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Аннотация. В  исследованиях, проведенных в  различных экономических 
регионах Азербайджана, выявлено 90 видов грибов, участвующих в  фор-
мировании микобиоты растений различного назначения. Зарегистриро-
ванные грибы различались как по эколого-трофическим связям и формам 
их проявления, так и  по  ферментативной и  фитотоксической активности. 
Исследования также показали обратную зависимость между протеолитиче-
ской и фитотоксической активностью грибов, в первую очередь, фитопатоге-
нов, что позволяет использовать протеолитическую активность как фактор, 
лимитирующий патогенез.

Ключевые слова: растения, микобиота, фитопатогенные виды, фермента-
тивная активность, фитотоксическая активность.

Как известно, все растения, независимо от их назна-
чения, являются одним из мест обитания грибов, 
которые в свою очередь, состоят с этими растени-

ями в различных отношениях [5, 9]. Для одной из таких 
форм отношений характерны патологии растений, вызы-
ваемые грибами [7]. В результате таких отношений могут 
существенно меняться морфологические, физиологиче-
ские и  биохимические свойства растений. В  возникно-
вении той или иной патологии растения предпосылкой 
и  чуть  ли не  главным условием протекания процесса 
является проникновение клеток грибов в  ткани расте-
ния-хозяина. Наличие у растительных клеток, также как 
и у всех эукариотических организмов, особой клеточной 
оболочки, препятствует легкому или без наличия осо-
бого механизма протеканию данного процесса. В  этом 
отношении важное значение имеет ферментная система 
грибов, а в процессе патогенеза важно, чтобы возбуди-
тель для проникновения во  внутренние ткани хозяина 

синтезировал различные ферменты, катализирующие 
разрушение клеточной стенки [8], а  точнее, составляю-
щие ее полимеры. И как результат, не вызывает сомне-
ний и  то, что широкоспекторная ферментная система 
этого патогена играет важную роль в  проникновении 
и роста патогена в тканях растения-хозяина.

Так, клеточная стенка растений, т. е. оболочка, имеет 
сложное строение, она содержит такие сложные поли-
меры как целлюлоза, лигнин, гемицеллюлоза, пектин, 
белок и  др. [11–12], которые в  том или ином растении 
характеризуются разным количеством, механизмом 
разложения и  взаимодействием друг с  другом. Напри-
мер, разложение целлюлозы, гемицеллюлозы, пектина 
и крахмала в тканях растений происходит за счет гидро-
лиза, а разложение лигнина происходит за счет окисле-
ния. Поэтому среди множества ферментов особый ин-
терес представляют ферменты, которые катализируют 
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разложение этих полимеров, а именно, гидролазы и ок-
сиредуктазы[14]. Не вызывает сомнений и то, что патоге-
ны, не имеющие ферментной системы, катализирующей 
разложение соединений клеточной стенки растения-хо-
зяина, слабее в  борьбе за  выживание и  имеют мень-
ший ареал распространения. Поэтому, изучение в этом 
аспекте организмов, особенно грибов, вызывающих 
у  растений различные патологии, может иметь важное 
значение при разработке мер борьбы с патогенами [16.]. 
Так, одной из  основных целей в  борьбе с  патогенами 
является его физическое уничтожение, что, в свою оче-
редь, приводит к уничтожению видов, входящих в состав 
эпифитной микобиоты растения и играющих роль в поч-
ве и  биологической продуктивности растений. По  этой 
причине разработка метода избирательной борьбы с па-
тогенами [10.] уже длительное время находится в центре 
внимания исследователей. Следует отметить, что такой 
подход, хотя и химического характера, достигнут в борь-
бе с сорняками. Изучение ферментной системы грибов 
может обещать новые перспективы такой борьбы. Так, 
наличие веществ, которые репрессируют синтез фер-
ментов и  подавляют каталитическую активность фер-
мента, а  также тот факт, что их количество и  механизм 
действия связаны с особенностями самого гриба, были 
подтверждены в ряде исследований. Поэтому, целесоо-
бразно изучить ферментную систему грибов, а также их 
патогенных представителей, распространенных на рас-
тениях, выращиваемых в  Азербайджане, что было реа-
лизовано на примере некоторых культурных и дикора-
стущих растений различных регионов Азербайджана.

Материалы и методы

Исследования проводились в  Апшеронском, Аран-
ском, Гянджа-Газахском и  Губа-Хачмазском экономиче-
ских районах Азербайджана. Пробы были взяты с  рас-
тений различного назначения (пищевые, кормовые, 
красильные, лекарственные, технические и др.), произ-
растающих и  культивируемых в  указанных регионах, 
а  отобранные с  них грибы были выделены в  чистую 
культуру и  проанализированы по  видовому составу. 
В  качестве питательных сред для выращивания грибов 
использовали агаризованное солодовое сусло (ACС), 
рисовый агар (РA), крахмальный (КA) и  картофельный 
(KA) агар, агаризованную среду Чапека и Чапека-Докса. 
Приготовление сред, их стерилизацию и розлив в чаш-
ки Петри проводили согласно известным методам [4.]. 
Идентификация грибов проводилась на основе опреде-
лителей, составленных на основе культурально-морфо-
логических и физиологических признаков [7, 13, 15]. Для 
установления названия грибов использовались матери-
алы с сайта Indexfungorum [17].

При определении ферментативной активности гри-
бов для их культивирования использовали жидкую 

среду Чапека, культивирование проводили при 26  °C 
в течение 10 дней, а активность ферментов определяли 
в культуральной жидкости каждые 5 дней согласно соот-
ветствующим методикам.

Количество белка в  ходе исследования определяли 
спектрофотометрическим методом [6]. В  ходе 
исследования определяли активность целлюлазы 
(эндо-1,4-β-глюканазы), ксиланазы, протеазы, амилазы 
и пектиназы, согласно известными методами [1, 3].

Изучение фитотоксической активности отдельных 
видов грибов, входящих в  состав микобиоты того 
или иного культурного растения, проводилось 
нижеотмеченным способом. Грибы после выращивания 
в  жидкой среде Чапека фильтруют и  отделяют 
полученную биомассы. Используемые семена (при 
условии, что от  каждого растения берется 100–150 
семян) замачивают в этой культуральной жидкости на 24 
часа. В контрольном варианте используется стерильная 
среда Чапека. Затем семена помещают на увлажненную 
фильтровальную бумагу и проращивают при комнатной 
температуре (20–22 °C) в течение 7 дней. Фитотоксическая 
активность грибов (в%) также определяется по формуле, 
где Р — это фитотоксическая активность, n — количество 
не  проросших семян, а  N — общее количество взятых 
семян. Во всех случаях в каждом повторности количество 
взятых семян составляло 100 единиц.

В ходе исследования все эксперименты проводились 
в  4–6 повторностях, результаты статистически 
обрабатывались [2], и  во  всех случаях достоверными 
считались данные, соответствующие формуле m / M = 
P≤ 0,05 (где M — среднее значение, m — стандартное 
отклонение, P — критерий Стьюдента).

Результаты  
и их обсуждения

В проведенных в различных экономических регионах 
Азербайджана исследованиях было зарегистрировано 
около 90 видов грибов. По эколого-трофическим связям 
среди них были обнаружены как факультативные, так 
и истинные (биотрофы и сапроторофы). Наличие среди 
них фитопатогенных, токсигенных, оппортунистических 
и  аллергенных грибов было подтверждено в  ходе 
исследования. В  связи с  этим в  ходе дальнейшего 
процесса исследования было сочтено целесообразным 
изучить ферментативную активность 113 штаммов 25 
видов грибов.

В  результате проведенных исследований было 
установлено, что все использованные в  исследовании 
грибы обладают той или иной степенью гидролазной 
активности, и  привлекает внимание разность 
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количественных показателей активности ферментов 
этих грибов (таблица 1).

Этот факт, характеризующийся штаммовыми 
различиями, также следует рассматривать как 
фактор, играющий важную роль в  патогенезе грибов. 
Постараемся подтвердить это следующим.

Как видно из  таблицы (табл.  1), некоторые штаммы 
обладают высокой ферментативной активностью 
и  по  количественным показателям не  отстают 
в  этом аспекте от  непатогенных штаммов (входящих 
в  эпифитную микобиоту растений), считающихся 
активными продуцентами ферментов. Однако данные 
таблицы не  позволяют уточнить роль отдельных 
ферментов в  патогенезе, и  нет четкой зависимости 
между опасностью грибов и  высоким уровнем 
ферментативной активности. Например, штаммы 
грибов рода Fusarium, вызывающие фузариоз 
растений, по  протеолитической активности уступают 
A. niger, который не считается опасным фитопатогеном. 

С  другой стороны, грибы рода Trichoderma, которые 
относятся к  эпифитной микобиоте растений, обладают 
высокой целлюлолитической активностью. Количество 
целлюлозы среди полимеров, составляющих 
растительный покров, является достаточным, а  точнее, 
превосходящим и  поэтому создается впечатление, 
что она легче проникает в  растение. Однако, как уже 
отмечалось, грибы, принадлежащие к  роду Tricho-
derma, относятся к  эпифитной микобиоте растений 
и  в  то  же время имеют антагонистические отношения 
с  фитопатогенами, благодаря чему из  них получают 
препараты для улучшения фитосанитарного состояния 
почв.

Поэтому в ходе исследований было целесообразным 
выяснить характер взаимосвязи фитотоксической 
и  ферментативной активности грибов. С  этой 
целью 100 семян каждого растения выдерживались 
в  течение 12 дней в  культуральной жидкости гриба, 
культивированного в  среде Чапека в  течение 7 дней. 
По  окончании этого периода семена помещают 

Таблица 1. Ферментативная активность грибов, входящих в состав микобиоты некоторых красильных 
растений западного региона Азербайджана(Ед/мл)

№ Виды (число штаммов) Целлюлаза Ксиланаза Амилаза Пектиназа Протеаза
1 Aspergillusflavus (5) 1,1–2,1* 20,1–28,7 1,7–2,6 5,6–7,3 3,6–7,1
2 A. fumigatus (5) 1,0–1,7 17,8–24,3 2,3–3,8 4,5–7,5 2,7–6,5
3 A. niger (5) 2,0–4,5 35,3–42,5 3,8–5,3 9,6–11,5 4,6–7,2
4 A.ochraceus (4) 0,4–0,7 13,2–17,6 1,2–2,3 7,1–8,9 3,2–4,5
5 Alternariaalternatа (4) 0,9–1,7 12,7–24,5 0,7–1,3 3,1–5,1 2,2–4,7
6 A. solani (4) 0,5–1,2 17,8–30,1 0,5–0,8 2,7–4,3 1,9–5,7

7 Botrytis cinerea (4) 0,5–0,7 21,2–24,6 следы 1,2–2,5 0,7–1,2

8 F.avenaceum (8) 1,1–1,6 16,4–22,9 1,4–2,2 1,5–3,5 следы
9 F.gibbosum (5) 0,8–1,3 15,6–25,3 1,8–3,0 2,6–4,8 0,3–0,8

10 F. moniliforme (5) 0,9–1,3 25,3–35,4 2,7–4,2 3,1–5,4 0,2–0,9

11 F.oxysporum (5) 0,7–1,2 20,2–31,4 2,3–3,5 2,3–4,6 следы

12 F. semitectum (4) 1,0–1,3 16,7–25,4 1,8–2,6 2,3–3,9 0,1–0,2

13 V. dahliaе (5) 0,3–0,5 18,9–23,5 1,1–1,5 3,5–6,7 0,8–1,1

14 V. albo-atrum (4) 0,2–0,4 15,4–20,3 0,9–1,4 3,0–5,2 0,6–1,1
15 P.martensii (4) 0,2–0,5 23,4–31,3 следы 2,9–6,1 2,3–4,5
16 P.cuslopium (5) 0,3–0,7 26,5–34,5 1,2–2,4 3,4–7,4 1,1–2,2
17 P. chrysogenum (5) 0,8–1,3 18,9–23,4 0,6–1,4 2,1–4,3 2,9–4,6
18 C.herbarum (4) 1,1–1,5 19,3–28,3 0,3–0,8 2,6–4,3 1,4–1,9
19 Asc.pisi (4) 0,9–1,4 17,2–23,2 0,7–1,4 2,6–4,2 1,3–1,7

20 Asc. Betae (3) 0,5–1,0 14,2–19,4 0,3–0,8 1,8–3,7 1,2–1,9

21 Rh. Nigricans (4) 1,3–1,6 18,2–21,3 1,1–1,5 2,1–4,1 4,4–5,7

22 M. mucedo (5) 1,1–1,5 19,6–28,9 0,9–1,3 2,4–3,3 6,4–7,6
23 M.plumbeus (3) 0,9–1,7 17,2–24,3 0,7–1,5 1,6–3,9 3,6–5,9
24 T.lignorum (5) 2,3–4,1 29,1–36,7 0,1–0,5 1,2–1,9 4,1–5,7
25 T.viride (4) 2,0–3,4 25,6–34,4 0,2–0,4 1,1–1,6 3,2–5,4

*- все результаты статистически обработаны, и во всех случаях P ≤0,048
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в климатическую камеру и в течение 30 дней наблюдают 
за  их прорастанием. Полученные результаты показали, 
что грибы с  высокой протеолитической активностью 
не  обладают высокой фитотоксической активностью 
(таблица .2).

Например, протеолитическая активность гриба 
Vertiсillium dahliaе E-121 в  5,5 раз ниже, чем у  Aspergi-
llus flavus M-14, но  сравнение результатов, полученных 
при прорастании семян, показывает, что действие 
первого намного эффективнее, почти в  2 раза. 
В остальных вариантах чётко проявляются аналогичные 
результаты, т. е. существует обратная зависимость между 
протеолитической и  фитотоксической активностью, 
что позволяет использовать протеолитическую 
активность как лимитирующий фактор в  патогенезе. 

Как было отмечено выше, протеолитические ферменты 
деградируют белки путем гидролиза. Точнее, 
протеолитические ферменты разрушают пептидные 
связи, участвующие в образовании белков, и в конечном 
итоге расщепляют их на  аминокислоты, т. е. белки 
выступают в  роли субстрата для протеолитических 
ферментов. Все ферменты имеют белковую природу 
и эти ферменты также могут играть роль субстратов для 
протеаз, поэтому высокая активность протеолитических 
ферментов отрицательно влияет на  активность других 
ферментов, что приводит к  снижению активности 
и,  следовательно, к  затруднению проникновения их 
в клетку. Всё это позволяет говорить о том, что в будущем 
будет эффективно учитывать этот факт при разработке 
мер борьбы по  нейтрализации или ограничении 
активности фитопатогенных грибов.
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