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Реферат. Фитопаразитические нематоды являются опасными вредителями 

сельскохозяйственных и декоративных культур. Ежегодно потери урожая 

вследствие поражения фитонематодами составляют до 15 %, а ущерб оценивается 

в миллиарды долларов. Целью исследований является обобщение и анализ научных 

публикаций, посвященных вредоносности фитопаразитических нематод, и 

микроорганизмам, оказывающим антагонистическое действие по отношению к ним, 

для дальнейшей разработки биопрепаратов нематицидного действия на основе 

бактерий-антагонистов. Задачами исследования является установление наиболее 

распространённых групп нематод, обзор микроорганизмов, оказывающих 

нематицидный эффект, и биопрепаратов на их основе. В обзоре рассмотрены 

основные представители нематод – паразитов растений, отмечен их ареал, 

вредоносность, поражаемые культуры и симптомы заражения. Даны краткие 

описания жизненных циклов и систематической принадлежности. Анализ научных 

публикаций по исследуемой теме показал, что существует большое количество 

микроорганизмов, способных проявлять нематицидную активность, прямо или 

косвенно влияя на нематод в почве. Способностью проявлять антагонистический 

эффект по отношению к фитопаразитическим нематодам обладают как грибы, так 

и бактерии. Для обеих групп микроорганизмов существует несколько механизмов 

действия, таких как хищничество, паразитизм, конкуренция и др. Грибы и бактерии 

синтезируют метаболиты различной природы, обладающие нематицидным 

эффектом: токсины, литические ферменты, антибиотики, сидерофоры. Отмечено, 

что микроорганизмы-антагонисты способны проявлять нематицидную активность 

в отношении разных стадий жизненного цикла нематод: яиц, ювенильных и взрослых 

особей. Существуют коммерческие препараты на основе микроорганизмов-

антагонистов, которые успешно применяются в сельском хозяйстве в разных 

странах. На сегодняшний день найдено небольшое количество вирусов, способных 

поражать нематоды, установлена их систематическая принадлежность. 

Отмечено, что по сравнению с бионематицидами на основе грибов и бактерий не 

разработано ни одного бионематицида на основе вирусов. Тематика разработки 

бионематицидов на основе микроорганизмов-антагонистов является перспективной, 

но требует дальнейших исследований взаимодействий в системе растение-

нематода-микроорганизм. 
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Введение 

Фитопаразитические нематоды – это микроскопические черви класса 

Nematoda, являются облигатными паразитами, питающиеся исключительно живыми 

клетками растений [1]. Фитопаразитические нематоды признаны одной из самых 

больших угроз для растениеводства. Под их влиянием могут нарушаться 

физиологические процессы, задерживаться развитие растений, ослабляться их рост, 

снижаться качество плодов [2]. По оценкам, убытки от фитопаразитических нематод 

составляют 8,8 % (в развитых странах) и 14,6 % (в развивающихся странах) ежегодно, 

что примерно составляет 157 млрд долларов Основной средой обитания 

фитопаразитических нематод является пленка воды, окружающей частицы почвы. 

Нематоды адаптированы как к субтропическим условиям, так и к умеренному 

климату в соответствии с растениями–хозяевами [3]. 

Жизненный цикл нематод относительно прост. Он состоит из яйца, четырех 

ювенильных стадий и стадии взрослых особей. Продолжительность жизненного 

цикла сильно различается среди разных родов, начиная от нескольких дней до почти  

года при оптимальных условиях окружающей среды. Нематоды размножаются как 

половым путем, так и партеногенетически. Репродуктивный потенциал также 

различается: от родов, особи которые производят меньше, чем 50 яиц на самку до 

родов, самки которых могут производить более 1000 яиц [4]. 

Все культурные растения подвержены поражению как минимум одним видом 

нематод. Хотя большинство нематод являются корневыми паразитами, они 

приспособлены к паразитизму почти во всех тканях и органах растений [5, 6]. Степень 

поражения нематодами урожая тесно связана с плотностью популяции нематод, 

особенно в однолетних посевах. Для многолетних культур даже невысокое начальное 

количество нематод в благоприятных условиях может увеличиваться достаточно 

быстро, обеспечивая существенные потери урожая [7, 8].  

Цель исследований – обобщение и анализ англоязычных и русскоязычных 

научных публикаций, посвященных вредоносности фитопаразитических нематод, и 

микроорганизмам, оказывающим антагонистическое действие по отношению к ним 

для дальнейшей разработки биопрепаратов нематицидного действия на основе 

бактерий-антагонистов из БРК «Государственная коллекция энтомоакарифагов и 

микроорганизмов» ФГБНУ ФНЦБЗР. 

Нематоды, паразитирующие на растениях, могут быть разделены на 

относительно ограниченные специализированные группы, которые либо наносят 

прямой вред своему хозяину, либо действуют как вирусные векторы [9]. Среди 

нематод выделяют вредителей, поражающих стебли, листья и корни растений. 

Листовые нематоды. Важнейшими вредителями среди листовых нематод 

являются нематоды рода Aphelenchoides: земляничная нематода – A. fragariae 

(Ritzema Bos) Christie, хризантемная нематода – A. ritzemabosi (Schwartz) Steiner и 

рисовая нематода – A. besseyi (Christie) [10]. A. besseyi встречается только в 

тропических и субтропических регионах, тогда как два других вида найдены в 

регионах с умеренным климатом. Афеленхоидные нематоды являются паразитами 

более 700 видов растений из 85 семейств, включая папоротники, травянистые и 

древесные растения, такие как лук, чеснок, кукуруза, картофель, соя, пекинская 

капуста, сахарный тростник, хрен, листья салата, пшеница, цветочные, косточковые 

культуры, каучуковое дерево. Представители рода Aphelenchoides в большинстве 

случаев питаются сапрофитными грибами [11]. 

Листовые нематоды в основном питаются за пределами растительной ткани, 

вставляя свой стилет в клетки для вывода содержимого, в результате чего листья, 

особенно молодые, становятся скрученными, искривленными и недоразвитыми. 

Растения, пораженные листовыми нематодами, часто остаются низкорослыми, 
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становятся кустистыми. Листья выглядят изогнутыми, скрученными или 

морщинистыми и имеют более темный цвет, чем обычно. Красноватый цвет может 

появиться на краях листа, жилки и черешка. Поврежденные растения поздно 

начинают плодоносить [12]. Повреждение листовыми нематодами можно спутать с 

заболеваниями, вызванными бактериями, грибами, вирусами, недостатком 

питательных веществ или химическими повреждениями [13].  

Рисовая нематода A. besseyi наиболее известна как возбудитель 

беловершинности риса. A. besseyi является основной патогенной нематодой во многих 

азиатских странах. Так, в Турции отмечены потери урожая риса до 57 % [14], в Китае 

– до 71 % [15]. В 2014 г. рисовая нематода была включена в Перечень карантинных 

объектов Российской Федерации в список отсутствующих видов, хотя, согласно 

литературным данным, она имеет ограниченное распространение на территории 

России: в Астраханской области и Краснодарском крае [16]. Нематода вызывает 

характерные побеления кончиков листьев, которые в дальнейшем некротизируются и 

приводят к уменьшению размера зерна. Метелка часто развивается лишь частично 

или не развивается вообще, ее размер уменьшается, как и число зерен [17].  

A. besseyi также поражает клубнику, являясь возбудителем «гофрированной» 

болезни – заболевания, зарегистрированного в США, Австралии и Европе [18]. В 

литературе отмечены случаи поражения A. besseyi растений сои в Бразилии. Кроме 

того, этот вид был предложен в качестве возбудителя «болезни черных пятен» на 

фасоли в Коста-Рике [19].  

Хризантемная нематода A. ritzemabosi является мигрирующим экто- и 

эндопаразитом листьев, почек и других надземных частей растений. Хотя 

хризантемная нематода имеет диапазон хозяев примерно 200 видов, включая 

декоративные растения, овощные, плодовые и дикорастущие растения, его типичным 

хозяином является хризантема [20]. Также A. ritzemabosi поражает растения цинии, 

шалфея, астры и георгина. Распространение осуществляется с посадочным 

материалом. Последующее выращивание цветочных культур в монокультуре 

приводит к массовому размножению фитонематод, паразитирование которых 

обусловливает ухудшение их декоративных качеств, а в ряде случаев и гибель 

растений. При заражении на растении обычно появляются удлиненные или угловатые 

пятна. На пораженных растениях листья часто опускаются, высыхают, желтеют и 

опадают [21]. В основном встречается в регионах с умеренным климатом, включая 

Азию, Европу, Северную и Южную Америку. В Китае встречается в очень немногих 

регионах [22]. 

Земляничная нематода A. fragariae является экономически важным вредителем 

в декоративной промышленности, нанося ущерб широкому спектру ландшафтных и 

выращиваемых в питомниках травянистых и древесных многолетников, ухудшая их 

товарный вид. Нематоды заражают молодые листья, предположительно через 

устьица, и питаются клетками мезофилла, в результате чего большие участки листа 

становятся хлоротичными. Иногда может быть заражен весь лист, который затем 

высыхает и опадает. В теплицах и питомниках дождевание и дождевые осадки 

позволяют листовым нематодам перемещаться с растения на растение [23].  

Стеблевые нематоды. Стеблевые нематоды являются мигрирующими 

эндопаразитами, попадая в растение-хозяина через устьица. Род Ditylenchus 

насчитывает более 80 видов, образ жизни которых варьируется от паразитов растений 

до микофагов [24]. К наиболее значимым фитопатогенам из числа видов рода 

Ditylenchus относят виды D. dipsaci (Kühn) Filipjev, D. destructor (Thorne), D. angustus 

(Butler) Filipjev, вызывающие дитиленхозы у зерновых, кормовых, овощных, 

технических, ягодных, декоративных культур. Стеблевые нематоды имеют большое 
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экономическое значение как в России, так и во всем мире, нанося большие потери 

сельскохозяйственным и декоративным культурам [25].  

Стеблевая нематода D. dipsaci, является облигатным эндопаразитом, 

поражающим более 500 видов растений, из которых наиболее подвержены заражению 

лук, чеснок, свекла, клубника, бобовые, картофель, декоративные растения, люцерна 

и овес [26]. В Европе D. dipsaci занесен в карантинный список Европейской и 

средиземноморской организации защиты растений (EPPO) [27]. В России стеблевая 

нематода D. dipsaci входит в перечень карантинных объектов в категории 

«регулируемые не карантинные вредные организмы». В Европе D. dipsaci 

представляет собой серьезную угрозу для сахарной свеклы. Ее проникновение в 

проростки приводит к растворению средних пластинок и набуханию гипокотиля.  

D. dipsaci может привести к потере урожая на чесночных полях до 90 %. 

Основные симптомы заражения чеснока и лука – это вздутие и деформация листьев и 

луковиц. В Турции потеря урожая лука может составлять до 60–80 % [28].  

Стеблевая нематода картофеля D. destructor поражает более 70 культурных и 

диких растений. Однако картофель на сегодняшний день описан как типовой хозяин и 

является наиболее важной культурой, поражаемой D. destructor. В некоторых странах 

Западной Европы и США D. destructor является карантинным объектом. В ряде 

областей России потери урожая вследствие дителенхоза доходят от 40 до 78 % [29]. В 

Украине потери от поражения картофеля стеблевой нематодой составляют 30–50 %, в 

Республике Беларусь – 43,3 % [30]. В Китае урожайность сладкого картофеля 

вследствие паразитизма D. destructor может снижаться на 20–50 % [31]. В период 

хранения картофеля потери могут достигать 80 % и более. Основными источниками 

распространения D. destructor являются растения для посадки, включая семенной 

картофель и луковицы цветов.  

Почвенные нематоды. Среди почвенных фитопаразитических нематод 

выделяются свободноживущие, цистообразующие и галловые нематоды. 

Свободноживущие нематоды в основном представлены корневыми 

нематодами, из которых особо опасны и широко распространены в мире 

представители семейств Longidoridae и Trichodoridae, являющиеся переносчиками 

многочисленных непо- и тобра- групп вирусов [32]. В комплексе с вирусами они 

приводят к снижению продуктивности растений на 30–50 %. К вредоносным 

неповирусам относятся вирусы мозаики резухи (ArMV), кольцевой пятнистости 

малины (RpRSV), латентной кольцевой пятнистости земляники (SLRSV) и черной 

кольцевой пятнистости томата (TBRV). Так, потери урожая ягодных культур в 

отдельные годы могут составлять до 90 %. Симптомы поражения неповирусами 

проявляются в виде карликовости, хлоротического рисунка, колец, линий и пятен на 

листьях [33].   

Представители этих семейств – облигатные, мигрирующие, многоядные 

эктопаразиты, питающиеся на всасывающих корнях главным образом многолетних 

древесных и кустарниковых пород, хотя способны паразитировать и на корнях 

однолетних травянистых растений [34].  

В настоящее время семейство Longidoridae включает 3 рода и около 300 видов. 

Встречаются на всех обитаемых континентах, с наибольшим количеством видов в 

Европе (более 75 видов), за которой следуют Азия, Северная Америка и Африка [35]. 

Векторами неповирусов являются 22 вида, в том числе 10 видов рода Longidorus, 11 

видов рода Xiphinema и один рода Paralongidorus [36].  

Нематоды семейства Trichodoridae – небольшая группа фитопаразитических 

нематод, ограниченная четырьмя родами. Они относятся к эктопаразитам корневой 

системы растений и питаются корневыми волосками и клетками эпидермиса вблизи 

кончика растущего корня, вызывая тем самым симптомы «оборванных корней» – 
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появление укороченных вздутых корней [37]. В настоящее время известно, что к 

переносу вирусов способна лишь часть видов триходорид, относящихся к двум родам 

Trichodorus и Paratrichodorus [38]. Распространены на территории России, Европы, 

Северной Америки [39]. 

Цистообразующие нематоды – это группа нематод, ведущих прикрепленный 

биотрофный образ жизни за счет прикрепления к растениям–хозяевам. Они 

проникают в корни с помощью стилета и набора ферментов, продуцируемых 

клетками субвентральной железы и разрушающих клеточную стенку, и 

перемещаются внутриклеточно (в отличие от галловых нематод, перемещающихся 

между клетками) к сосудистому цилиндру или внутренним слоям коры, чтобы 

вызвать образование многоклеточного участка питания, называемого синцитием, 

который является единственным источником питательных веществ для паразита на 

протяжении всей его жизни. Синцитий может состоять из более чем сотни клеток, 

протопласты которых сливаются вместе посредством локального растворения 

клеточной стенки [40]. Самки остаются привязанными к синцитию на протяжении 

всей жизни. Когда самка умирает, ее тело затвердевает и образует цисту, 

защищающую яйца. Внутри яиц нематоды проходят первую и вторую ювенильную 

стадии. Цисты могут выживать в почве в течение многих лет [41].  

К наиболее вредоносным видам относятся соевая нематода – Heterodera 

glycines Ichinohe с ежегодными экономическими потерями в США более 1,5 млрд 

долларов; бледная картофельная нематода – Globodera pallida Stone и золотистая 

картофельная нематода – Globodera rostochiensis Wollenweber с оценочной потерей 

урожая в 9 % во всем мире, а также цистовая нематода злаков – Heterodera avenae 

Wollenweber с потерей урожая до 90 % [42].  

Соевая нематода H. glycines широко распространена в большинстве стран, где 

производство сои является основой сельскохозяйственной деятельности: Японии, 

Китае, Корее, Индонезии, Египте, США, странах Южной Америки, a также России. В 

мире 10 % сельскохозяйственной продукции сои теряется из-за повреждений соевой 

цистообразующей нематодой [43]. H. glycines включена в список А2 Европейской и 

Средиземноморской Организации по карантину и защите растений (ЕОКЗР), 

находится в карантинных списках региональных организаций по защите растений 

COSAVE, CAN, CPPC, IAPSC. В 2014 г. включена в первый список Перечня 

карантинных объектов Российской Федерации, хотя имеет ограниченное 

распространение на территории России (Приморье и Амурская область). 

Предпочитает умеренный климат с температурой от 15 до 33 °C [44]. Кроме сои 

H. glycines поражает многие виды бобовых, бурачниковых, капустных, каперсовых, 

гвоздичных, маревых, яснотковых, норичниковых, пасленовых и т.д. [45]. 

H. glycines снижает фотосинтетические показатели, содержание хлорофилла, 

высоту растений и массу семян в период массового цветения и бобообразования. 

Заражение H. glycines корневой системы сои приводит к снижению количества 

клубеньков. На корневой системе появляется много дополнительных корней [46]. В 

пределах зараженной территории нематода распространяется с помощью 

сельскохозяйственных орудий, воды для полива и т.д.  

Золотистая картофельная нематода G. rostochiensis поражает томаты, 

баклажаны, картофель другие растения из семейства пасленовых [47]. Считается 

объектом внешнего и внутреннего карантина. На территории России встречается 

очагами в семи федеральных округах 61 субъекта РФ на территории общей площадью 

около 1,8 млн га. По данным Европейской и Средиземноморской организации по 

защите растений (ЕРРО), в настоящее время распространена во всех странах Европы, 

в том числе и на территории сопредельных стран, таких как Беларусь, Латвия, 
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Эстония, Литва, Украина, Грузия, Армения; на Азиатском континенте в 

Таджикистане, Японии и Индии [48]. 

Сначала на посадках картофеля появляются небольшие участки (несколько 

кустов) на которых у растений отмирают нижние листья, остальные желтеют. 

Цветение имеет скудный характер либо отсутствует, клубни либо слишком мелкие, 

либо вообще не формируются. Потери урожая могут достигнуть 30–80 %. Обычно 

цисты G. rostochiensis разносятся с посадочным материалом, почвой, оставшейся на 

клубнях, корнеплодах, луковицах, дождевой водой и ветром [49].  

Бледная картофельная нематода G. pallida изначально считалась патотипом 

G. rostochiensis. Основной диагностический признак G. pallida – окраска цист: в конце 

созревания они не приобретают золотистый цвет, как у G. rostochiensis, а остаются 

бледными. G. pallida зарегистрирована во всех странах Европы, кроме Беларуси, 

Латвии, Литвы, Польши и Словакии. На Азиатском континенте очаги бледной 

нематоды зафиксированы в Индии и Японии. В России до настоящего времени 

бледная нематода не обнаружена [48]. 

Цистовая нематода злаков H. avenae. Поражает корни пшеницы и родственных 

ей злаков в подсемействе Pooideae. Ежегодные потери урожая в Европе оцениваются 

в 3 млн фунтов стерлингов, в США – 3,4 млн долларов [41]. Широко распространена в 

большинстве регионов с умеренным климатом. Значительные экономические потери 

из-за этой нематоды были зарегистрированы в Западной Азии, Северной Африке, 

Европе, Австралии и США [50]. Встречается примерно на 80 % площадей 

выращивания пшеницы в Китае [51]. 

Проростки пшеницы и ячменя, пораженные H. avenae, сначала бледно-зеленые, 

и часто сильно отстают в росте. Корни интенсивно разветвляются в местах 

прикрепления нематоды. Пиковое количество ювенильных особей в почве в каждом 

географическом регионе обычно совпадает с традиционными сроками посева 

пшеницы и появления всходов [52]. 

Галловые нематоды – паразитические нематоды, поражающие корни 

растений. Являются одними из наиболее вредоносных нематод, паразитирующих 

практически на всех культурных и диких растениях в открытом и защищенном 

грунте. Около 5% мирового производства сельскохозяйственных культур ежегодно 

уничтожается видами Meloidogyne. Галловые нематоды распространены, в основном, 

в странах с тропическим и субтропическим климатом и реже в условиях полупустынь 

и умеренных широт. Род насчитывает около 98 видов, наиболее распространенными 

являются южная нематода Meloidogyne incognita Kofoid & White, яванская нематода 

Meloidogyne javanica Treub, северная нематода Meloidogyne hapla Chitwood и 

арахисовая нематода Meloidogyne arenaria Neal [53]. 

Галловые нематоды индуцируют разрастание корневых клеток, что приводит к 

образованию галлов на корнях растений. Галлы различаются по размеру от 

небольших утолщений до вздутий 5–10 см. Нематода повреждает сосудистые ткани 

корней, тем самым мешая нормальному движению воды и питательных веществ. 

Зараженные растения демонстрируют признаки дефицита питательных веществ: 

медленный рост, пожелтение листьев, увядание и отмирание растения. При таком 

состоянии урожайность растений может понизиться 50–80 %, а в некоторых случаях 

может произойти потеря всего урожая [54]. 

Личинки второй стадии проникают в корень растения-хозяина, используя 

стилет и гидролитические ферменты клеточной стенки, мигрируют к верхушке корня 

в сосудистый цилиндр. После создания группы из пяти–восьми клеток в сосудистом 

цилиндре клетки трансформируются в питающие, называемые гигантскими 

клетками [55]. Далее ювенильные особи претерпевают три линьки и развиваются во 

взрослых особей. Самки остаются малоподвижными, самцы способны к миграции.  
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Южная галловая нематода – M. incognita имеет широкий спектр хозяев, 

охватывающий более 3000 видов растений, включая хлопок, табак, бобовые, овощные, 

декоративные культуры. Распространена в тропических и субтропических районах по 

всему миру. Убыток, наносимый южной нематодой во всем мире, ежегодно оценивается 

в 100 миллиардов долларов [56]. Является доминирующим вредителем на соевых полях в 

Китае [57]. В Нигерии распространение южной нематоды на плантациях сои способно 

привести к потере 90 % урожая [58]. В Индии потери урожая томатов вследствие 

поражения южной нематодой составляют 27 % [59]. Зараженные растения проявляют 

типичные симптомы: разрушение корней, задержка роста, дефицит питательных 

веществ и в частности дефицит азота [60].  

Яванская нематода M. javanica – вредитель овощных и декоративных культур. 

К растениям–хозяевам нематод относятся также зерновые, включая рис, просо, 

кукурузу, картофель, свеклу, брюкву, подсолнечник, кормовые и бобовые культуры. 

В открытом грунте распространена в фауне тропических и субтропических зон. 

Географический диапазон включает Африку, Австралию, Южную Америку, Азию, 

США. На территории Европы и России встречается только в защищенном грунте [12]. 

При поражении M. javanica корнеплодов существенного влияния на состав и 

вкусовые качества не зафиксировано, но плоды не подлежат реализации вследствие 

деформации и изменения физических характеристик [61].  

Северная галловая нематода – M. hapla может нанести значительный ущерб 

таким культурам, как морковь, картофель, лук, салат и клубника. Также поражает 

овощные и цветочные культуры в закрытом грунте [62]. Встречается в холодных 

регионах растениеводства [63]. Паразитирует на корнях растений, вызывая 

образование округлых, продолговатых галлов размерами от нескольких мм до 3–5 см 

и более. Пораженные растения зачастую отстают в росте, затем засыхают. Нематода 

распространяется с почвой, остатками корней, инструментами для ухода за 

растениями, поливной водой, особенно из застойных водоемов [64]. 

Арахисовая нематода M. arenaria поражает растения многих семейств, включая 

однодольные, двудольные, травянистые и древесные растения. Этот вид нематод 

паразитирует на большинстве основных сельскохозяйственных культур: овощных, 

фруктовых, ягодных, декоративных. Является основным вредителем арахиса, снижая 

его урожайность до 50 % [65]. Широко распространена по всему миру в тропическом, 

субтропическом и умеренном климате. Образует галлы диаметром до 20 см на корнях, 

клубнелуковицах, клубнях или стручках арахиса, приводящие к неправильному 

формированию и функциям корневой системы. Растения, зараженные арахисовой 

нематодой, отстают в росте, листья становятся хлоротичными, урожайность и 

качество продукции снижается [66]. 

Микроорганизмы-антагонисты фитопаразитических нематод и 

биологические средства защиты растений на их основе. Учитывая серьезное 

экономическое воздействие фитопаразитических нематод на сельскохозяйственные 

культуры, было разработано большое количество стратегий борьбы с нематодами в 

сельском хозяйстве, включая использование химических нематицидов. Однако вред 

для здоровья человека и загрязнение окружающей среды существенно ограничивает 

их применение [67]. Кроме того, применение химических препаратов в защищенном 

грунте ограничивается санитарно-гигиеническими требованиями [68]. Нематоды, в 

отличие от своего растения–хозяина, лучше переживают неблагоприятные 

воздействия: химические, термические обработки почвы и понижение температуры, 

способны выживать при продолжительном отсутствии растения-хозяина [69]. В связи 

с этим все большую актуальность приобретает использование биологических средств 

защиты растений. С 2009 г. по настоящее время рынок биологических нематицидов 

вырос почти на 20 %, при этом большая часть биопрепаратов приходится на США. 
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Предположительно к 2024 г. продажи биологических нематицидов достигнут 1,3 

миллиарда долларов в год [70]. 

Стратегии защиты, связанные с биоконтролем, являются более безопасной и 

практичной альтернативой борьбы с нематодами, паразитирующими на растениях. 

Термин «биологический контроль» (или «биоконтроль») подразумевает 

использование живых организмов для подавления плотности популяции или 

воздействия на конкретный организм–вредитель, что делает его менее 

распространенным или менее опасным. В частности, биологический контроль 

нематод определяется как регулирование популяций нематод и/или уменьшение 

ущерба, наносимого нематодами, посредством действия антагонистических по 

отношению к ним организмов [71].  

В настоящее время известно, что спектр организмов, таких как грибы, 

бактерии, вирусы, хищные нематоды, действует как агенты биоконтроля против 

нематод, паразитирующих на растениях [72]. В почвенной экосистеме 

микроорганизмы применяют сложные стратегии для захвата, уничтожения и 

переваривания фитопаразитических нематод, часто нацеленные на конкретные стадии 

развития их жизненных циклов. Наиболее уязвимые для микроорганизмов яйца и 

ювенильные стадии нематод, паразитирующих на растениях. Эти жизненные стадии 

существуют вне растения в водной пленке на частицах почвы, что позволяет 

микроорганизмам–антагонистам вступить в контакт. Их мощное действие против 

нематод делает их идеальными агентами биологической борьбы [73]. 

Грибы-нематофаги. Открытие антагонистических взаимодействий между 

нематодами и некоторыми ризосферными грибами может служить основой развития 

стратегии контроля для защиты сельскохозяйственных культур от 

фитопаразитических нематод. 

Грибы-нематофаги можно разделить на четыре основные группы на основе 

механизмов действия на нематод: 1: грибы-хищники, улавливающие и удерживающие 

живых нематод благодаря обширной сети гиф; 2: облигатные эндопаразитические 

грибы, которые существуют в окружающей среде в виде конидий и заражают нематод 

либо прилипая к поверхности жертвы, либо непосредственно попадая в организм 

нематоды, за которыми следует прорастание, рост и гибель нематод; 3: яичные и 

цистопаразитарные грибы как факультативные паразиты, которые растут и 

паразитируют на малоподвижных стадиях нематод; 4: грибы, продуцирующие 

токсичные соединения, активные против нематод [74].  

Распознавание хозяев и адгезия грибов к кутикуле нематод или яичной 

оболочке – это первые шаги к заражению. Исследователи предполагают, что 

секретируемые грибами ферменты играют важную роль во время инвазии нематод 

грибами. В частности, присутствие внеклеточных гидролитических ферментов, таких 

как хитиназы, коллагеназы и протеазы, необходимо для проникновения в кутикулу 

нематод [75]. Проникновение обычно сопровождается перевариванием содержимого, 

что приводит к образованию биомассы грибов внутри, а затем и снаружи нематод. 

Грибы-хищники обычно не зависят от хозяина и могут улавливать многие виды 

почвенных нематод, в то время как эндопаразитические грибы обладают некоторой 

специфичностью к хозяину [76]. 

Другой причиной синтеза нематицидных соединений является способность 

этих соединений обездвиживать некоторые виды нематод, питающихся грибными 

колониями. Известно, что некоторые грибы, не являющиеся нематофагами, 

синтезируют токсины, но они просто парализуют свои цели и не потребляют их. Так 

Climacodon septentrionalis продуцирует токсины, которые парализуют нематод рода 

Aphelenchoides и уничтожают их позже [77].  
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В различных регионах мира зарегистрировано около 380 видов грибов-
хищников, включая роды Arthrobotrys, Cystopage, Dactylellina, Dactylella, 
Drechslerella, Hohenbuehelia, Hyphoderma, Monacrosporium, Nematoctonus, Orbilia, 
Stylopage, Tridentaria, Triposporina и Zoophagus. Для грибов, способных к поражению 
нематод, отмечено несколько типов улавливающих конструкций: в том числе 
сужающиеся кольца и пять типов адгезивных ловушек (сидячие клейкие ручки, 
выступающие клейкие ручки, липкие сетки, липкие столбики и кольца), все они 
произошли от вегетативных гиф [78].  

Несмотря на разнообразный морфогенез, разные виды ловушек нематод имеют 
две структурные особенности, которые отличаются от вегетативных гиф. Первый – 
наличие многочисленных цитозольных органелл, широко известных как плотные 
тела. Их функции связаны с «разрушением» нематоды и поставкой энергии и 
структурных компонентов в гифы. Второй характерной чертой клеевых ловушек 
(колонн, сеток и ручек) является наличие обширных слоев внеклеточных полимеров, 
важных для адгезии ловушек на поверхность нематод. Обе эти особенности 
представляют ключевые факторы адаптации грибов при отлове нематод [79]. 
Предположительно, молекулярным сигналом для распознавания добычи и запуска 
образования ловушки служат аскарозиды, представляющие собой 
высококонсервативное семейство небольших молекул, секретируемых многими 
видами почвенных нематод [75].  

Способность ловить нематод делает грибы-хищники привлекательными 
кандидатами для борьбы с фитопаразитическими нематодами. Так, в 2015 г. была 
впервые обнаружена активность Aspergillus awamori в отношении M. incogtina. 
Установлено, что гриб способен образовывать гифальные кольца, которые 
заканчиваются открытой сужающейся петлей, захватывающей нематод. Нематоды 
погибали через 4 ч после попадания в ловушку, а гифы проникли в нематоду. При 
оценке хищной активности A. awamori против M. incogtina на растениях томата в 
горшках было отмечено, что гриб снижает популяцию M. incognita по сравнению с 
необработанным контролем на 30 %, количество яиц – на 40 % [80]. 

Команда ученых из Бразилии сообщила о способности Monacrosporium 
thaumasium продуцировать ферменты группы протеаз, обладающих нематицидной 
активностью в отношении яиц M. javanica [81]. Хитиназная активность в отношении 
Heterodera schachtii была отмечена у Stropharia rugosoannulata и Lecanicillium 
muscarium [82].  

В 2019 г. проведены исследования влияния Arthrobotrys oligospora на 
поражение растений кофе и черного перца во Вьетнаме. В ходе исследований 
установлено, что плотность M. incognita и Pratylenchus coffea в почве снижалась до 
59 % и 51 % в полевом эксперименте [83]. Эффективность A. oligospora в отношении 
M. incognita была подтверждена в исследованиях 2021 г. Внесение суспензии гриба в 
почву, зараженную M. incognita, снижало образование галлов на растениях томата в 
два раза по сравнению с контролем. Микроскопические исследования показали, что 
A. oligospora образует различные формы ловушек и клеящих устройств, в которых 
попадают личинки нематоды [84].  

Но, несмотря на эффективность применения хищных грибов в отношении 
нематод в лабораторных условиях, до сих пор очень мало коммерческих продуктов на их 
основе. На активность этих грибов могут влиять pH почвы, влажность, температура и 
количество питательных веществ. Кроме того, их медленное развитие и потребность в 
большом количестве пищи, иногда очень специфичной, не позволяют широко применять 
их в биоконтроле в полевых условиях. Так, на сегодняшний день во Франции 
разработано только два коммерческих биологических нематицида на основе Arthrobotrys 
irregularis, A. oligospora и A. robusta – «Royal 300» и «Royal 350» [85]. 
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Эндопаразитические грибы – это группа грибов, которые поражают нематод, 
главным образом, конидиями (Drechmeria coniospora), пищевыми спорами 
(Harposporium spp.), адгезивными спорами (Nematoctonus concurrens) или зооспорами 
(Catenaria anguillulae). Большинство из примерно 50-ти видов эндопаразитов –
облигатные паразиты с широким кругом хозяев. Их споры либо прилипают к 
кутикуле нематоды, либо проглатываются хозяином, а затем прорастают внутри тела 
нематоды, что в конечном итоге приводит к ее гибели [86].  

Представители Harposporium имеют приятные на вкус конидии, 
морфологически адаптированные к проглатыванию. При этом нематоды со стилетами 
не могут заглатывать споры Harposporium. C. anguillulae производит зооспоры с 
единственным задним жгутиком, которые прикрепляются к определенному участку 
нематоды. Они проникают в тело нематоды, образуя спорангии. У Myzocytium 
biflagellate зооспоры выходят через эвакуационные трубки, образованные 
спорангиями, находящимися внутри хозяина [87].  

На сегодняшний день о потенциале коммерциализации и применения 
эндопаразитов нематод в биоконтроле известно очень мало.  

Грибы, паразитирующие на нематодах, являются обычными почвенными 
сапрофитами, поражающими в первую очередь малоподвижные стадии (стадии самки 
и яйца) нематод или корневых нематод, таких как Heterodera, Globodera, Meloidogyne. 
Наиболее распространены Lecanicillium lecanii, Pochonia chlamydosporia, P. rubescens, 
Catenaria auxiliaris и др. Апрессории или шаровидные слизистые выступы 
образуются, когда гифы гриба контактируют с яйцами. Далее протеазы вызывают 
ферментативные нарушения трехслойной оболочки яйца. На ранней стадии инфекции 
гифы полностью занимают эмбрион в яйце и вакуолизируются после употребления 
содержимого [88].  

Проникновение облегчается внеклеточными ферментами, такими как хитиназы 
и протеазы. Учеными из Великобритании отмечено, что гифы гриба P. chlamydosporia 
покрывают яйца нематод M. incognita и разрушают внутреннее содержимое при 
помощи смеси протеаз, тем самым снижая численность нематоды на растениях томата 
в лабораторных и тепличных экспериментах [89]. 

P. chlamydosporia и P. lilacinum являются одними из наиболее изученных 
биологических агентов, направленных на биоконтроль нематод. На основе 
P. chlamydosporia разработаны такие препараты, как «KlamiC», зарегистрированный для 
применения в Латинской Америке и «Xianchongbike», производящийся в Америке, 
Африке, Европе и Китае. P. lilacinum послужил основой для препаратов «BIOACTWG» 
(Бельгия), «BIOCON» (Филиппины), «Bio-Nematon» (Индия), «Yorker» (Индия), 
«Miexianning» (Китай), «PlPlus» (Южная Африка), «Melocon» (Германия) и др. [90].  

Эффективность препаратов подтверждена многочисленными исследованиями. 
Так, обработка растений томата препаратом «BIOACTWG» снижала распространение 
личинок M. incognita в почве на 60 % по сравнению с контролем [91]. «Melocon» 
способствовал снижению количества яиц H. Glycines на единицу биомассы корня 
растений сои [92]. При применении препарата «Bio-Nematon» отмечено снижение 
популяции M. incognita на 40 % на растениях томата [93].  

Токсинообразующие грибы выделяют токсины, иммобилизующие нематод 
перед проникновением гиф через кутикулу. Их разнообразные структуры в основном 
относятся к алкалоидам, хинонам, изоэпоксидонам, пиранам, фуранам, пептидам, 
макролидам, терпеноидам, жирным кислотам, дикетопиперазинам, афталинам, 
простым ароматическим соединениям и др. [94]. 

Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. является важным патогенным грибом, 
продуцирующим биоактивное вещество боверицин, обладающее нематицидной 
активностью в отношении ряда фитопаразитических нематод. Установлено, что 
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внесение суспензии B. bassiana обеспечивало смертность 99 % личинок М. incognita, 
64 % личинок A. bessey, и 98 % личинок H. glycines [95].  

Доказано, что Streptomyces avermitilis продуцирует авермектины, оказывающие 
антибиотическое действие в отношении Meloidogyne spp. Антибиотик ингибирует 
синтез РНК и, как следствие, уменьшает количество яиц [96]. Препарат «Фитоверм», 
на основе метаболитов S. avermectilis на сегодняшний день является единственным 
бионематицидом, зарегистрированным в Государственном каталоге пестицидов и 
агрохимикатов, разрешенных для применения в РФ [97]. 

Новый класс сильнодействующих нематицидных термолидов был выделен из 
термофильного гриба Talaromyces thermophilus. Термолиды A и B показали высокую 
активность против M. incognita, Bursaphelenches siylopilus, Panagrellus redivevus, 
аналогичную с авермектинами [98].  

Брефельдин A идентичен двум известным химическим веществам – 
аскотоксину и декумбину. Проявил высокую нематицидную активность в отношении 
A. aceti. Впервые он был получен из Penicillium decumbens, а затем обнаружен у 
других видов грибов, включая P. brefeldianis, P. camemberti, Hemicarpenteles 
paradoxus, Alternaria carthami. Терпеноид фумагиллин, выделенный из P. nigricans, 
был умеренно активен в отношении нематоды A. aceti. Глиотоксин был выделен из 
Gliocladium fimbriatum, Penicillium sp. и др. [94]. 

Триходермин был выделен из этилацетатного экстракта Trichoderma sp. 
Соединение обеспечивает 95 % смертность P. redivivus. Триходермин обнаружен у 
нескольких видов Trichoderma, включая T. viride, T. harzianum, T. longibrachiatum и 
T. reesei [99]. Кроме того, грибы рода Trichoderma способны синтезировать 
внеклеточные ферменты, такие как хитиназа и протеаза, которые позволяют грибу 
проникать в яйца, напрямую воздействуя на очень многочисленные структурные 
компоненты яичной оболочки, тем самым уменьшая количество яиц, способных к 
вылуплению. В частности, T. longibrachiatum оказывает сильное ингибирующее 
действие на вылупление цист, продуцируемых H. avenae. На основе грибов рода 
Trichoderma разработаны коммерческие эффективные бионематициды: «Romulus» 
(Южная Африка), «Ecosom-TH» (Индия), «Commander Fungicide» (Индия), 
«Trichobiol» (Колумбия), «Trifesol» (Колумбия) [100]. 

Исследования показали, что применение Fusarium oxysporum на растениях 
банана снижало численность нематод Pratylenchus goodeyi и Helicotylenchus 
multicinctus до 45 %, при этом обеспечивая дополнительный урожай в 35 % [101]. 
Предположительно нематицидный эффект F. oxysporum может быть вызван синтезом 
летучих органических соединений, таких как кариофиллен, бутилированный 
гидрокситолуол и акорадиен [102].  

Научными центрами Новой Зеландии проведено исследование нематицидного 
действия аскомицета Myrothecium verurrucaria. Его применение уменьшает 
количество яиц, блокирует развитие и даже убивает нематод. Основными 
метаболитами аскомицета, оказывающими нематицидный эффект, являются 
лабдановые дитерпены и 2,4-динитрофениловый эфир тиоциановой кислоты [103]. 
M. verurrucaria является действующим веществом биопрепарата «DiTera» (США), 
обладающего ростстимулирующей и нематицидной активностью [104].  

Бактерии-антагонисты. В ходе многочисленных исследований выявлены 
активные штаммы бактерий-антагонистов, обладающие высокой нематицидной 
активностью в сочетании с высокой биологической и хозяйственной эффективностью. 
Особым вниманием со стороны специалистов пользуются штаммы бактерий родов 
Bacillus, Pseudomonas, Pasteuria, Azotobacter, Clostridium, Desulfovibrio, Serratia [105]. 

Подавление фитопаразитических нематод с помощью бактерий достигается с 
помощью различных механизмов, основанных на способности микробов эффективно 
конкурировать за экологическую нишу, колонизировать поверхность растений и 
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производить нематицидные и антимикробные соединения (антибиотики, токсины, 
сидерофоры, гидролитические ферменты и др.). Косвенно бактерии могут усиливать 
защитные механизмы растения-хозяина, стимулируя индуцированную системную 
устойчивость. Также, бактерии потребляют корневые экссудаты, тем самым 
предотвращая распознавание нематодой точки проникновения к корню [106]. 

Члены семейства Bacillaceae продуцируют литические ферменты (протеазы, 
хитиназы, коллагеназы, липазы), которые влияют на разные этапы жизненного цикла 
нематод. Способность продуцировать литические ферменты была также 
зарегистрирована у представителей Serratia, Corynebacterium и Stenotrophomona [107]. 
Кроме того, бациллы продуцируют липопептиды, оказывающие нематицидный 
эффект – сурфактин, бацилломицин D, фенгицин, итурин и бактериоцин. Ферменты 
могут вызывать повреждение яичной оболочки нематод, состоящей из белковой 
матрицы и хитинового слоя, а также кутикулы нематод, основу которой составляет 
белковая мембрана [108]. Ферментативная активность (хитиназы и протеазы) 
супернатанта культуры B. megaterium обеспечивала нематицидный эффект в 
диапазоне 21–30 % в отношении личинок Meloidogyne sp. и 30–37 % в отношении 
яиц [109]. Отмечено, что внесение в суспензию Meloidogyne sp. жидких культур на 
основе штаммов S. marcescens, синтезирующих хитиназу, протеазу и желатиназу, 
способствовало лизису пищевода и кутикулы, что обеспечивало смертность 98 % 
нематод [110]. При изучении штаммов P. aeruginosa, Paenibacillus polymyxa, 
Lysinibacillus sphaericus, B. cereus, B. subtilis и Achromsoxidanster xylox как 
потенциальных агентов биоконтроля, было обнаружено, что ферментационный 
фильтрат исследуемых штаммов обеспечивал ингибирование яиц M. incognita на 62–
77 % по сравнению с контролем. При этом происходила аномальная деформация 
оболочки и повышенная вакуолизация [111].  

Такие ферменты, как фенилаланинаммиаклиаза, полифенолоксидаза, 
пероксидаза, супероксиддисмутаза, липоксигеназа, каталаза, способствуют развитию 
системной устойчивости растений. Эти ферменты инициируют индукцию 
устойчивости за счет продукции фитоалексинов и фенольных соединений. Подобная 
индуцированная устойчивость достигается за счет механического и физического 
укрепления клеточной стенки, отложения каллозы и накопления фенольных 
соединений или путем синтеза нескольких биохимических соединений, активируемых 
в реакции защиты, а именно: липополисахаридов, сидерофоров, салициловой и 
жасмоновой кислот, и других вторичных метаболитов [112]. В ходе исследований 
нематицидных свойств штамма B. simplex в отношении H. glycines установлено, что 
при внесении суспензии B. simplex в почву, зараженную нематодой, растения сои 
усиливали синтез таких нематицидных соединений как 4-винилфенол, метионин, 
пиперин и пальмитиновая кислота [113]. В исследованиях 2021 г. отмечено, что 
применение жидкой культуры на основе P. fluorescens способствовало развитию 
устойчивости растений огурца и томата в отношении M. javanica за счет увеличения 
синтеза растениями пероксидазы, полифенолоксидазы, каталазы, 
изопероксидазы [114]. 

Аммиак, выделяющийся во время разложения азотистых органических 
соединений аммонифицирующими бактериями, токсичен для нематод и помогает 
уменьшить их популяции. Производство аммиака ризобактериями было включено в 
стратегии отбора штаммов со способностями биологического контроля, поскольку это 
соединение может не только контролировать нематод, но и служить источником азота 
для растений, улучшая питание растений, повышая урожайность и вызывая 
устойчивость растений к фитопатогенам [115]. 

Представители рода Pseudomonas продуцируют глюканазы, целлюлазы и 
пектиназы. Кроме того, у P. fluorescens обнаружена способность увеличивать 
выработку антибиотиков, которые подавляют проникновение фитонематод путем 
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изменения выделения корневых эксудататов, изменяющих поведение нематод 
(полисахариды и аминокислоты) [116]. 

Сообщалось, что цианистый водород, выделяемый представителями 
Pseudomonas, и сульфид водорода, выделяемый бактериями рода Bacillus, проявляет 
нематицидное действие в отношении галловых и цистовых нематод, ингибируя их 
митохондриальные цитохромоксидазы [117].  

Pasteuria spp. известны своей способностью подавлять патогенные нематоды 
растений с помощью двух механизмов. Первый основан на прикреплении спор к 
поверхности нематод в ювенильной фазе, что приводит к предотвращению движения к 
корню растения. Второй – клетки Pasteuria проникают в тело нематод и локализуются 
с высокой плотностью внутри псевдоцелома, влияя на эмбриогенетические процессы 
и нарушая воспроизводство хозяина [118].  

Бактерия-нематофаг B. nematocida заражает нематод, используя механизм, 
подобный «троянскому коню». Эта бактерия может выделять сильнодействующие 
летучие органические соединения, такие как 2-гептанон, которые гораздо более 
привлекательны для нематод, чем таковые из обычных бактерий. После 
проглатывания нематодами бактерия создает колонии в их кишечном тракте и 
выделяет факторы вирулентности в виде протеаз, вызывая гибель нематод [119]. 

Бактерии-антагонисты как основа бионематицидных препаратов обладают 
такими достоинствами, как возможность использования вместе с неорганическими и 
органическими удобрениями, микроэлементами и некоторыми фунгицидами, 
гербицидами и пестицидами для приготовления баковых смесей. За последние три 
десятилетия исследователи подготовили различные типы составов бионематицидов, 
которые были коммерциализованы на мировом рынке. Так, активно продаются 
препараты на основе бактерий родов Bacillus – «Bio Start» (США), «Stanes Sting» 
(Индия и Египет), «Quartzo» (Бразилия), «Nemix C» (Бразилия), «Presense» (Бразилия), 
«BioNem-WP» (Израиль), «VOTiVOWP» (Германия), «Onix» (Бразилия); Pasteuria – 
«Econem» (Япония и США), «ClarivaPN» (Бразилия); Burkholderia cepacia – 
«DenyBluecircle» (США); S. marcescens – «Nemaless» (Египет); P. fluorescens – 
«Sheathguard» (Индия) [120], проявившие высокую эффективность в отношении 
фитопаразитических нематод. Так, «BioNem» способствовал снижению образования 
галлов M. incognita на растениях томата на 91 %, популяция нематод сократилась на 
76 %, а количество яиц – на 45 % [121]. Применение препарата «Stanes Sting» на 
мандарине снижало развитие Tylenchulus semipenetrans на 74 % по сравнению с 
контролем [122]. А его внесение в почву на поле с картофелем обеспечивало снижение 
количества галлов и яиц M. arenaria на 45 % и 71% соответственно [123].  

Но, несмотря на многообещающие результаты лабораторных и тепличных 
исследований, полевые исследования показывают низкую эффективность и 
существуют различия в полученных результатах в разные годы и для разных культур. 
Одна из основных причин таких различий объясняется тем, что эксперименты 
проводятся в контролируемых условиях лаборатории и теплицы, тогда как на полевые 
исследования влияет множество биотических и абиотических факторов. 
Неоднородность почвы – одно из главных препятствий, при котором внесенные 
бактерии иногда не могут найти нишу, обеспечивающую их существование. Эти 
бактерии должны конкурировать с нативной микробиотой, часто лучше 
приспособленной к составу питательных веществ и пространству. Они не могут 
выдержать этой конкуренции с аборигенной микробиотой и, как следствие, вскоре 
после инокуляции, популяция бактерий быстро сокращается. Таким образом, 
необходима разработка препаративных форм, способствующих лучшей адаптации 
микроорганизмов-антагонистов в почве [124]. 

Вирусы фитопаразитических нематод. Хотя бактериальные и грибные 
патогены фитонематод были идентифицированы и изучены, мало что известно о 
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вирусных патогенах нематод. Так, нематоды из родов Longidorus, Trichodorus и 
Xiphinema являются переносчиками вирусов в растения, однако эти вирусы не 
заражают нематод, а просто прикрепляются к пищеводу и отслаиваются каждый раз, 
когда нематода линяет. На сегодняшний день установлено, что цистовые нематоды 
могут быть инфицированы вирусами семейств Bunyaviridae и Rhabdoviridae [125] и 
недавно предложенного семейства Nyamiviridae [126]. В 2014 г. обнаружен вирус 
SbCNV-5, представляющий собой РНК-вирус из семейства Flaviviridae, поражающий 
H. glycines как в теплицах, так и на соевых полях. Наблюдение за тем, что SbCNV-5 
присутствует на всех стадиях развития нематоды, включая яйцеклетки, ювенильных 
особей и взрослых самок, предполагается, что вирус передается трансовариально 
следующему поколению нематод. Кроме того, присутствие SbCNV-5 в мужских 
особях указывает на то, что вирус также может передаваться половым путем [127]. 
Позже у H. glycines было обнаружено еще четыре вируса: ScNV, ScPV, ScRV и ScTV, 
спосбных инфицировать разные стадии жизненного цикла нематоды [128]. 
У H. schachtii был обнаружен РНК-вирус SbCNV1, способный поражать яйца и 
ювенильные стадии нематоды [129]. 

В 2011 г. был обнаружен вирус Orsay – первый вирус, естественным образом 
заражающий Caenorhabditis elegans Maupas в дикой природе. Также были обнаружены 
два других вируса нематод, инфицирующих C. briggsae – Santeuil и Le Blanc. Все три 
вируса вызывают аномальные нарушения морфологии кишечника без очевидного 
влияния на продолжительность жизни или размер яиц. Анализ генетической 
последовательности показал, что вирусы связаны с семейством Nodaviridae [130]. 

Учеными из США обнаружен вирус RLNV1, поражающий мигрирующую 
нематоду P. penetrans. Вирус широко распространен в США и Канаде и поражает 
популяции P. penetrans, собранные из различных сельскохозяйственных культур в 
Северной Америке [131].  

Полученные данные могут послужить основой для разработки бионематицидов 
на основе вирусов для защиты сельскохозяйственных культур от фитопаразитических 
нематод. 

Заключение 
Анализ научных публикаций по исследованной теме показал, что 

фитопаразитические нематоды являются вредителями, способными наносить 
существенный ущерб сельскохозяйственным культурам всех семейств. В ходе анализа 
литературных источников установлено, что на сегодняшний день обнаружено 
большое количество бактерий и грибов, способных проявлять нематицидный эффект 
как в лабораторных, так и в тепличных условиях. Обнаружено, что для обеих групп 
микроорганизмов существует несколько механизмов действия, таких как 
хищничество, паразитизм, конкуренция и др. Установлено, что грибы и бактерии 
синтезируют метаболиты различной природы, обладающие нематицидным эффектом: 
токсины, литические ферменты, антибиотики, сидерофоры. Однако отмечено, что в 
полевых условиях применение микробов-антагонистов не всегда оказывает 
заявленный эффект по причине низкой адаптации лабораторных штаммов бактерий и 
грибов к условиям почвенной среды и низкой конкурентоспособности с аборигенной 
микробиотой.  

На сегодняшний день найдено мало вирусов, способных поражать нематоды. И 
если создание препаратов на основе энтомопатогенных вирусов против насекомых–
вредителей активно развивается, то препаратов на основе вирусов против нематод нет 
и это направление, возможно, будет весьма перспективным.  

 
Исследования выполнены согласно Государственному заданию № 075-00376-19-00 Министерства 

науки и высшего образования РФ в рамках НИР по теме № 0686-2019-0009. 
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Homyak A. I., Asaturova A. M., Sidorov N. M., Dubyaga V. M. 

BIOLOGICAL CONTROL OF PHYTOPARASITIC NEMATODES BASED ON 

MICROORGANISMS (REVIEW) 

Summary. Phytoparasitic nematodes are dangerous pests of agricultural crops. 

Annually, yield losses due to damage by phytonematodes are up to 15%, which is estimated 

at billions of dollars. The aim of the research is to summarize and analyze scientific 

publications concerning the harmfulness of phytoparasitic nematodes and microorganisms 

that have an antagonistic effect against them for the further development of biopreparations 

of nematicidal action based on antagonist bacteria. The study objectives are to identify the 

most common groups of nematodes, review the information concerning microorganisms that 

have a nematicidal effect and biological products based on them. The review considers the 

main representatives of nematodes – plant parasites and notes their habitat, harmfulness, 

affected crops and symptoms of infection. Brief descriptions of life cycles and systematic 

affiliation are given. Analysis of scientific publications on the studied topic shows that 

numerous microorganisms are capable of exhibiting nematicidal activity, directly or 

indirectly affecting nematodes in the soil. In the course of the analysis of literary sources, it 

was found that both fungi and bacteria can exhibit an antagonistic effect against 

phytoparasitic nematodes. It is noted that for both groups of microorganisms, there are 

several mechanisms of action: predation, parasitism, competition, etc. It has been found that 

fungi and bacteria synthesize metabolites of various natures with a nematicidal effect: 

toxins, lytic enzymes, antibiotics, siderophores. It should be noted that microorganisms-

antagonist are capable of exhibiting nematicidal activity to nematodes of different stages of 

the life cycle: eggs, juveniles and adults. Nowadays, some commercial preparations based 

on antagonist microorganisms are successfully used in agriculture in different countries. 

During the analysis, it was discovered that to date, few viruses are capable of infecting 

nematodes; their systematic affiliation has also been established. It is noted that, if 

compared to bionematicides based on fungi and bacteria, not a single bionematicide based 

on viruses has been developed. The development of bionematicides based on antagonist 

microorganisms is a promising area but requires further studies of interactions in the plant-

nematode-microorganism system. 

Keywords: phytoparasitic nematodes, bionematicides, antagonist microorganisms, 

viruses, fungi. 
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