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Для обеспечения устойчивого развития сельскохозяйственной отрасли современ-
ные исследования в этой области должны ориентироваться на создание и применение 
эффективных и экологически безопасных средств защиты растений от грибковых бо-
лезней. Современные сельскохозяйственные технологии позволяют создавать биопре-
параты на основе микроорганизмов, эффективных в борьбе с фитопатогенами. Такие 
биопрепараты являются инновационным и перспективным решением для сельскохозяй-
ственных производителей, стремящихся к устойчивому и экологически безопасному 
производству. В настоящее время особое внимание уделено разработке и использованию 
биопрепаратов на основе микромицетов рода Trichoderma, имеющих широкий спектр 
антагонистической активности против фитопатогенов. Однако необходимость ин-
дивидуального подбора штаммов Trichoderma с высокой антагонистической активно-
стью для создания биофунгицидов представляется актуальной задачей. Цель исследо-
вания заключается в изучении антагонистической активности различных штаммов 
Trichoderma по отношению к фитопатогенам и оценке их потенциала для дальнейшего 
использования в качестве биопрепаратов в сельском хозяйстве. Подобрана оптимальная 
питательная среда, обеспечивающая максимальное накопление спор Trichoderma, мето-
дом двойных (встречных) культур изучена их антагонистическая активность по от-
ношению к грибам родов Aspergillus, Rhizopus, Alternaria и Mucor. Статистическая об-
работка полученных результатов проводилась методом дисперсионного анализа. Особое 
внимание уделено исследованию антагонистической активности консорциумов штам-
мов Trichoderma и оценке их потенциала для разработки эффективного биопрепарата.

Ключевые слова: антагонистическая активность, биологическая защита 
растений, грибковые заболевания растений, фунгициды, Alternaria, Aspergillus, 
Mucor, Rhizopus, Trichoderma
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Введение

В последние десятилетия сельскохозяйственный сектор все больше 
внимания уделяет экологически безопасным методам решения пробле-
мы устойчивости фитопатогенов к химическим веществам [1; 2]. Благо-
даря развитию современных сельскохозяйственных технологий стало 
возможным создавать все более эффективные и экологически безопас-
ные препараты для защиты растений от вредителей и болезней [2; 3].

Одно из наиболее значительных достижений в этой области — по-
явление биопрепаратов на основе микроорганизмов, которые способны 
уничтожать патогенные микроорганизмы и повышать продуктивность 
растений [3]. Использование распространенных в почве микромицетов 
рода Trichoderma, которые проявляют широкий спектр антагонистиче-
ской активности в отношении различных патогенных организмов, вхо-
дит в число наиболее перспективных направлений в разработке биоло-
гических фунгицидов [4—7]. 

Решающее значение для создания биопрепаратов, способных обеспе-
чить эффективный и экологически безопасный контроль над грибко-
выми заболеваниями в сельскохозяйственных системах, имеет подбор 
штаммов с высокой антагонистической активностью и установление оп-
тимальных условий их культивирования [6—9]. Это так же актуально и 
для грибов рода Trichoderma. Специфика их состоит в том, что каждый 
штамм гриба обладает особенностями, влияющими на способность к 
борьбе с определенными фитопатогенами [10—12]. Поэтому важнейшая 
задача в разработке препарата с фунгицидным действием — изучение 
антагонистической активности не только отдельных штаммов грибов 
рода Trichoderma, но и консорциумов на их основе [13; 14]. 

Ключевой составляющей разработки препарата на основе грибов 
рода Trichoderma наряду с высокой скоростью роста является достижение 
максимального спорообразования с целью дальнейшего получения про-
дуцента в виде споровой массы, пригодной для длительного хранения 
[3]. Реализация этой задачи находится в прямой зависимости от подбора 
питательной среды, которая должна обеспечить максимальное накопле-
ние споровой массы в ходе культивирования. Оптимальной питатель-
ная среда считается при условии накопления спор в культуре не менее 
1 × 109 КОЕ/мл [9; 15].

Исходя из вышесказанного, целью данного исследования мы ставим 
подбор оптимальной питательной среды, обеспечивающей накопление 
спор не менее 1 × 109 КОЕ/мл; изучение антагонистической активности 
штаммов микромицетов рода Trichoderma (T. longibrachiatum, T. harzianum 
и T. asperellum) и их консорциумов по отношению к грибам родов 
Aspergillus, Rhizopus, Alternaria и Mucor, вызывающим заболевания сель-
скохозяйственных растений, для оценки перспективы их дальнейшего 
использования в качестве биопрепарата для защиты растений.

Материалы и методы исследований

В качестве основных объектов исследования использовали штаммы 
микромицетов рода Trichoderma (T. longibrachiatum, T. harzianum, T. as-
perellum), обладающих антагонистической активностью в отношении 
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многих фитопатогенов. В качестве тест-культур выступали грибы родов 
Aspergillus, Rhizopus, Alternaria и Mucor. Штаммы микроорганизмов были 
получены из Всероссийской коллекции промышленных микроорганиз-
мов (ВКПМ). Микроорганизмы культивировались на среде сусло-агар 
при температурах, указанных для каждого штамма на сайте коллекции. 
Перед проведением экспериментов по совместному культивированию 
было не более трех пересевов культур.

Для культивирования грибов рода Trichoderma с целью получения 
биопрепаратов для растениеводства использовали жидкую среду Чапе-
ка, картофельно-сахарозный бульон и жидкое сусло. 

Посев триходермы производили внесением в колбы в асептических 
условиях суспензии спор из расчета 1 % от объема питательной среды и 
помещали в шейкер-культиватор при 27 °С, 180 об/мин на 72 ч. В даль-
нейшем определяли показатели динамики спорообразования исследу-
емых штаммов с помощью камеры Горяева через определенные проме-
жутки времени (3—12 сут) с момента посева. 

Антагонистические свойства микромицетов T. longibrachiatum, T. har-
zianum и T. asperellum по отношению к грибам родов Aspergillus, Rhizopus, 
Alternaria и Mucor изучали методом встречных (двойных) культур на 
твердой картофельно-сахарозной питательной среде [5]. Двойные куль-
туры инкубировались при температуре 27 ± 0,5 °С, учет проводили на 
3-и, 5-е и 10-е сут культивирования. Отмечали рост тест-гриба, степень 
ингибирования роста мицелия гриба и антагониста по площади, зани-
маемой исследуемой культурой, характер их взаимодействия. Все опыты 
проводились в трех повторностях.

Достоверность результатов исследования обеспечивается статистиче-
ской обработкой данных методом дисперсионного анализа. 

Результаты и их обсуждение

Исследование динамики спорообразования

Результаты эксперимента по определению динамики спорообразо-
вания культур грибов рода Trichoderma представлены на рисунках 1—3.

На приведенных графиках видно, что динамика спорообразования 
у разных видов микромицетов рода Trichoderma на жидких питательных 
средах при одинаковых условиях культивирования различна и особенно 
четко проявляется к моменту начала спороношения. Наиболее быстрое 
начало роста (на 2-е сут) и формирование спороношения (на 3—4 сут) 
отмечается для всех культур на сусле. Меньшая степень спороношения 
отмечена на картофельно-сахарозном бульоне, слабое спороношение 
для всех культур грибов выявлено на среде Чапека. 

На приведенных графиках также видно, что при глубинном куль-
тивировании грибов рода Trichoderma с целью получения биопрепара-
та на основе спор, наиболее интенсивное спороношение отмечается на 
6—7 сут роста культуры. В последующие дни замечено уменьшение ко-
личества спор вследствие их прорастания с образованием мицелия. На 
10—12 сут наблюдается постепенное угнетение культуры вследствие 
уменьшения концентрации питательных веществ в среде. 
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Рис. 1. Динамика спорообразования T. longibrachiatum 

Рис. 2. Динамика спорообразования T. asperellum 

Рис. 3. Динамика спорообразования T. harzianum 
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После анализа и обобщения данных по глубинному культивирова-
нию грибов рода Trichoderma можно выделить следующие характеристи-
ки процесса: 

— оптимальной питательной средой, обеспечивающей максималь-
ное накопление спор в процессе культивирование является сусло;

— продолжительность культивирования составляет от 4 до 7 сут;
— максимальное количество спор наблюдается на 6—7 сут с начала 

культивирования; 
— максимальный титр спор находится в пределах 1 × 108 — 

7 × 109 КОЕ/ мл. 

Изучение антагонистической активности грибов рода Trichoderma

Антагонистическая активность грибов T. harzianum T. longibrachiatum и 
T. asperellum по отношению к грибам родов Aspergillus, Rhizopus, Alternaria 
и Mucor представлена на рисунках 4—6.

Рис. 4. Антагонистическая активность грибов T. harzianum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 

Рис. 5. Антагонистическая активность грибов T. longibrachiatum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 

Рис. 6. Антагонистическая активность грибов T. asperellum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 
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На рисунках видно, что при совместном культивировании грибов-ан-
тагонистов р.Trichoderma и Aspergillus, а также Rhizopus, Alternaria и Mucor 
на пятый день опыта наблюдается образование четкой границы сдер-
живания роста тест-культуры, интенсивное развитие и спороношение 
грибов рода Trichoderma. В последующие дни прослеживалось нараста-
ние антагониста на колонии тест-культур и постепенное их угнетение 
(рис. 7—9). 

Рис. 7. Антагонистическая активность грибов T. harzianum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 

Рис. 8. Антагонистическая активность грибов T. longibrachiatum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 

Рис. 9. Антагонистическая активность грибов T. asperellum против: 
а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 

Интересно, что использованные культуры грибов Trichoderma прояв-
ляют антагонистические свойства по отношению к тест-культурам раз-
ной степени интенсивности, как видно по различным значениям пло-
щади, занимаемой культурой-антагонистом на чашке с агаризованной 
средой (табл. 1). 
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Таблица 1

Антагонистическая активность грибов рода Trichoderma 

Культура-антагонист Время, сут
Площадь, занимаемая антагонистом, %

Aspergillus Rhizopus Alternaria Mucor
Trichoderma
harzianum

3 44 ± 3,6 50 ± 2,6 50 ± 2,3 68 ± 3,4
5 68 ± 3,5 61 ± 2,8 98 ± 1,0 75 ± 1,9
10 75 ± 1,6 98 ± 1,0 99 ± 1,0 95 ± 2,5

Trichoderma
longibrachiatum

3 22 ± 2,4 43 ± 3,4 96 ± 1,6 71 ± 1,3
5 45 ± 3,4 56 ± 3,5 97 ± 1,3 75 ± 1,7
10 66 ± 3,0 75 ± 1,8 99 ± 1,0 81 ± 1,1

Trichoderma
asperellum

3 75 ± 3,3 37 ± 2,4 93 ± 2,1 56 ± 4,2
5 ± 0,4 81 ± 1,2 43 ± 4,6 99 ± 1,0 68 ± 3,5
10 ± 0,9 84 ± 1,6 50 ± 1,8 99 ± 1,0 93 ± 4,4

Как показывают данные, приведенные в таблице, все исследован-
ные грибы рода Trichoderma обладают антагонистической активно-
стью против тест-культур грибов родов Aspergillus, Rhizopus, Alternaria 
и Mucor.

Следует отметить, что все штаммы-антагонисты в большей степени 
оказывают ингибирующее действие на патогены рода Alternaria и Mucor, 
в меньшей — на Aspergillus и Rhizopus. 

Из таблицы также видно, что каждый отдельный штамм гриба-ан-
тагониста проявляет антагонистические свойства разной степени ин-
тенсивности. Так, отмечено, что Trichoderma harzianum проявляет наи-
более сильный антагонизм против грибов родов Rhizopus, Alternaria и 
Mucor и более умеренный против Aspergillus. Trichoderma longibrachiatum 
демонстрирует сильный антагонизм к Mucor и Alternaria и умеренный 
к Aspergillus и Rhizopus. Trichoderma asperellum проявляет сильный анта-
гонизм к культурам грибов родов Aspergillus, Alternaria и Mucor, и более 
умеренный антагонизм к грибам р. Rhizopus. 

Любопытной является антагонистическая активность консорциумов 
грибов Trichoderma, полученных слиянием культуральнных жидкостей в 
различных комбинациях, на тест-культуры Aspergillus, Rhizopus, Alternaria 
и Mucor. Результаты исследования ее представлены на рисунках 10—13.

На приведенных рисунках видно, что консорциумы грибов-антаго-
нистов р. Trichoderma проявляют антагонистические свойства аналогич-
но с монокультурами: на пятый день происходит образование четкой 
границы сдерживания роста тест-культуры, наблюдается интенсивное 
развитие и спороношение грибов рода Trichoderma. В последующие дни 
отмечается нарастание антагониста на колонии тест-культур и посте-
пенное их угнетение (рис. 14—17). 
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Рис. 10. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. longibrachiatum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; 

в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 

Рис. 11. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. longibrachiatum / T. asperellum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; 

в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста  

Рис. 12. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. asperellum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; 

г — Mucor, 5-е сут роста  

Рис. 13. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. longibrachiatum / T. asperellum против: а — Aspergillus; 

б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 5-е сут роста 
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Рис. 14. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. longibrachiatum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; 

в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста  

Рис. 15. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. longibrachiatum / T. asperellum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; 

в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 

Рис. 16. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. asperellum против: а — Aspergillus; б — Rhizopus; в — Alternaria; 

г — Mucor, 10-е сут роста 

Рис. 17. Антагонистическая активность консорциума грибов 
T. harzianum / T. longibrachiatum /T. asperellum против: а — Aspergillus; 

б — Rhizopus; в — Alternaria; г — Mucor, 10-е сут роста 
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Так же, как и монокультуры, консорциумы грибов Trichoderma про-
являют антагонистические свойства по отношению к тест-культурам с 
разной степенью интенсивности, как видно по различным значениям 
площади, занимаемой культурой-антагонистом на чашке с агаризован-
ной средой (табл. 2). 

Таблица 2

Антагонистическая активность консорциумов грибов рода Trichoderma

Смесь культур-антагонистов Время, 
сут

Площадь, занимаемая антагонистом, %
Aspergillus Rhizopus Alternaria Mucor

Trichoderma longibrachiatum 
Trichoderma harzianum

3 75 ± 2,5 20 ± 1,1 80 ± 1,6 70 ± 2,7
5 75 ± 2,3 30 ± 1,3 80 ± 1,2 75 ± 5,0
10 65 ± 2,6 98 ± 1,0 90 ± 1,1 99 ± 1,0

Trichoderma longibrachiatum
Trichoderma asperellum

3 80 ± 1,9 30 ± 1,7 75 ± 4,9 45 ± 2,4
5 82 ± 2,3 85 ± 2,4 80 ± 2,6 75 ± 4,9
10 85 ± 1,5 98 ± 1,0 99 ± 1,0 95 ± 3,6

Trichoderma harzianum
Trichoderma asperellum

3 30 ± 3,4 10 ± 0,2 60 ± 3,5 10 ± 0,7
5 45 ± 2,6 65 ± 1,1 88 ± 4,3 60 ± 4,2
10 40 ± 2,1 90 ± 1,4 100 ± 1,0 60 ± 3,9

Trichoderma longibrachiatum
Trichoderma asperellum
Trichoderma harzianum

3 35 ± 3,2 30 ± 2,7 60 ± 4,9 25 ± 2,2
5 50 ± 3,5 60 ± 1,9 90 ± 3,0 70 ± 3,1
10 53 ± 2,4 95 ± 1,5 100 ± 1,0 98 ± 1,0

Из таблицы видно, что все исследованные смеси культур, как и моно-
культуры, обладают антагонистической активностью в разной степени. 

Смесь культур Trichoderma longibrachiatum и Trichoderma harzianum про-
являет сильный антагонизм против Rhizopus, Mucor, Alternaria; умерен-
ный антагонизм против Aspergillus. Антагонистическая активность смеси 
относитешльно монокультур выше для Rhizopus на 11,5 %, для Mucor — 
на 11 % и ниже для Aspergillus на 5,5 %, для Alternaria — на 9 %.

Смесь культур Trichoderma longibrachiatum и Trichoderma asperellum про-
являет сильный антагонизм против Aspergillus, Rhizopus, Mucor, Alternaria. 
Антагонистическая активность смеси относительно монокультур выше 
для Aspergillus на 10 %, для Rhizopus — на 35,5 %, для Mucor — на 8 %, а для 
Alternaria без изменений.

Смесь культур Trichoderma harzianum и Trichoderma asperellum проявляет 
сильный антагонизм против Rhizopus, Alternaria; умеренный антагонизм 
против Aspergillus, Mucor. Антагонистическая активность смеси относи-
тельно монокультур выше для Rhizopus на 16 %, для Alternaria — на 1 % и 
ниже для Aspergillus на 39,5 %, для Mucor — на 34 %.

Смесь культур Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma asperellum и 
Trichoderma harzianum проявляет сильный антагонизм против Rhizopus, 
Mucor, Alternaria; умеренный антагонизм против Aspergillus. Антаго-
нистическая активность смеси относительно монокультур выше для 
Rhizopus на 20,6 %, для Mucor — на 8,3 %, для Alternaria — на 1 % и ниже 
для Aspergillus на 22 %.

Среди исследованных смесей наибольшую антагонистическую актив-
ность (в среднем на 8,7 % выше, чем для других консорциумов) проявля-
ет двойная культура Trichoderma longibrachiatum — Trichoderma asperellum. 
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Выводы

1. Оптимальной питательной средой, обеспечивающей максималь-
ное накопление спор в процессе культивирования, является сусло (мак-
симальный титр спор находится в пределах 1 × 108 — 7 × 109 КОЕ/мл).

2. Продолжительность культивирования составляет от 4 до 7 сут, при 
этом максимальное количество спор наблюдается на 6—7 сут с начала 
культивирования.

3. Использованные монокультуры и консорциумы грибов рода 
Trichoderma обладают разной степенью антагонистической активно-
сти по отношению к тест-культурам грибов родов Aspergillus, Rhizopus, 
Alternaria и Mucor. 

4. Среди исследованных монокультур наибольшую антагонистиче-
скую активность проявляет Trichoderma longibrachiatum. 

5. Консорциумы микромицетов Trichoderma имеют более высокую ан-
тагонистическую активность по сравнению с монокультурами. 

6. Среди исследованных консорциумов наибольшую антаго-
нистическую активность проявляет двойная культура Trichoderma 
longibrachiatum — Trichoderma asperellum.
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To ensure the sustainable development of the agricultural sector, modern research in this 
field must focus on creating and applying effective and environmentally safe means of protect-
ing plants from fungal diseases. Advanced agricultural technologies enable the development 
of biopreparations based on microorganisms that are effective in combating phytopathogens. 
These biopreparations represent an innovative and promising solution for agricultural pro-
ducers seeking sustainable and environmentally friendly production practices. Currently, par-
ticular attention is given to the development and use of biopreparations based on micromycetes 
of the Trichoderma genus, known for their broad spectrum of antagonistic activity against 
phytopathogens. However, the necessity of individually selecting Trichoderma strains with 
high antagonistic activity for the creation of biofungicides remains a pressing issue. The aim 
of this study is to investigate the antagonistic activity of various Trichoderma strains against 
phytopathogens and evaluate their potential for further use as biopreparations in agriculture. 
An optimal nutrient medium was selected to maximize spore production in Trichoderma. The 
antagonistic activity of Trichoderma strains against fungi of the genera Aspergillus, Rhizo-
pus, Alternaria, and Mucor was assessed using the dual-culture method. Statistical analysis of 
the results was performed using variance analysis. Special attention was paid to studying the 
antagonistic activity of Trichoderma strain consortia and evaluating their potential for devel-
oping an effective biopreparation.

Keywords: antagonistic activity, biological plant protection, fungal plant diseases, 
fungicides, Alternaria, Aspergillus, Mucor, Rhizopus, Trichoderma
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