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Аннотация. Введение. Непрерывное возделывание земли без соразмерного восполнения пита-
тельных веществ приводит к снижению производительности почвы из-за истощения необходимых 
питательных веществ, поддерживающих рост и развитие сельскохозяйственных растений. Это 
также вызывает дисбаланс в экосистеме, что приводит к снижению продуктивности земель и, в 
конечном итоге, к ухудшению как количества, так и качества сельскохозяйственной продукции. 
Биоресурсы – это природные, безопасные и легкодоступные продукты, которые считаются основ-
ным центром биоэкономики. Биоресурсы, получаемые из растений, животных и микроорганиз-
мов, играют ключевую роль в замене синтетических ресурсов природными альтернативами. Цель 
исследования. Данного обзора – выявить использование ключевых биоресурсов, таких как био-
удобрения и биопестициды, в качестве альтернативы химическим продуктам для создания без-
опасной и устойчивой сельскохозяйственной системы. Объекты и методы исследования. Иссле-
дования основана на теоретических и прикладных трудах российских ученых. Используются ста-
тистический и сравнительный анализы, обобщение, синтез и прогнозирование. Результаты и об-
суждение. Подчеркнута центральная роль биоресурсов в развитии растениеводства по направле-
нию обеспечения устойчивости, адаптации к изменению климата и продовольственной безопас-
ности. Благодаря интеграции биоресурсов растительного, животного и микробного происхожде-
ния органические системы могут значительно снизить зависимость от синтетических материалов, 
одновременно повышая плодородие почв, устойчивость к патогенам и экологическую стабиль-
ность. Отмечен потенциал этих биологических продуктов в стимулировании роста почвенных 
микроорганизмов, продуктивности растений. Поэтому продуктивное использование биоресурсов 
считается стратегически важным для достижения безопасного и устойчивого производства про-
дуктов питания. Заключение. Данный обзор поможет заинтересованным сторонам выявить пере-
довой опыт, повысить эффективность использования биоресурсов и, в конечном итоге, будет спо-
собствовать более широкому внедрению и масштабированию устойчивых сельскохозяйственных 
систем во всем мире. 
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Abstract. Introduction. Continuous cultivation without adequate nutrient replenishment leads to 
decreased soil productivity due to the depletion of essential nutrients that support the growth and 
development of agricultural plants. This also causes an imbalance in the ecosystem, leading to decreased 
land productivity and, ultimately, a decline in both the quantity and quality of agricultural production. 
Bioresources are natural, safe, and readily available products that are considered to be the core of the 
bioeconomy. Bioresources derived from plants, animals, and microorganisms play a key role in replacing 
synthetic resources with natural alternatives. The goal of the research was to identify the use of key 
bioresources, such as biofertilizers and biopesticides, as an alternative to chemical products to create a 
safe and sustainable agricultural system. The objects and methods of research. The research was based 
on the theoretical and applied works of Russian scientists. Statistical and comparative analyses, 
generalization, synthesis, and forecasting were used. The results and discussion. The central role of 
bioresources in the development of crop production in the direction of ensuring sustainability, adaptation 
to climate change, and food security were emphasized. Integration of bioresources of plant, animal, and 
microbial origin, organic systems can significantly reduce dependence on synthetic materials, while 
simultaneously increase soil fertility, pathogen resistance, and environmental stability. The potential of 
these biological products to stimulate the growth of soil microorganisms and plant productivity has been 
noted. Therefore, the productive use of bioresources is considered strategically important for achieving 
safe and sustainable food production. Conclusion. The research will help stakeholders identify best 
practices, improve the efficiency of bioresource use, and ultimately facilitate the wider adoption and 
scaling of sustainable agricultural systems worldwide. 
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Введение. Современные меры восполне-
ния питательных веществ почвы с целью по-
вышения урожайности сельскохозяйствен-
ных культур включают использование био-
логических ресурсов, которые являются 
естественными доступными продуктами и 
могут быть продуктивно использованы в 
устойчивом сельском хозяйстве [1]. Биоре-
сурсы можно в широком смысле определить 
как возобновляемые и биоразлагаемые био-
логические материалы, полученные из расте-
ний, животных и микроорганизмов, которые 
могут быть использованы человеком напря-
мую или косвенно для различных полезных 
целей [2]. Следовательно, биоресурсы счита-
ются основным центром биоэкономики. К 
ним относятся такие материалы, как расти-
тельные остатки, побочные продукты живот-
ного происхождения, микробная биомасса, 
лекарственные растения, биологически ак-
тивные соединения и органические отходы. 
Благодаря своей возобновляемой природе 
биоресурсы всё чаще признаются важней-

шими элементами устойчивого сельского 
хозяйства, производства энергии, управле-
ния охраной окружающей среды и фарма-
цевтической промышленности [3]. 

Значимость биоресурсов обусловлена, 
прежде всего, их потенциалом в качестве 
устойчивой альтернативы синтетическим 
материалам, которые часто негативно вли-
яют на здоровье окружающей среды, био-
разнообразие и благополучие человека. 
Эффективное использование биоресурсов 
в сельском хозяйстве особенно важно в си-
стемах органического земледелия, где ми-
нимизация использования синтетических 
химикатов жизненно важна для поддержа-
ния экологического баланса, плодородия 
почв и устойчивого развития [4].  

Цель данного обзора – выявить исполь-
зование ключевых биоресурсов, таких как 
биоудобрения и биопестициды, в качестве 
альтернативы химическим продуктам для 
создания безопасной и устойчивой сель-
скохозяйственной системы. 
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Методология исследования основана 
на теоретических и прикладных трудах 
российских ученых. Используются стати-
стический и сравнительный анализы, обоб-
щение, синтез и прогнозирование. Ком-
плексный подход позволяет оценить теку-
щее состояние использования биоресурсов 
в сельскохозяйственной отрасли, выявить 
тенденции, а также определить перспек-
тивные направления развития с учетом 
природно-климатических, экономических 
и социальных факторов. 

Результаты и обсуждение. На основа-
нии их биологического происхождения и 
практического применения биоресурсы 
обычно подразделяются на три основные 
категории: биоресурсы растительного, жи-
вотного и микробного происхождения. 

Биоресурсы растительного происхожде-
ния включают материалы, полученные 
непосредственно из растений или продук-
тов растительного происхождения, таких 
как пожнивные остатки, покровные куль-
туры, сидераты, растительные пестициды 
(например, экстракты нима, пиретрум), ле-
карственные растения, эфирные масла и 
продукты агролесоводства [5]. Эти ресурсы 
имеют разнообразное применение в сель-
ском хозяйстве, включая борьбу с вредите-
лями и болезнями, улучшение структуры и 
плодородия почвы, подавление сорняков, а 
также в качестве источников питательных 
веществ и органических удобрений [6]. 

Биоресурсы животного происхождения 
включают в себя навоз, компост, биодинами-
ческие препараты, костную муку, рыбную 
муку и кровяную муку. Эти биоресурсы ши-
роко используются для круговорота пита-
тельных веществ и повышения плодородия 
почв, а также в качестве органических удоб-
рений в устойчивых сельскохозяйственных 
системах. Правильное управление ими вно-
сит значительный вклад в обогащение почвы 
органическим веществом, повышение мик-
робной активности и улучшение её физиче-
ских и химических свойств, тем самым спо-
собствуя устойчивой продуктивности [7]. 

Микробные биоресурсы включают по-
лезные микроорганизмы, такие как бакте-
рии (Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum), 
грибы (Trichoderma, Mycorrhizae), водо-
росли и вирусы, которые используются в 
основном в качестве биоудобрений, биопе-
стицидов, биофунгицидов и стимуляторов 
роста растений (PGPM). Эти микроорга-
низмы играют важную роль в устойчивом 
сельском хозяйстве, повышая доступность 
питательных веществ, улучшая здоровье 
растений и их устойчивость к болезням, 
снижая зависимость от синтетических ма-
териалов и способствуя общей устойчиво-
сти и продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур [8]. 

Биопрепараты могут использоваться в 
качестве биопестицидов, биоудобрений, 
биостимуляторов или стимуляторов биоде-
градации [9, 10]. 

Биоудобрения – один из лучших способов 
увеличить или сохранить текущие темпы про-
изводства продуктов питания, обеспечивая 
при этом экологическую стабильность. Они 
содержат такие микроорганизмы, как 
Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium и 
Pseudomonas fluorescens [11, 12] и/или раз-
личные растительные экстракты (фруктов, 
листьев, микроводорослей) [13]. Биоудобре-
ния улучшают качество почвы и способ-
ствуют росту растений за счет синтеза регуля-
торов роста, биологического контроля фито-
патогенов или индукции иммунитета в стрес-
совых условиях. Они также могут улучшить 
усвоение труднодоступных элементов благо-
даря их способности растворять фосфор, ка-
лий и цинк [14, 15]. Эффект биопестицидов 
может быть основан на действии микроорга-
низмов (например, бактерий, таких как 
Bacillus thuringiensis, или плесени, такой как 
Verticillium leconi, Metarhizium anisopliae или 
Trichoderma viride) или растительных экс-
трактов (например, масла нима, масла цитро-
неллы или водного экстракта чеснока) [9, 16]. 

Несмотря на огромный потенциал био-
ресурсов в устойчивых сельскохозяйствен-
ных системах, их интеграция в основные  
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сельскохозяйственные практики остаётся 
ограниченной. Следовательно, критический 
обзор и оценка существующих практик, 
преимуществ, ограничений и исследова-
тельских пробелов, связанных с использо-
ванием биоресурсов, необходимы для со-
действия их более широкому внедрению. 
Данный обзор имеет особую актуальность в 
условиях растущих проблем, с которыми 
сталкивается сельскохозяйственный сектор, 
связанных с изменением климата, деграда-
цией почв, загрязнением окружающей 
среды и продовольственной безопасностью.  

Биоресурсы как основные компо-
ненты почвы. Почва представляет собой 
трехфазную систему, которая включает 
твердую, жидкую и газообразную фазы. 
Твердая фаза состоит из разнообразной 
смеси неорганических (40-45%) и органиче-
ских компонентов (5%), в то время как вода 
и воздух составляют около 50% объема 
почвы в жидкой и газообразной фазах соот-
ветственно. Хотя количество растительно-
сти, доступность воды и плотность почвы 
различаются, каждый из этих факторов вно-
сит свой вклад в определение хорошей и 
здоровой почвы, способной поддерживать 
рост и развитие растений. Почва заслужи-
вает особого внимания, поскольку пред-
ставляет собой сеть пор, служащую физиче-
ской и основной средой обитания для всех 
организмов. Почву также называют биоло-
гическим двигателем жизни, поскольку она 
представляет собой внутреннее простран-
ство, в котором обитают и функционируют 
все почвенные организмы [17]. 

Значение почвы, несомненно, огромно, 
но ее необходимо поддерживать и управ-
лять ею устойчиво как возобновляемым ре-
сурсом. Однако факторы, способствующие 
эффективному плодородию почвы, разно-
образны и сложны. Известно, что почвен-
ная биота вносит огромный вклад в эффек-
тивные функции почвы, особенно в под-
держание сельскохозяйственного плодоро-
дия [18]. Более того, биомасса, хотя и со-
ставляет небольшую долю от общей массы  

почвы, оказывает большее влияние на ее 
функции. Она представляет собой биологи-
ческие компоненты, которые полностью 
взаимодействуют в серии сложных меха-
низмов для рециркуляции питательных ве-
ществ и обеспечения непрерывного функ-
ционирования почвы. Гетерогенная пори-
стая матрица, которая создается неровной 
структурой почвы, действует как среда 
обитания для почвенных организмов, что 
влияет на поступление органических ве-
ществ. Однако микробиота оказывает либо 
прямое, либо косвенное влияние на струк-
туру почвы, включая перемещение, вырав-
нивание и прилипание первичных частиц 
вдоль поверхностей клеток или гиф, силу 
сцепления, создаваемую сцеплением коло-
ний, метаболитами или экссудатами, та-
кими как внеклеточные полисахариды, по-
крытие стенок пор гидрофобными веще-
ствами, такими как изолирующие поли-
меры грибкового мицелия, а также спуты-
вание и связывание структур роста, таких 
как грибные гифы [19]. 

Различные ключевые факторы опреде-
ляют экосистемное обслуживание почвен-
ной биоты: целостность структуры почвы, 
круговорот углерода, круговорот питатель-
ных веществ, биотическая регуляция и т. д. 
Сама почва состоит из нескольких компо-
нентов, включая глину, соль и песчаные 
фракции, и образовалась в результате раз-
личных биогеохимических изменений, ко-
торые включают выветривание. Как орга-
нические, так и минеральные компоненты 
почвы, объединенные в более крупные еди-
ницы, связываются вместе, образуя более 
крупный масштаб как часть структуры 
почвы в иерархическом масштабе. Струк-
тура почвы также может быть улучшена 
микроорганизмами из-за их воздействия на 
органические материалы [20]. Органиче-
ское вещество, как потенциальные суб-
страты, содержащие энергию, связывает 
частицы почвы вместе, в то время как де-
градация органического вещества микро-
организмами изменяет структуру почвы и  
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приводит к потере почвенного углерода. 
Профили или матрица почвы неразрывно 
связаны с взаимодействиями между мик-
робными процессами, водой и сетью пор в 
почве. Более того, в то время как микроор-
ганизмам, таким как простейшие и бакте-
рии, для перемещения необходима водная 
плёнка, грибы могут распространяться по 
обширным поверхностям с помощью гиф 
или мицелия, способных проникать в за-
полненные воздухом поры. Таким образом, 
микробы выработали различные способы 
выживания, такие как аэробное или анаэ-
робное дыхание, чтобы выживать в различ-
ных почвенных процессах, таких как мета-
ногенез и денитрификация [8]. 

Органическое вещество почвы формиру-
ется от первичных продуцентов наземной 
растительности. Это оказывает благоприят-
ное влияние на функцию почвы и сельское 
хозяйство. Деградированная биомасса моди-
фицируется посредством химических и био-
логических процессов для обогащения орга-
нического вещества почвы, которое служит 
основным источником энергии для почвен-
ных организмов [21, 22, 23]. Для достижения 
этого почвенные микроорганизмы должны 
мигрировать по почвенной матрице, чтобы 
получить доступ к органическому веществу; 
это движение затем приводит к формирова-
нию структурной почвы и способности почвы 
действовать как буфер [24]. Биопертурбацию 
можно считать генезисом и поддерживаю-
щим механизмом структуры и функции 
почвы. Беспозвоночные организмы, такие как 
черви, муравьи или моллюски, а также корни 
растений, часто связаны с физическим нару-
шением твердых почвенных матриц для по-
лучения прохода и передвижения, и, тем са-
мым, они также обеспечивают смешивание и 
распределение существенных почвенных ма-
териалов. Растения являются основными про-
изводителями связанного углерода. Микроб-
ное дыхание уравновешивает чистый поток 
углерода экосистемы [25]. 

Использование биоресурсов в каче-
стве биоудобрений и биопестицидов. В  

результате постоянного и беспрестанного 
применения химические удобрения изме-
няют характеристики почвы, делая ее либо 
более кислой, либо щелочной, что приво-
дит к сокращению количества естествен-
ных почвенных микробов, а также влияет 
на доступность питательных веществ для 
растений, что, в свою очередь, снижает 
урожайность. Однако применение полез-
ных микроорганизмов в качестве биоудоб-
рений и биопестицидов, которое в настоя-
щее время привлекает внимание, служит 
эффективной альтернативой использова-
нию химических продуктов для повыше-
ния плодородия почвы и борьбы с сопут-
ствующими вредителями и болезнями. 
Биоудобрения и биопестициды являются 
экологически чистыми продуктами и хоро-
шими средствами для комплексных мето-
дов восполнения питательных веществ и 
борьбы с вредителями и болезнями [26, 27]. 

В отличие от органических удобрений, 
которые являются компонентами различ-
ных сельскохозяйственных отходов, требу-
ющих вмешательства микроорганизмов 
для их разложения из твердого состояния в 
разложившийся и растворимый материал 
для более легкого усвоения растениями, 
биоудобрения и биопестициды состоят из 
полезных микроорганизмов. Они представ-
ляют собой микробные инокулянты, кото-
рые состоят из живых клеток микроорга-
низмов, таких как бактерии, грибы, водо-
росли или консорциум инокулянтов. Они 
колонизируют растительную эндосферу 
или ризосферу при внесении либо на се-
мена, либо на поверхность растений, либо 
в почву [28]. Биоудобрения, в отличие от 
органических удобрений, используют есте-
ственные процессы растворения фосфора и 
фиксации азота для увеличения доступных 
основных питательных веществ для расте-
ния-хозяина. Они также активизируют 
рост растений за счет синтеза веществ, сти-
мулирующих рост. С другой стороны, био-
пестициды описывают множество веществ 
от препаратов, содержащих живые микро- 
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организмы, до ботанических соединений, 
защитных средств, включаемых в расте-
ния, и семиохимических веществ, таких 
как феромоны [29]. Таким образом, приме-
нение биопестицидов не ограничивается 
применением микробных средств борьбы с 
вредителями, т.е. грибками, бактериями, 
вирусами, нематодами и простейшими. 

Другим аспектом является использова-
ние биоактивных соединений, таких как ме-
таболиты, производимые непосредственно 
микробами, которые подавляют популяции 
патогенных организмов. Таким образом, 
биопестициды приобретают всё большую 
значимость в борьбе с вредителями, биоло-
гическом контроле, агротехнике и новых 
синтетических технологиях, а также в гене-
тике растений и животных. Они характери-
зуются своими полезными свойствами, та-
кими как экологичность, меньшая опас-
ность, специфичность к целям, эффектив-
ность при низких дозировках, биоразлагае-
мость и неперсистентность [30]. 

На данный момент охарактеризовано 
множество микроорганизмов; их обычно 
называют ризобактериями, стимулирую-
щими рост растений (PGPR), или грибами, 
стимулирующими рост растений (PGPF) 
[31]. Их использование для роста растений и 
борьбы с болезнями широко поощряется 
почвоведами [32]. Таким образом, естествен-
ная почвенная микрофлора содержит множе-
ство PGPR или PGPF, и они представляют 
собой ключевой элемент интегрированного 
управления питательными веществами с их 
применением в качестве биоудобрений, ко-
торые могут использоваться в устойчивом 
сельском хозяйстве. Их можно соответству-
ющим образом формулировать для внесения 
через семена или почву. Эти препараты, ко-
торые включают живые или латентные 
клетки эффективных штаммов микроорга-
низмов, способствуют усвоению питатель-
ных веществ сельскохозяйственными расте-
ниями, взаимодействуя с ризосферой. Они 
повышают микробиологическую активность 
почвы, увеличивая количество питательных 

веществ, доступных в легкоусвояемом со-
стоянии для растений. Эти потенциальные 
биоудобрения были классифицированы на 
основе их роли как азотфиксаторов 
(Rhizobium, Azospirillum, Azobacter, сине-зе-
леные водоросли и Azolla), солюбилизаторов 
фосфата (Pseudomonas, Rhizobium, Bacillus, 
Achromobacter, Burkholderia, Aereobacter, 
Microccocus, Flavobacterium, Agrobacterium и 
Erwinia), поглотителей фосфата (Mycorrhiza) 
и солюбилизаторов цинка (Bacillus subtilis, 
Thiobacillus thioxidans и Saccharomyces sp.). 

Потенциал почвенных микробных пести-
цидов связывают с механизмами противо-
действия атакам патогенов, такими как си-
стемная приобретенная резистентность 
(SAR), система, которая придает растению 
устойчивость к широкому спектру фитопа-
тогенов и ряду вторичных инфекций. Ряд ви-
дов бактерий и грибов были охарактеризо-
ваны как микробные пестициды. 
Paenibacillus polymyxa и Paenibacillus 
lentimorbus подавляют галловую нематоду и 
грибок фузариозного увядания в инфициро-
ванных растениях. Были сообщения об инги-
бирующем и биологическом контролирую-
щем действии штамма Bacillus pumilus AR03 
против черной ножки табака. Исследованы 
биостимулирующие эффекты некоторых 
штаммов ризосферных грибов, таких как 
Aspergillus niger, Yarrowia lipolytica, 
Talaromyces astroroseus, T. harzianum, T. 
purpurogenus, Cunnighamella elegans и дру-
гих, а также Burkholderia cepacian, 
Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis и P. 
chlororaphis, B. firmus против почвенных 
грибов и нематод, Agrobacterium radiobacter 
K84, K1026 против корончатого галла, вызы-
ваемого Agrobacterium tumefaciens, непато-
генного Ralstonia solanacearum против пато-
генных видов и Trichoderma spp. против кор-
невой гнили томата, в то время как эффек-
тивность грибов арбускулярной микоризы в 
качестве биоудобрения и биопестицида была 
отмечена на различных культурах [24]. 

Кроме того, ботанические пестициды, 
полученные естественным образом из про-
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дуктов на растительной основе, также про-
явились как эффективные альтернативы 
обычным синтетическим пестицидам [33, 
34]. Например, пестициды на основе нима, 
пиретрума и эвкалиптового масла широко 
исследовались для борьбы с сельскохозяй-
ственными вредителями [35]. Однако ис-
пользование биоудобрений и биопестици-
дов, в отличие от классического биологи-
ческого контроля, требует повторных при-
менений на сельскохозяйственных полях 
или на территориях, зараженных вредите-
лями, потому что они не способны распро-
страняться за пределы обработанной обла-
сти, и, что более важно, их популяция не 
является самоподдерживающейся за преде-
лами одного или нескольких вегетацион-
ных сезонов [36, 37], за исключением эндо-
фитов, которые доставляются в семенах 
или другом материале для размножения, 
как правило, в виде спрея, полива, гранул 
или покрытия семян. 

Пожнивные остатки и зеленые удоб-
рения. Пожнивные остатки, включая ли-
стья, шелуху и стебли, оставленные в поле 
после уборки урожая, представляют собой 
обширный и недостаточно используемый 
биоресурс для повышения плодородия 
почвы и содержания органического веще-
ства. Эти остатки богаты углеродом и пита-
тельными веществами и играют ключевую 
роль в круговороте питательных веществ, 
удержании влаги, борьбе с эрозией и повы-
шении микробной активности в органиче-
ских системах. Внесение этих остатков в 
почву посредством мульчирования или 
компостирования может значительно улуч-
шить структуру почвы, её катионообмен-
ную способность и микробную биомассу 
[38]. Однако важно учитывать соотношение 
углерода к азоту (C/N) в этих материалах, 
поскольку добавки с высоким содержанием 
C/N (например, солома зерновых культур) 
могут привести к временной иммобилиза-
ции азота во время разложения. 

Тесно связаны с пожнивными остат-
ками зеленые удобрения, которые вклю- 

чают выращивание определенных видов 
растений (в основном бобовых) и заделку 
их в почву для обогащения азотом и орга-
ническими веществами. Некоторые зеле-
ные удобрения и покровные культуры, та-
кие как Brassica spp., также известны своим 
подавляющим нематод действием благо-
даря высвобождению биологически актив-
ных соединений, таких как глюкозино-
латы, во время разложения [39]. 

Аналитическая перспектива. Расти-
тельные биоресурсы не только возобновля-
емы и биоразлагаемы, но и соответствуют 
модели замкнутого цикла круговорота пита-
тельных веществ, лежащей в основе систем 
органического земледелия. При правильном 
использовании эти биоресурсы снижают за-
висимость от синтетических ресурсов, сни-
жают производственные затраты и повы-
шают устойчивость систем земледелия. Од-
нако их полный потенциал остаётся неис-
пользованным из-за ограниченной осведом-
лённости, отсутствия технических знаний и 
изменчивости доступности ресурсов в раз-
ных агроэкологических зонах. Исследова-
ния, направленные на оптимизацию управ-
ления, переработки и применения раститель-
ных биоресурсов, могут предложить мас-
штабируемые решения некоторых из основ-
ных задач обеспечения устойчивости в со-
временном сельском хозяйстве. 

Биоресурсы животного происхождения 
обеспечивают как агрономические, так и 
экологические преимущества в системах 
органического земледелия. Они способ-
ствуют накоплению органического угле-
рода в почве (SOC), увеличению микроб-
ной биомассы и поддержанию полезной 
почвенной фауны, такой как дождевые 
черви и редуценты. Более того, их исполь-
зование соответствует принципам эконо-
мики замкнутого цикла, способствуя пере-
работке сельскохозяйственных отходов 
для их дальнейшего продуктивного ис-
пользования. Однако их эффективность за-
висит от правильного обращения, компо-
стирования и сроков внесения. Чрезмерное 
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 или неправильное использование может 
привести к дисбалансу питательных ве-
ществ, проблемам с запахом или загрязне-
нию воды. Таким образом, интеграция био-
ресурсов животного происхождения с рас-
тительными остатками и микробными ино-
кулянтами обеспечивает более сбалансиро-
ванную и устойчивую стратегию управле-
ния питательными веществами. 

Микробные биоресурсы являются ди-
намичными агентами изменений в органи-
ческом и регенеративном земледелии. Они 
опосредуют важнейшие взаимодействия 
между почвой, растениями и микробами, 
лежащие в основе круговорота питатель-
ных веществ, здоровья почвы и устойчиво-
сти экосистемы. В отличие от синтетиче-
ских добавок, которые часто приводят к де-
градации почвы, микробные добавки вос-
станавливают биологический двигатель 
почвы. Однако их эффективность зависит 
от pH почвы, влажности, систем земледе-
лия и местных микробных сообществ. Бо-
лее того, система производства, жизнеспо-
собность и доставка микробных продуктов 
остаются технически сложными задачами, 
особенно в различных полевых условиях. 

Чтобы полностью раскрыть их потен-
циал, необходимы дальнейшие исследова-
ния в области селекции штаммов, консор-
циумных инокулянтов и микробиомной 
инженерии, а также долгосрочные полевые 
испытания в различных агроэкологических 
зонах. Интеграция микробных биоресур-
сов с материалами растительного и живот-
ного происхождения обеспечивает синер-
гетический эффект, идеально соответству-
ющий модели циклической экономики пи-
тательных веществ, характерной для орга-
нического сельского хозяйства. 

Выводы. Глобальный переход к устой-
чивому сельскому хозяйству требует транс-
формации ресурсоемких систем земледелия 
в экологически восстанавливающиеся и со-
циально инклюзивные модели. Интеграция 
биоресурсов в растениеводство представ-
ляет собой важнейший шаг в этом переходе, 

предлагая решения для управления пита-
тельными веществами, борьбы с вредите-
лями и болезнями, обеспечения устойчиво-
сти к изменению климата. Однако широкое 
внедрение и оптимизация методов, основан-
ных на биоресурсах, по-прежнему сдержива-
ются рядом пробелов в знаниях, политике и 
институциональных структурах. Суще-
ствует острая необходимость в оптимизации 
эффективности и состава биоресурсов. Ис-
следования должны оценивать эффектив-
ность микробных инокулянтов, компостных 
смесей и ботанических биопестицидов в раз-
личных агроэкологических зонах. Сравни-
тельные полевые испытания, оценивающие 
комбинации, дозировки и сроки применения, 
необходимы для повышения предсказуемо-
сти, согласованности и масштабируемости 
результатов. Критически важно более глубо-
кое понимание взаимодействия почвы, мик-
робиома и биоресурсов. Передовые инстру-
менты, такие как метагеномика и профили-
рование почвенного микробиома, позволяют 
выявить, как различные биоресурсы влияют 
на микробные сообщества, динамику пита-
тельных веществ и общее состояние расте-
ний. Это понимание поможет в разработке 
синергетических консорциумов биоресурсов 
и стратегий долгосрочного повышения пло-
дородия почв. 

В настоящем обзоре подчеркивается 
центральная роль биоресурсов в развитии 
растениеводства по направлению обеспе-
чения устойчивости, адаптации к измене-
нию климата и продовольственной без-
опасности. Благодаря интеграции биоре-
сурсов растительного, животного и мик-
робного происхождения органические си-
стемы могут значительно снизить зависи-
мость от синтетических материалов, одно-
временно повышая плодородие почв, 
устойчивость к патогенам и экологическую 
стабильность. Данные свидетельствуют о 
многочисленных преимуществах – от улуч-
шения круговорота питательных веществ и 
сохранения биоразнообразия до экономи-
ческих возможностей. Однако их широкое 
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внедрение по-прежнему сдерживается про-
белами в знаниях, непоследовательной по-
литической поддержкой и техническими 
ограничениями. Для решения этих проблем 
необходимы междисциплинарные иссле-
дования, институциональная поддержка, а 
также образование и инфраструктура, ори-
ентированные на сельхозтоваропроизводи-
телей. Целостный, учитывающий контекст 
подход, сочетающий традиционную муд-

рость с научными инновациями, необхо-
дим для оптимизации использования био-
ресурсов. В конечном итоге, эффективная 
интеграция биоресурсов представляет со-
бой преобразующую возможность для со-
здания регенеративных, цикличных и 
устойчивых сельскохозяйственных систем, 
соответствующих глобальным целям эко-
логической и социально-экономической 
устойчивости. 
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