбеливатели,  которые  поглощают 
ультрафиолетовую  энергию  и  преобразуют  ее  в  длину 
волн безопасного видимого света, могут быть включены 
в качестве компонентов биопестицида или добавлены в 
бак для распыления в качестве адъювантов. Кроме того, 
оптические отбеливатели способны усиливать действие 
некоторых  биопестицидов.  В  исследованиях  2022  года 
было  установлено,  что  совместное  применение 
оптического  отбеливателя  и  препарата  Лепидоцид       
(B.  thuringiensis)  обеспечивает  смертность  личинок 
червонца  непарного  Lycaena  dispar  на  36,2  %  по 
сравнению с применением только препарат Лепидоцид 
[77].  

Для  масляных  составов  в  качестве 
солнцезащитных  средств  обычно  используются 
органические  соединения.  Так  модифицированное 
соевое  масло,  известное  как  соевый  экран,  защищает 
жизнеспособность  грибных  конидий  при  воздействии 
естественного  и  смоделированного  солнечного  света 
[78].  Конидиальный  препарат  Cordyceps  javanica  на 
масляной  основе,  стабилизированный  кунжутным 
маслом,  сохранял  активность  и  вирулентность  в 
отношении взрослых особей D. citri при УФ‐В‐стрессе до 
16 недель  [79].    Гуминовые кислоты доказали высокий 
потенциал защиты от УФ‐излучения конидий B. bassiana 
на  рапсе,  количество  конидий  в  варианте  с 
применением гуминовых кислот превышало контроль в 
7,8 раз [80].  

В  отличие  от  химических  добавок,  способных 
только  поглощать  УФ‐лучи,  физические  добавки 
способны  отражать  и  рассеивать  УФ‐лучи  [81].  Так, 
внесение  в  препарат  на  основе  B.  thuringiensis 
аморфного  диоксида  кремния  обеспечило  жизнеспо‐
собность 79,7 % спор после воздействия ультрафиолета 
(УФ‐А  385  нм),  тогда  как  жизнеспособность  незащи‐
щенных  спор  в  этих  условиях  составила  41,3  %  [82]. 
Иммобилизация  T.  viride  и  B.  bassiana  на  гранулах 
полимочевины способствовала защите от УФ‐излучения 
и выживаемости 90 % клеток [83]. 

Вязкость  является  важным  свойством 
биопестицида,  влияющим  на  размер  капель  и  их 
осаждение  на  обработанной  поверхности.  Составы  с 
низкой  вязкостью  ниже  100  мПа∙с  имеют  тенденцию 
образовывать  мелкие  капли  и  низкое  отложение  на 
обработанных поверхностях по сравнению с  составами 
с  низкой  летучестью  и  повышенной  вязкостью            
(130–150  мПа∙с).  Маленькие  капли  легче  сносятся  с 
обрабатываемой поверхности  ветром или  током воды. 
Они  включают  только  несколько  спор  или  клеток,  или 
даже  не  содержат  спор,  если  концентрация  микробов 
недостаточно высока. Кроме того, более крупные капли 
дольше  сохраняют  влажную  среду,  что  способствует 
поддержанию  жизнеспособности  клеток  [84].  Такие 
загустители,  как  ксантановая  камедь,  карбоксиме‐
тилцеллюлоза  (КМЦ),  меласса  и  силикат  калия 
используются в биопестицидных составах. Эти средства 
считаются  безопасными  для  здоровья  человека, 
животных,  окружающей  среды  [85].  Применение 
ксантановой  камеди  и  КМЦ  способствовало  лучшему 
распределению  штамма  P.  fluorescens  на  поверхности 
семян перца чили  (Capsicum annum),  что обеспечивало 
подавление  развития  F.  solani  на  41,2  %  выше  по 
сравнению  с  контролем  [86].  Полианионы  на  основе 
лигнина  обеспечивали  сохранность  спор  T.  reesei       
IBWF  034‐05,  активных  в  отношении  Phaeomoniella 
chlamydospora  и  P.  minimum  путем  последовательного 

высвобождения спор на поверхности ствола винограда 
[87]. 

Одним  из  эффективных  способов  усиления 
действия  биопестицидов  является  применение 
синергистов.  Они  способны  усиливать  действие 
композиций  на  основе  микробных  биоагентов  [88]. 
Исследования показали, что дазомет и B. subtilis NCD‐2 
продемонстрировали хорошую эффективность борьбы с 
фузариозным  увяданием  хризантемы.  Применение 
дазомета  значительно  снизило  активность  каталазы  и 
уреазы  в  почве,  в  то  время  как  B.  subtilis  NCD‐2 
продемонстрировал  фунгицидную  активность  в 
отношении  F.  oxysporum  [89].  Синергетический 
препарат  на  основе  Trichoderma  spp.  и  метаболитов 
Chaetomium  spp.  оказался  эффективным  биофунги‐
цидом  для  борьбы  с  болезнями  растений.  Нано‐
элиситоры Chaetomium spp. индуцировали иммунитет у 
растений,  а  грибы  рода  Trichoderma  являются 
биодеструкторами,  продуцирующими  целлюлазу, 
гемицеллюлазу, лигниназу и протеазу [90]. Комбинация 
тебуконазола  и  B.  subtilis  H158  была  оценена  для 
борьбы  с  ложной  головней  риса,  вызванной 
Ustilaginoidea  virens.  Тебуконазол  в  низких  дозах 
стимулировал  рост  B.  subtilis,  продлевал  период 
действия  B.  subtilis  за  счет  повышения  его 
прикрепляемости к поверхности растений риса, ускорял 
образование  биопленки  для  облегчения  колонизации, 
стимулировал  индуцированную  системную  устойчи‐
вость риса,  а  также  снижал естественную устойчивость 
патогена  за  счет  подавления  ключевого  гена 
устойчивости  грибов  к  тебуконазолу.  Однако  при 
высоких  дозах  применения  тебуконазол  оказывал 
неблагоприятное  воздействие  на  эти  факторы  и 
проявлял  антагонистическую  активность  в  отношении   
B. subtilis [91].  

Комбинация  хитозана  с  другими  агентами 
усиливает  синергетический  эффект  за  счет  ингиби‐
рования  прорастания  спор  и  изменения  морфогенеза 
клеточной  стенки  грибных  патогенов  [92].  Так, 
совместное  применение  хитозана  и  T.  atroviride  на 
растениях  свеклы  стимулировало  прорастание  семян, 
запускало  защитные  реакции  и  снижало  заболе‐
ваемость  церкоспорозом  (Cercospora  beticola).  Хитозан 
запускал  системную  устойчивость  и  обладал 
биоцидным  эффектом,  в  то  время  как  T.  atroviride 
индуцировала  гены  защиты  от  стресса  у  растений 
свеклы  [93].  Композиция  на  основе  B.  subtilis  М‐22,          
T viride Т‐36 и хитозана обеспечивала защитный эффект 
до  70  %  в  системах  защиты  овощных  культур  от 
почвенной фузариозной инфекции [94]. 

Добавки  для  стимулирования  питания 
(вкусовая  стимуляция)  усиливают  активность 
бактериальных  агентов.  Сахара,  аминокислоты  и 
крахмалы,  как  правило,  могут  стимулировать  питание 
насекомых.  Некоторые  соединения  могут  быть 
использованы  для  борьбы  с  определенными 
вредителями  [95].  Применение  Chromobacterium 
subtsugae с добавлением кукурузного сиропа в качестве 
фагостимулятора  снизило  заражение  осенней  красной 
малины  личинками  Drosophila  suzukii  Matsuura  на      
61,1 % по сравнению с необработанной малиной [96]. В 
исследованиях  2019  года  были  протестированы 
приманки  для  азиатской  хлопковой  совки  Spodoptera 
litura  с  использованием  рисовых,  кукурузных  и 
пшеничные отрубей, а также пальмового сахара и воды. 
Среднее  потребление  приманки  шестидневными 
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личинками  S.  litura  через  48  часов  показало 
преимущество  пшеничных  отрубей  и  кукурузных 
отрубей  [97].  Хитозановый  гидрогель  в  качестве 
фагостимулятора  вместе  с  биоларвицидом  на  основе     
B.  thuringiensis  var.  israelensis  продемонстрировал 
заметно  более  высокий  потенциал  приманки  по 
сравнению с целлюлозным, а также эффективно убивал 
личинок комаров Aedes albopictus уже через несколько 
часов после введения [98].  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Биопестициды  являются  ключевыми  продуктами  для 
развития  устойчивого  и  эффективного  сельского 
хозяйства.  Эффективность  биопестицидов  для  защиты 
сельскохозяйственных  культур  зависит  не  только  от 
характеристики  штаммов‐продуцентов,  но  и  от 
дозировки,  способа  и  своевременности  внесения. 
Чтобы  добиться  эффективности  в  полевых  условиях, 
необходимо  учитывать  взаимодействие  микробов‐
антагонистов  с  поверхностью  листьев  растений  или 
вредителем‐мишенью. Но необходимо учитывать, что в 
настоящее  время  большинство  компонентов 
биопестицидов  не  проходят  процедуру  регистрации. 
Необходимо установить стандартные системы введения 
различных компонентов, используемых для микробных 
пестицидов.  То  есть  все  «инертные»  добавки  должны 
подвергаться  той  же  оценке  риска,  что  и  активные 
ингредиенты.  Поскольку  активными  ингредиентами 
микробных  пестицидов  являются  микроорганизмы, 
следует  учитывать  влияние  добавок  на  выживание  и 
размножение  микроорганизмов.  Особое  внимание 
следует уделить тому, что адъюванты должны обладать 
большей  адсорбционной  способностью  и  более 
высокими  дисперсионными  характеристиками.  Это 
позволит  улучшить  физические  и  химические  свойства 
биопестицидов  и,  как  следствие,  повысить  их 
эффективность в полевых условиях.  
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