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Н
åñîâåðøåííûå ãðèáû ðîäà Trichoderma -ñàïðî-
òðîôû, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â ïî÷âàõ ðàç-
íûõ ïðèðîäíûõ çîí. Âèäû Trichoderma èñïîëüçó-

þòñÿ â áèîòåõíîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôåðìåíòîâ (T. ree-
sei, T. longibrochiatum - ïðîäóöåíòû öåëëþëàç; T. viride, T.
hamatum - ïðîòåàç è ïåêòèíàç; T. viride, T. harzianum -
õèòèíàç è ?-1,3-ãëþêàíàç) [1]. Âèäû ýòîãî ðîäà èñïîëü-
çóþò òàêæå â êà÷åñòâå àãåíòîâ áèîêîíòðîëÿ, íà îñíîâå
êóëüòóðû T. lignorum ïðîèçâîäÿò áèîïðåïàðàò òðèõîäåð-
ìèí - ñðåäñòâî áîðüáû ñ ãðèáíûìè áîëåçíÿìè ðàñòåíèé
[2].

Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ Trichoderma íà ôèòîïàòîãåíû
íå ñîâñåì ÿñåí: îäíè àâòîðû ñâÿçûâàþò åãî ñ êîíêóðåí-
öèåé è ìèêîëèòè÷åñêèì äåéñòâèåì çà ñ÷åò ñèíòåçà ëèòè-
÷åñêèõ ôåðìåíòîâ [3,4], äðóãèå - ñ ãèïåðïàðàçèòèçìîì
âèäà [2], òðåòüè - ñ àíòàãîíèñòè÷åñêèì äåéñòâèåì çà ñ÷åò
ñèíòåçà òîêñè÷íûõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ (ãëèîòîêñèíà,
âèðèäèíà, òðèõîäåðìèíà) [5]. Îñòàþòñÿ íåÿñíûìè âçà-
èìîîòíîøåíèÿ Trichoderma ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ìè-
êðîáíîãî ñîîáùåñòâà ïî÷âû (ìèêðîìèöåòàìè, áàêòåðèÿ-
ìè) è ñ ðàñòåíèÿìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå àóòýêîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âûäåëåííûõ
íàìè èç ÷åðíîçåìà âûùåëî÷åííîãî âèäîâ ðîäà
Trichoderma, âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â áèîòåõíî-
ëîãèè.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè 5 âèäîâ ðîäà
Trichoderma, èç êîòîðûõ T. koningii ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèìñÿ âèäîì â öåëèííîì ÷åðíîçåìå, T. harzianum -
ïåðåõîäèò â ðàíã ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ âèäîâ â àãðîýêî-
ñèñòåìàõ, îñòàëüíûå âèäû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè [1]. Ìè-
êðîìèöåòû âûðàùèâàëè íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå ×àïåêà
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è ðÍ, ñ ðàçíûìè èñ-
òî÷íèêàìè óãëåðîäà (ñàõàðîçà, ïåïòîí, ÑÌÑ-êàðáîêñè-
ìåòèëöåëëþëîçà). Ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà êîëîíèé Vr
îïðåäåëÿëè ïî Áèëàé [6].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïîñîáíîñòè ê áèîñèíòåçó âíåêëåòî÷íûõ
ãèäðîëàç ãðèáû âûðàùèâàëè 14 ñóòîê íà æèäêîé ñðåäå
×àïåêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èñòî÷íèêàìè óãëåðîäà. Áèî-
ìàññó îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì. Ôåðìåíòàòèâíóþ
àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ñòàí-
äàðòíûìè ìåòîäàìè [1], ðàññ÷èòûâàëè óäåëüíóþ ïðîäóê-
öèþ ôåðìåíòîâ ìèöåëèåì ãðèáà (íà åäèíèöó áèîìàññû).

Ôóíãèöèäíóþ àêòèâíîñòü âèäîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ëóíîê [5,6], äëÿ ÷åãî ôèëüòðàò 14-ñóòî÷íûõ êóëüòóð, âû-
ðàùåííûõ íà ñðåäå ñ ñàõàðîçîé, âíîñèëè â ëóíêó íà àãà-
ðèçîâàííîé ñðåäå ×àïåêà, çàñåÿííîé òåñò-îáúåêòîì.
Èçìåðÿëè ðàäèóñ âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿëîñü â
âèäå ñòåðèëüíîé çîíû (èíãèáèðîâàíèå ðîñòà), ìîðôîãå-
íåòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè (ñíèæåíèå èëè îòñóòñòâèå ñïî-
ðîíîøåíèÿ, ñèíòåç íåõàðàêòåðíûõ â êîíòðîëå ïèãìåí-
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Àííîòàöèÿ
Èçó÷åíû àóòýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûäåëåííûõ èç ÷åðíîçåìà
ìèêðîìèöåòîâ ðîäà Trichoderma è èõ ñèíýêîëîãè÷åñêèå ñâÿçè ñ êîì-
ïîíåíòàìè ýêîñèñòåì: ñàïðîòðîôíûìè è ôèòîïàòîãåííûìè ãðèáàìè è
ðàñòåíèÿìè. Âûÿâëåíû âèäû, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ áèîòåõíîëîãèè â êà-
÷åñòâå ïðîäóöåíòîâ öåëëþëîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ è àãåíòîâ áèîêîí-
òðîëÿ äëÿ áèîðåìåäèàöèè ïî÷âû è áîðüáû ñ ãðèáíûìè áîëåçíÿìè áåç
òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà ðàñòåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ìèêðîìèöåòû, ñèíýêîëîãè÷åñêèå ñâÿçè, áèîïðåïàðàòû, ïðîäóöåíòû
öåëëþëîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ.
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òîâ), ëèáî â âèäå ïàðàçèòèçìà (íàðàñòàíèå ãðèáà íà òåñò-
îáúåêò).

Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè ìèêðîìèöå-
òû, âõîäÿùèå â êîìïëåêñ òèïè÷íûõ äëÿ ÷åðíîçåìà âûùå-
ëî÷åííîãî ñàïðîòðîôíûõ âèäîâ, à òàêæå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûå â ×åðíîçåìüå ôèòîïàòîãåííûå ãðèáû, ÷àñòü
æèçíåííîãî öèêëà êîòîðûõ ïðîõîäèò â ïî÷âå.

Ôèòîòîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðîìèöåòîâ îöåíèâàëè
ìåòîäîì áèîòåñòîâ [6] òåñò-ðàñòåíèå ðåäèñ. Ñåìåíà çà-
ìà÷èâàëè 2 ÷àñà â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè, îöåíèâàëè
âñõîæåñòü è ðîñò êîðíÿ è íàäçåìíîé ÷àñòè ïðîðîñòêà.

Âñå âèäû Trichoderma ÿâëÿþòñÿ àöèäîôèëàìè, îïòè-
ìóì ðÍ äëÿ ðîñòà ñîñòàâëÿåò 4-5. Âèä T. album îêàçàëñÿ
ïñèõðîôèëüíûì, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðîñòà ñî-
ñòàâëÿåò 15îÑ, îñòàëüíûå âèäû - ìåçîôèëû ñ îïòèìó-
ìîì 30-35îÑ. Ïîíÿòíî, ïî÷åìó äàííûé âèä âûäåëÿëñÿ èç
ïî÷âû â îñíîâíîì âåñíîé è îñåíüþ.

Âñå èññëåäîâàííûå âèäû Trichoderma ÿâëÿþòñÿ ãèä-
ðîëèòèêàìè, ïðè÷åì ôåðìåíòû ñåêðåòèðóþò âî âíåøíþþ
ñðåäó. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðîñòîâûõ ïàðàìåòðîâ
âèäîâ ïðè ñìåíå èñòî÷íèêà óãëåðîäà ñ ñàõàðîçû íà ïîëè-
ìåðíûé ñóáñòðàò õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò èõ ñïîñîáíîñòè ê
áèîñèíòåçó ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîëàç (òàáë.  1). Òàê, âè-
äû, íå ñíèæàþùèå èëè ïîâûøàþùèå ðàäèàëüíóþ ñêî-
ðîñòü ðîñòà Vr íà ïåïòîíå, ñèíòåçèðóþò ïðîòåàçû (íà-
èáîëåå àêòèâíî T. harzianum), íà ÑÌÑ - öåëëþëàçû (T.
koningii, T. pseudokoningii, T. harzianum). Îäíàêî ïî ñêîðî-
ñòè ðîñòà âèäà íå óäàåòñÿ îöåíèòü ñîîòíîøåíèå êîìïî-
íåíòîâ ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñà.

Íàïðèìåð, íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ýíäîãëþêàíà-
çà/öåëëîáèàçà ïîëèôåðìåíòíîãî öåëëþëàçíîãî êîì-
ïëåêñà îáíàðóæåíî ó âèäà T. pseudokoningii (12 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 48-80 äëÿ äðóãèõ âèäîâ). Àêòèâíîñòü âíåêëåòî÷-

íîé ýíäîãëþêàíàçû (ÑÌÑàçû) àáîðèãåííîãî âèäà T.
pseudokoningii ñðàâíèìà ñ ïðîäóêöèåé ëó÷øèõ ñëîæíûõ
ìóòàíòîâ T reesei [1], à áîëåå ñáàëàíñèðîâàííûé ôåð-
ìåíòíûé ïðåïàðàò ïîçâîëèò ðåçêî ïîâûñèòü ñêîðîñòü
ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà öåëëþëîçû çà ñ÷åò óäàëåíèÿ
öåëëîáèîçû - èíãèáèòîðà ýíäîãëþêàíàçû. Ýòî ïîçâîëÿåò
ðåêîìåíäîâàòü äàííûé âèä â êà÷åñòâå ïðîäóöåíòà öåë-
ëþëàçíîãî ïîëèôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîíöåíòðèðîâàííûõ ãëþêîçíûõ ñèðîïîâ. Ïîêà â áèîòåõ-
íîëîãèè äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ìóëüòèýíçèìíûå ïðåïàðà-
òû ýíäîãëþêàíàçû T. reesei è öåëëîáèàçû Aspergillus
niger.

Èçâåñòíî, ÷òî ãðèáû ðîäà Trichoderma ñèíòåçèðóþò
âòîðè÷íûå ìåòàáîëèòû ñ çîîòîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì [2].
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîÿñíèòü ðîëü ýòèõ âåùåñòâ â ñèñòåìå
ïî÷âà-ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî-ðàñòåíèÿ, íàìè áûëè èç-
ó÷åíû ôóíãèöèäíûå è ôèòîòîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà âèäîâ.

Âñå âèäû ðîäà Trichoderma ïðîÿâëÿëè ôóíãèöèäíûé
ýôôåêò ïî îòíîøåíèþ ê îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó òèïè÷íûõ
äëÿ ÷åðíîçåìà ñàïðîòðîôíûõ ìèêðîìèöåòîâ: ïîäàâëÿëè
ðîñò ìèöåëèÿ Rhizopus stolonifer, Mucor hiemalis,
Aspergillus ustus, A. wentii, Talaromyces flavus; îêàçûâàëè
ìîðôîãåíåòè÷åñêîå äåéñòâèå ñ ïîäàâëåíèåì ñïîðîíî-
øåíèÿ íà A. clavatus, A. ochraceus, Penicillium daleae. Êàê
óñòàíîâëåíî íàìè ðàíåå, ýòè âèäû ìèêðîìèöåòîâ íàêàï-
ëèâàþòñÿ â ñòàðîïàõîòíûõ ïî÷âàõ è ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòî-
ðàìè ìèêðîáíîãî ïî÷âîóòîìëåíèÿ [7].

Âíåñåíèå Trichoderma íå âûçûâàåò äëèòåëüíûõ íàðó-
øåíèé ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà [8], áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
áèîðåìåäèàöèè ÷åðíîçåìîâ â àãðîýêîñèñòåìàõ.

Ïî îòíîøåíèþ ê ôèòîïàòîãåííûì ãðèáàì - âîçáóäè-
òåëÿì ëèñòîñòåáåëüíûõ èíôåêöèé Cladosporium
herbarum, Alternaria tenuis, Botrytis cinerea, è âîçáóäèòå-
ëÿì êîðíåâûõ ãíèëåé Bipolaris sorokiniana è âèäàì ðîäà
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Òàáëèöà  1.

Коэффициенты корреляции между длиной тела, массой тела и соматическими компонентами,
оценёнными двумя методами.

Âèäû
Trichoderma

Kr, ìì/÷ Àêòèâíîñòü, åä/ ã áèîìàññû

ñàõàðîçà ïåïòîí ÑÌÑ ïðîòåàçà ÑÌÑàçà öåëëî-
áèàçà

koningii 0,6 0,7 1,1 2,9 240 3

harzianum 1,1 1,7 1,3 117 2

viride 1,4 1,4 1,9 3,3 190 4

album 0,5 0,7 0,2 0,3 35 1

pseudokoningii 0,7 0,8 1,0 4,9 410 36
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Fusarium íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâèë âèä T.
harzianum (òàáë.  2). Ïî-âèäèìîìó, ôóíãèöèäíûå ñâîéñòâà
ýòîãî âèäà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñïîñîáíîñòüþ ê ñèí-
òåçó àêòèâíûõ ìèêîòîêñèíîâ è ïðîòåàç (ðàäèóñ ñòåðèëü-
íîé çîíû 15-25 ìì), íî ïðîÿâëÿþòñÿ è êîíòàêòíî â âèäå
ãèïåðïàðàçèòèçìà - ðîñòà íà ìèöåëèè ðÿäà ôèòîïàòîãå-
íîâ (ðàäèóñ çîíû íàðàñòàíèÿ äî 10 ìì).

Âèäû ðîäà Trichoderma ðàçëè÷àëèñü ïî ñïåêòðó òîê-
ñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ: íàèáî-
ëåå ñèëüíîå ôèòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ïðîÿâëÿëè âèäû
T. viride è T. pseudokoningii, à âèä T. harzianum íå òîëüêî íå
ïîäàâëÿë, íî è íåñêîëüêî ñòèìóëèðîâàë ðàçâèòèå òåñò-
ðàñòåíèÿ.

Èìåííî ýòîò àáîðèãåííûé âèä ñ âûðàæåííûì ôóíãè-

öèäíûì è àíòèáèîòè÷åñêèì äåéñòâèåì, íî áåç ôèòîòîê-
ñè÷åñêîãî ýôôåêòà ïåðñïåêòèâåí êàê àãåíò áèîêîíòðîëÿ
íà ÷åðíîçåìå.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ àóòýêîëîãè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñèíýêîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé âèäîâ ðî-
äà Trichoderma â ñèñòåìå ïî÷âà-ìèêðîáíîå ñîîáùå-
ñòîâ-ðàñòåíèÿ óñòàíîâëåíà ýêîôèçèîëîãè÷åñêàÿ ïëàñ-
òè÷íîñòü ðîäà â ×åðíîçåìíîé çîíå.

Äëÿ áèîòåõíîëîãèè ïðåäëîæåí âèä T. pseudokoningii â
êà÷åñòâå ïðîäóöåíòà àêòèâíîãî è ñáàëàíñèðîâàííîãî ïî
ñîñòàâó êîìïëåêñà öåëëþëîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, è âèä
T. harzianum - â êà÷åñòâå àãåíòà áèîêîíòðîëÿ äëÿ áèîðå-
ìåäèàöèè ÷åðíîçåìîâ è áîðüáû ñ ãðèáíûìè çàáîëåâàíè-
ÿìè ðàñòåíèé.
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Биологическая активность видов рода Trichoderma.

Âèäû
Trichoderma

Ôóíãèöèäíàÿ àêòèâíîñòü,
êîëè÷åñòâî âèäîâ

Ôèòîòîêñè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü, %

èíãèáèðîâàíèå ãèïåð
ïàðàçè-

òèçì

èíãèáèðîâàíèå

ðîñòà
ìèöåëèÿ

ñïîðî-
íîøåíèÿ âñõîæåñòè ðîñòà

êîðíÿ
ðîñòà

ñòåáëÿ

koningii 8 7 0 16 24 19

harzianum 14 3 4 2 +10 +4

viride 5 5 0 19 46 37

album 1 3 0 22 29 40

pseudokoningii 2 3 0 35 38 59
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