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Аңдатпа 
Бұл шолу мақалада микробты 

биопестицидтердің негізгі топтары – 
Bacillus, Trichoderma және Pseudomonas 
туыстарына жататын микроағ-
залардың әсер ету механизмдері 
талданған. Шетелдік және отандық 
ғылыми зерттеулерге сүйене отырып, 
аталған микроағзалардың фитопато-
гендер мен зиянкестерге қарсы 
антагонистік, инсектицидтік және 
фунгицидтік белсенділігі қарастырыды. 
Микробты биопестицидтердің әсер ету 
механизмдері ретінде токсиндер мен 
антибиотиктер синтезі, микопара-
зитизм, гидролитикалық фермент- 
тердің белсенділігі, қоректік ресурстар 
үшін бәсекелестік және өсімдіктің 
индуцирленген жүйелік төзімділігін 
белсендіру сипатталды. Сонымен қатар 
микробты биопестицидтердің эколо- 
гиялық қауіпсіздігі, химиялық пестицид-
термен салыстырғандағы артықшы- 
лықтары және ауыл шаруашылығында 
қолдану перспективалары көрсетілді. 
Жүргізілген шолу микробты биопести-
цидтердің тұрақты ауыл шаруашы- 
лығын дамытудағы маңызын айқын- 
дайды. Бұл шолу микробты биопести-
цидтерді тиімді қолдану страте-
гияларын әзірлеуге теориялық негіз бола 
алады. 

Түйінді сөздер: микробты биопес- 
тицидтер, Bacillus, Trichoderma, Pseu-
domonas, биологиялық бақылау, әсер ету 
механизмдері, фитопатогендер. 

 
Кіріспе. Қазіргі ауыл шаруа- 

шылығында өсімдіктердің аурулары мен 
зиянкестерін күресу үшін химиялық 
пестицидтер кеңінен қолданылып келеді. 
Алайда олардың ұзақ мерзімді 
қолданылуы экожүйелердің бұзылуына, 

топырақ пен су ресурстарының 
ластануына, биологиялық әртүрліліктің 
төмендеуіне және адам денсаулығына 
кері әсер етуіне алып келетіні көптеген 
зерттеулерде көрсетілген [1–3]. Осыған 
байланысты соңғы онжылдықтарда 
экологиялық тұрғыдан қауіпсіз, биоло- 
гиялық негізделген қорғау құралдарына 
деген қызығушылық айтарлықтай артты 
[4,5]. 

Биопестицидтер – тірі организм- 
дерден немесе олардың метаболит- 
терінен алынатын, зиянкестер мен 
фитопатогендерді тежеуге бағытталған 
биологиялық агенттер [6]. Олардың 
ішінде микробты биопестицидтер 
ерекше орын алады. Әсіресе Bacillus, 
Trichoderma және Pseudomonas туыста- 
рына жататын микроағзалар жоғары 
биологиялық белсенділігімен және кең 
спектрлі әсерімен ерекшеленеді [7–9]. 

Осы шолу мақаласының мақсаты – 
Bacillus, Trichoderma және Pseudomonas 
туыстарына жататын микроағзалар 
негізіндегі микробты биопестицидтердің 
әсер ету механизмдерін жүйелеу және 
олардың фитопатогендерге қарсы тиімді- 
лігін салыстырмалы түрде талдау. 

Материалдар мен әдістері. Бұл 
шолулық жұмыста микробты биопести-
цидтердің (Bacillus, Trichoderma, Pseudo-
monas) өсімдік аурулары мен зиян-
кестеріне қарсы әсер ету механизмдері 
бойынша отандық және шетелдік ғылы-
ми әдебиеттерге талдау жүргізілді. 
Әдеби дереккөздер Web of Science, Sco-
pus, Google Scholar дерекқорларынан 
іріктелді. Талдауға соңғы жылдардағы 
рецензияланатын ғылыми журналдарда 
жарияланған мақалалар, монографиялар 
мен шолулық жұмыстар енгізілді. 
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Әдебиеттерді іріктеу кезінде микроб-
ты биопестицидтердің антагонистік бел-
сенділігі, өсімдік иммунитетін индукция-
лау, биологиялық белсенді метаболиттер 
түзуі және ризосферадағы өзара әрекетте-
су механизмдерін сипаттайтын еңбектер-
ге басымдық берілді. Алынған деректер 
салыстырмалы-талдамалық және жүйе-
леу әдістері арқылы өңделіп, микробты 
агенттердің өсімдіктерді қорғаудағы рөлі 
кешенді түрде қарастырылды. 

Микробты биопестицидтерге жал-
пы сипаттама. Микробты биопести-
цидтер – өсімдік зиянкестері мен фитопа-
тогендерді тежеу немесе жою үшін қол-
данылатын тірі микроағзалар немесе 
олардың тіршілік әрекетінің өнімдеріне 
негізделген биологиялық қорғау құралда-
ры. Бұл топқа негізінен бактериялар, 
саңырауқұлақтар және кейбір актино-
мицеттер жатады [10]. 

Әдеби деректерге сәйкес микробты 
биопестицидтерді қолданудың негізгі 
артықшылықтарына олардың селек-
тивтілігі, биологиялық ыдырауы, адам 
мен жануарлар үшін салыстырмалы түр-
де қауіпсіздігі, сондай-ақ зиянкестерде 
резистенттіліктің баяу дамуы жатады 
[6,11]. Химиялық пестицидтерден айыр- 
машылығы, микробты агенттер тірі жүйе 
ретінде қоршаған орта факторларына 
бейімделе алады және патогендерге ке-
шенді биологиялық әсер көрсетеді [12]. 

Микробты биопестицидтер әсер ету 
механизмі бойынша бір ғана жолмен 
емес, бірнеше биологиялық процестердің 
жиынтығы арқылы жұмыс істейді. 
Оларға тікелей антагонистік әсер, 
қоректік ресурстар мен тіршілік кеңістігі 
үшін бәсекелестік, антибиотиктер мен 
гидролитикалық ферменттер синтезі, па-
разитизм және өсімдіктің индуцирленген 
жүйелік төзімділігін (ISR) белсендіру жа-
тады [13–15]. 

Микробты биопестицидтерді жіктеу 
микроағзалардың таксономиялық тиесі-
лігіне және қолдану бағытына байланы-
сты жүргізіледі. Таксономиялық тұрғы-
дан олар бактериялық (Bacillus, Pseudo-
monas, Streptomyces), саңырауқұлақтық 
(Trichoderma, Beauveria, Metarhizium) 

және актиномицеттік биопестицидтерге 
бөлінеді [10]. 

Нәтижелер мен талқылау.  
Bacillus туысындағы биопести-

цидтердің әсер ету механизмдері 
Bacillus туысына жататын бактерия-

лар микробты биопестицидтер арасында 
ең кең қолданылатын және жан-жақты 
зерттелген топтардың бірі болып табыла-
ды [16]. Бұл бактериялардың ауыл шару-
ашылығында кең таралуының негізгі се-
бебі – олардың спора түзу қабілеті, эко-
логиялық факторларға жоғары төзімділігі 
және әртүрлі биологиялық белсенді 
қосылыстарды синтездеу мүмкіндігі 
[17,18]. Bacillus негізіндегі биопрепарат-
тар топырақта, өсімдік бетінде және ри-
зосферада ұзақ уақыт сақталып, фитопа-
тогендерге қарсы тұрақты әсер көрсете 
алады. 

Bacillus текті биопестицидтердің ең 
белгілі өкілі – Bacillus thuringiensis. Бұл 
бактерия инсектицидтік қасиетке ие δ-
эндотоксиндерді (Cry және Cyt ақуызда-
ры) синтездейді. Cry токсиндері жәндік-
тердің асқорыту жүйесіне түскеннен 
кейін ішектің эпителиальды жасушала-
рындағы арнайы рецепторлармен байла-
нысады, нәтижесінде жасуша мембрана-
сында поралар түзіліп, иондық тепе-
теңдік бұзылады және жәндік өледі 
[19,20]. Бұл механизм B. thuringiensis-тің 
жәндіктерге қарсы селективті және 
жоғары тиімді әсерін қамтамасыз етеді 
[21]. 

Инсектицидтік әсермен қатар, Bacil-
lus spp. фитопатоген саңырауқұлақтар 
мен бактерияларға қарсы да жоғары анта-
гонистік белсенділік көрсетеді. Олар ли-
попептидтік антибиотиктердің бірнеше 
тобын, соның ішінде итуриндер, сурфак-
тиндер және фенгициндерді синтездейді 
[22–24]. Бұл қосылыстар патогендердің 
жасуша мембранасының тұтастығын 
бұзып, олардың өсуін тежейді немесе то-
лық жояды. Итруиндер көбіне саңы-
рауқұлақтарға қарсы белсенді болса, фен-
гициндер фитопатогендердің кең 
спектріне әсер етеді, ал сурфактиндер 
мембрана өткізгіштігін арттырып, басқа 
антибиотиктердің әсерін күшейтеді 
[22,23]. 
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Bacillus бактерияларының әсер ету 
механизмдерінің тағы бір маңызды 
бағыты – қоректік ресурстар мен тір- 
шілік кеңістігі үшін бәсекелестік. Олар 
ризосферада жылдам көбейіп, фитопато-
гендерге қолайсыз микробиологиялық 
орта қалыптастырады [13]. Бұл құбылыс 
әсіресе топырақта таралатын ауру қоз-
дырғыштарына қарсы күресте маңызды 
рөл атқарады. 

Сонымен қатар бірқатар зерттеулер 
Bacillus spp. өсімдікте индуцирленген 
жүйелік төзімділікті (Induced Systemic 
Resistance, ISR) белсендендіретінін 
көрсетеді [25]. Бұл жағдайда бактерия-
лар өсімдік тамырымен өзара әрекет-
тесіп, сигналдық молекулалар арқылы 
өсімдіктің қорғаныс гендерінің экспрес-
сиясын арттырады. Нәтижесінде өсімдік 
әртүрлі патогендерге қарсы төзімді бола 
түседі, тіпті бактериялар тікелей әсер 
етпейтін ұлпаларда да қорғаныс реакци-
ясы күшейеді. 

Trichoderma туысындағы саңы-
рауқұлақтардың әсер ету механизм-
дері. 

Trichoderma туысына жататын 
саңырауқұлақтар микробты биопести-
цидтер ішінде фитопатоген саңы-
рауқұлақтарға қарсы ең тиімді биобақы-
лау агенттерінің бірі болып саналады 
[26,27]. Бұл микроағзалар топырақта кең 
таралған, ризосферада белсенді тіршілік 
етеді және өсімдіктермен тығыз экологи-
ялық байланыс орнатады. Trichoderma 
негізіндегі биопрепараттар көптеген 
дақылдардың тамыр шірігі, солу және 
басқа да саңырауқұлақ текті ауруларына 
қарсы қолданылады. 

Trichoderma текті биопестицид-
тердің негізгі әсер ету механизмі – мико-
паразитизм. Бұл процесс барысында 
Trichoderma гифалары фитопатоген 
саңырауқұлақтың гифаларын таниды, 
оларға бағытталып өседі және тікелей 
жанасу орнатады. Әрі қарай арнайы гид-
ролитикалық ферменттерді бөліп, пато-
геннің жасуша қабырғасы ыдырайды 
[28,29]. Микопаразитизм Trichoderma-
ның көптеген топырақ патогендеріне 
қарсы жоғары тиімділігін қамтамасыз 

ететін негізгі механизмдердің бірі болып 
табылады. 

Trichoderma саңырауқұлақтары хи-
тиназа, β-1,3-глюканаза, целлюлаза және 
протеаза секілді ферменттерді синтез-
дейді. Бұл ферменттер фитопатоген-
дердің жасуша қабырғасының негізгі 
құрылымдық компоненттерін бұзып, 
олардың өсуі мен дамуын тежейді 
[29,30]. Сонымен қатар ферменттік бел-
сенділік патогендердің қорғаныс меха-
низмдерін әлсіретіп, басқа антагонистік 
факторлардың әсерін күшейтеді. 

Антибиоз Trichoderma әсер ету ме-
ханизмдерінің тағы бір маңызды бағыты 
болып табылады. Әдеби деректерде 
Trichoderma штаммдарының әртүрлі ан-
тибиотиктер мен екінші реттік метабо-
литтерді, соның ішінде пептаиболдар, 
пирондар және ұшпа органикалық қосы-
лыстарды синтездейтіні көрсетілген [31]. 
Бұл қосылыстар фитопатогендердің спо-
ра түзуін, гифалардың өсуін және инфек-
циялық қабілетін тежейді. 

Trichoderma туысындағы саңы-
рауқұлақтардың әсері тек патогендерді 
басумен шектелмейді. Бірқатар зертте-
улер бұл микроағзалардың өсімдіктің 
өсуін ынталандыратынын және физиоло-
гиялық белсенділігін арттыратынын 
дәлелдейді [32,33].  

Олар өсімдік тамыр жүйесінің да-
муын жақсартып, қоректік элемент-
тердің сіңуін күшейтеді, сонымен қатар 
фитогормондар мен гормон-тәрізді 
қосылыстарды синтездеуі мүмкін. 

Сонымен қатар Trichoderma өсімдік-
те индуцирленген жүйелік төзімділікті 
(ISR) белсендендіреді. Бұл құбылыс 
өсімдіктің қорғаныс гендерінің экспрес-
сиясының артуымен және әртүрлі биоти-
калық стресс факторларға қарсы 
төзімділіктің күшеюімен сипатталады 
[34]. Мұндай әсер Trichoderma қолда-
нылған жағдайда аурулардың таралуын 
ұзақ мерзімді бақылауға мүмкіндік бе-
реді. 

Шетелдік және отандық зерттеулер 
Trichoderma негізіндегі биопрепараттар-
дың тиімділігі штамм ерекшеліктеріне, 
топырақ жағдайына және қолдану 
әдістеріне тәуелді екенін көрсетеді [35].  
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Осыған байланысты қазіргі уақытта 
жоғары антагонистік белсенділікке ие 
жергілікті штаммдарды іріктеу және 
оларды кешенді биопрепараттар құрамы-
нда пайдалану бағытында көптеген ғылы-
ми жұмыстар жүргізілуде. 

Pseudomonas туысындағы биопе-
стицидтердің әсер ету механизмдері. 

Pseudomonas туысына жататын бак-
териялар микробты биопестицидтер ішін-
де өсімдік ризосферасында белсенді 
тіршілік ететін және фитопатогендерге 
қарсы жоғары антагонистік қасиет көрсе-
тетін микроағзалар тобына жатады [36]. 
Әсіресе флуоресцентті Pseudomonas түр-
лері (мысалы, P. fluorescens, P. putida) 
өсімдіктерді биологиялық қор-ғауда 
кеңінен зерттеліп, практикалық қолданыс 
тапқан [37,38]. Бұл бактериялар тамыр 
аймағында жылдам колонизацияланып, 
фитопатогендерге қолайсыз микробиоло-
гиялық орта қалыптастырады. 

Pseudomonas текті биопестицид-
тердің негізгі әсер ету механизмдерінің 
бірі – антибиотикалық қосылыстарды 
синтездеу. Әдеби деректерге сәйкес, бұл 
бактериялар феназиндер, пиролниктин, 
пиолютеин және 2,4-диацетилфлорог-
люцинол (2,4-DAPG) секілді биологиялық 
белсенді заттарды өндіреді [39,40]. 
Аталған қосылыстар фитопатоген саңы-
рауқұлақтар мен бактериялардың жасу-
шалық процестерін бұзып, олардың өсуі 
мен дамуын тежейді. Әсіресе 2,4-DAPG 
көптеген топырақ патогендеріне қарсы 
жоғары фунгицидтік әсер көрсетеді [40]. 

Pseudomonas бактерияларының тағы 
бір маңызды әсер ету механизмі – сидеро-
форлар түзу арқылы темір элементі үшін 
бәсекелестік жүргізу. Сидерофорлар қор-
шаған ортадағы темір иондарын берік 
байланыстырып, фитопатогендер үшін 
темірдің қолжетімділігін төмендетеді 
[41]. Темірдің жетіспеушілігі патоген-
дердің метаболизміне кері әсер етіп, олар-
дың вируленттілігін әлсіретеді. Бұл меха-
низм ризосфера жағдайында Pseudomonas 
штаммдарының бәсекелестік артықшы-
лығын қамтамасыз етеді. 

Сонымен қатар Pseudomonas spp. 
өсімдік тамыры бетінде биоқабықша түзу 
қабілетіне ие. Биоқабықшалар бактерия-
лардың тамыр аймағында тұрақты 

бекінуіне мүмкіндік беріп, фитопатоген-
дердің колонизациясын шектейді [42]. 
Биоқабықшалар  арқылы түзілген микро-
биологиялық қауымдастық өсімдік пен 
микроағза арасындағы өзара әрекеттесуді 
күшейтіп, ұзақ мерзімді қорғау әсерін 
қалыптастырады. 

Pseudomonas туысты бактериялардың 
әсер ету механизмдерінің тағы бір маңы-
зды бағыты – өсімдікте индуцирленген 
жүйелік төзімділікті (ISR) белсендіру. Бұл 
процесс барысында бактериялар өсімдік 
тамыры арқылы сигналдық молекулалар 
бөліп шығарып, өсімдіктің қорғаныс ген-
дерінің экспрессиясын арттырады [14,15]. 
Нәтижесінде өсімдік әртүрлі фитопато-
гендерге және кейбір абиотикалық стресс 
факторларға қарсы төзімді бола түседі. 

Жалпы алғанда, Pseudomonas туысты 
микробты биопестицидтер антибиотика-
лық белсенділік, ресурстар үшін бәсеке-
лестік, биоқабықша түзу және өсімдіктің 
қорғаныс жүйесін индукциялау сияқты 
бірнеше әсер ету механизмдерінің үйлесуі 
арқылы фитопатогендерге қарсы жоғары 
тиімділік көрсетеді. Бұл оларды ауыл ша-
руашылығында экологиялық қауіпсіз 
және перспективалы биологиялық қорғау 
агенттері ретінде пайдалануға мүмкіндік 
береді. 

Микробты биопестицидтердің са-
лыстырмалы талдауы. 

Әртүрлі зерттеулерде Bacillus, Tricho-
derma және Pseudomonas туыстарына жа-
татын микробты биопестицидтердің 
тиімділігі салыстырмалы түрде бағалан- 
ған. Bacillus негізіндегі биопрепараттар 
инсектицидтік және фунгицидтік әсері- 
мен сипатталып, олардың спора түзу 
қабілеті препараттардың сақтау тұрақты-
лығын арттыратыны көрсетілген [43]. Со-
нымен қатар липопептидтік антибиотик-
тердің (итурин, сурфактин, фенгицин) ке-
шенді әсері фитопатогендердің кең 
спектрін тежеуге мүмкіндік беретіні 
анықталған [44]. 

Trichoderma туысты саңырауқұлақ- 
тардың фитопатогендерге қарсы тиімді- 
лігі микопаразитизм, гидролитикалық 
ферменттер белсенділігі және өсімдікте 
индуцирленген жүйелік төзім- ділікті бел-
сендірумен байланысты екені дәлелден-
ген [45,46].  
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Бұл микроағзалардың өсімдік им-
мундық жүйесінің реттелуіне ықпал 
ететіні де бірқатар зерттеулерде 
көрсетілген. 

Pseudomonas туысты бактериялар 
ризосферада тұрақты колонизацияла-
нып, антибиотикалық қосылыстар мен 
сидерофорлар арқылы фитопатоген-
дердің дамуын шектеуге қабілетті екені 
анықталған [47,48]. Сонымен қатар бұл 
бактериялардың өсімдік өсуін ынталан-
дыратын қосымша әсері бар екені 
көрсетілген. 

Жалпы алғанда, микробты биопе-
стицидтердің салыстырмалы тиімділігі 
олардың әсер ету механизмдерінің 
көпқырлылығына, қолдану жағдайлары-
на және штамм ерекшеліктеріне тәуелді 
екені көрсетіледі. Осыған байланысты 
микробты агенттерді біріктіріп қолдану 
және аймақтық жағдайларға бейімделген 
штаммдарды пайдалану тиімді бағыт 
ретінде қарастырылады [49]. 

Қорытынды. Жүргізілген әдеби 
шолу микробты биопестицидтердің ауыл 
шаруашылығында экологиялық қауіпсіз 
және тиімді өсімдіктерді қорғау құралы 
екенін айқын көрсетеді. Bacillus, Tricho-
derma және Pseudomonas туыстарына 
жататын микроағзалар әртүрлі биологи-
ялық механизмдер арқылы фитопатоген-
дер мен зиянкестердің дамуын тежейді 
және агроэкожүйелердің табиғи тепе-
теңдігін сақтауға ықпал етеді [50]. 

Микробты биопестицидтерді инте-
грацияланған өсімдіктерді қорғау 
жүйелерінде қолдану химиялық пести-
цидтерге тәуелділікті азайтып, ауыл ша-
руашылығы өнімдерінің экологиялық 
қауіпсіздігін арттыруға мүмкіндік бе-
реді. Болашақта жоғары белсенді және 
жергілікті экологиялық жағдайларға 
бейімделген штаммдарды іріктеу, мик-
робты биопрепараттардың тұрақты фор-
муляцияларын әзірлеу және олардың 
әсер ету механизмдерін молекулалық 
деңгейде зерттеу микробты биопести-
цидтерді тиімді қолданудың негізгі 
бағыттары болып қала береді. 

Бұл бағыттағы зерттеулер отандық 
микробты биопрепараттарды әзірлеуге 

және оларды интеграцияланған өсімдік-
терді қорғау жүйелеріне енгізуге негіз 
бола алады. 
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Механизмы действия микробных 
биопестицидов (Bacillus, Trichoderma,  

Pseudomonas) 
Аннотация 

В данной обзорной статье рассмот-
рены основные механизмы действия мик-
робных биопестицидов на основе микро-
организмов родов Bacillus, Trichoderma и 
Pseudomonas. На основе анализа зару-
бежных и отечественных научных ис-
точников охарактеризованы их антаго-
нистическая, инсектицидная и фунгицид-
ная активность в отношении фитопато-
генов и вредителей сельскохозяйственных 
культур. Показано, что микробные био-
пестициды реализуют свое действие за 
счет синтеза токсинов и антибиотиче-
ских соединений, микопаразитизма, ак-
тивности гидролитических ферментов, 
конкуренции за питательные ресурсы, а 
также индукции системной устойчиво-
сти растений. Отмечены экологические 
преимущества микробных биопестицидов 
и перспективы их применения в интегри-
рованных системах защиты растений. 

Результаты обзора подтверждают вы-
сокую значимость микробных биопести-
цидов для устойчивого развития сельско-
го хозяйства. Данный обзор может слу-
жить теоретической основой для разра-
ботки стратегий эффективного приме-
нения микробных биопестицидов. 

Ключевые слова: микробные биопе-
стициды, Bacillus, Trichoderma, Pseudo-
monas, биологическая защита растений, 
механизмы действия, фитопатогены. 
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Mechanisms of Action of Microbial  
Biopesticides (Bacillus, Trichoderma,  

Pseudomonas) 
Summary 

This review article analyzes the main 
mechanisms of action of microbial biopesti-
cides based on microorganisms of the genera 
Bacillus, Trichoderma, and Pseudomonas. 
Based on domestic and international scien-
tific literature, the antagonistic, insecticidal, 
and fungicidal activities of these microor-
ganisms against phytopathogens and agri-
cultural pests are discussed. The principal 
mechanisms of microbial biopesticides in-
clude the production of toxins and antibiotic 
compounds, mycoparasitism, hydrolytic en-
zyme activity, competition for nutrients, and 
the induction of systemic resistance in plants. 
The ecological safety of microbial biopesti-
cides, their advantages over chemical pesti-
cides, and their prospects for application in 
sustainable agriculture are also highlighted. 
The review demonstrates the significant role 
of microbial biopesticides in the development 
of environmentally friendly plant protection 
strategies. This review can serve as a theo-
retical basis for the development of strate-
gies for the effective application of microbial 
biopesticides. 

Keywords: microbial biopesticides, 
Bacillus, Trichoderma, Pseudomonas, bio-
logical control, mechanisms of action, phyto-
pathogens. 
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