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Влияние нового биокомпозита на основе грибов рода триходерма 
на почвенные микроорганизмы и растения разных таксонов
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В условиях модельных опытов проведена экологическая оценка нового биокомпозитного препарата на основе 
штаммов Trichoderma sp. L-6, L-3 и D-11, разрабатываемого для биодеструкции пожнивных остатков. Оценивали 
влияние биокомпозита (титр не менее 109 кл./мл) на микробный комплекс дерновой почвы при внесении в коли-
чествах, соответствующих рекомендуемой (2 л/га), уменьшенной (1 л/га) и увеличенной (4 л/га) гектарным дозам. 
Спустя 45 сут учитывали численность основных эколого-трофических и таксономических групп микроорганизмов, 
участвующих в циклах трансформации азота и углерода. Расчёт экологических коэффициентов минерализации и 
педотрофности, характеризующих направленность микробиологических процессов, не выявил существенных из-
менений в структуре почвенного микробного сообщества по сравнению с интактной почвой. Тест-культурами для 
изучения фитотоксичности Trichoderma spp. служили Triticum aestivum, Sinapis alba, Trifolium pannonicum. Исходная 
препаративная форма всех исследуемых штаммов подавляла жизнедеятельность растений. При разбавлении 1:10  
и 1:100 фитотоксичность уменьшалась, и проявлялись ростостимулирующие свойства штаммов. Наибольший уро-
вень фитотоксического воздействия был обнаружен в отношении крестоцветной культуры, ростстимулирующий 
эффект – в отношении бобовой культуры. Для пшеницы эффекта не обнаружено. На основе полученных результатов 
сделаны рекомендации по практическому использованию биокомпозита на основе грибов триходерма.
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Effect of the new biological product created on the basis 
of Trichoderma on soil microorganisms and plants of different taxons
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The environmental assessment of a new biocomposite preparation based on Trichoderma sp. L-6, L-3, and D-11 
strains for the biodegradation of crop residues was carried out under the conditions of model experiments. The effect 
of biocomposite (titer not less than 109 cells/mL) on the microbial complex of turf soil was evaluated when applied in 
quantities corresponding to the recommended (2 L/ha), reduced (1 L/ha) and increased (4 L/ha) hectare doses. After 
45 days the number of the main ecological-trophic and taxonomic groups of microorganisms involved in the nitrogen 
and carbon transformation cycles was taken into account. The calculation of ecological coefficients of mineralization 
and pedotrophy, which characterize the direction of microbiological processes, did not reveal significant changes in the 
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Микроскопические почвенные грибы 
Trichoderma spp. являются одними из наи-
более широко используемых биоагентов в 
современном сельском хозяйстве [1]. По-
пулярность этих грибов обусловлена спо-
собностью производить несколько сотен 
вторичных метаболитов, часть из которых 
являются антимикробными; индуцировать 
местную и системную резистентность расте-
ний к поражению вредителями и патогенами 
[2]; повышать эффективность использова-
ния питательных веществ (особенно азота), 
стимулировать рост растений и придавать 
устойчивость к абиотическим стрессам [3, 4]. 
Основным ограничением при использовании 
этих биоагентов является нестабильность их 
действия в полевых условиях по сравнению 
с химическими аналогами, которые в мень-
шей степени подвержены влиянию факторов 
окружающей среды [5]. Однако в закрытом 
грунте грибы Trichoderma широко и успешно 
используют вместо химических фунгицидов 
[6]. Биоконтрольный эффект Trichoderma 
связан с продукцией антибиотически актив-
ных алкилпиронов [7], поликетидных анти-
биотиков (харзианолид) [8], циклоспоринов 
[9] и линейных пептидов класса пептаиболов 
[10]. Синергизм пептаиболов с ферментами 
деградации клеточной стенки ингибируют рост 
микопатогенов и повышают резистентность 
растений к возбудителям болезней [4].

Токсины грибов триходерма могут являть-
ся причиной токсикозов почв [11]. Виридин, 
виридиол, глиотоксин, конингин А и В, три-
ховиридин и другие являются примерами 
фитотоксических веществ, продуцируемых 
Trichoderma spp. [12]. Фитотоксичность 
виридиола изучена в большей степени, чем 
токсичность других вторичных метаболитов, 
синтезируемых видами Trichoderma. Ви-
ридиол адсорбируется в почве и проявляет 
максимальную токсичность по отношению 
к однолетним растениям. Типичными сим-
птомами являются низкая всхожесть семян 
и недостаточное развитие корневой системы. 
Штаммы, выделяющие токсины, использу-
ются в качестве гербицидов [13]. Вариабель-
ность уровня антимикробных соединений и 

structure of the soil microbial community in comparison with intact soil. Triticum aestivum, Sinapis alba, and Trifolium 
pannonicum were used as test cultures to study the phytotoxicity of Trichoderma spp. The initial preparative form of all 
the studied strains suppressed the vital activity of plants. When diluted with 1:10 and 1:100, phytotoxicity decreased, and 
the growth-stimulating properties of the strains were manifested. The highest level of phytotoxic effects was found in the 
cruciferous culture, growth-stimulating effect – in the legume culture. Based on the results obtained, recommendations 
are made for the practical use of a biocomposite based on Trichoderma fungi.

Keywords: Trichoderma, biological product, soil microorganisms, phytotoxicity.

гербицидов, выделяемых грибами, влияет на 
возможность применения видов Trichoderma 
для биоконтроля фитопатогенов.

Грибы рода Trichoderma – активные 
целлюлозолитики. В сельском хозяйстве цел-
люлазы триходермы впервые были исполь-
зованы в производстве кормов. Разработаны 
технологии микробиологической биоконвер-
сии отходов сельского хозяйства, пищевой  
и зерноперерабатывающей промышленности 
в высококачественные углеводно-белковые 
кормовые добавки и комбикорма [6, 7]. По-
лучены опытные партии компостов на основе 
отходов с использованием микромицетов рода 
Trichoderma, выделенные на территории Ре-
спублики Татарстан [13]. В последнее время 
наметилась тенденция нового применения 
Trichoderma spp. – в качестве основы био-
препаратов для более эффективной транс-
формации содержащих лигноцеллюлозу рас-
тительных полимеров в компоненты гумуса. 
При интродукции гриба в почву корневые, 
пожнивные и другие послеуборочные остатки 
способствуют её улучшению, так как являются 
отличным трофическим субстратом для роста 
триходермы [14]. В частности, разрабатыва-
ется новый биокомпозитный препарат (ООО 
«Микробиотики», Республика Беларусь) на 
основе штаммов Trichoderma L-6, L-3 и D-1, 
который наряду с биоконтрольным и ростсти-
мулирующим действием, обладает фермента-
тивной активностью и может, при внесении  
в почву по стерне или другим послеуборочным 
остаткам, являться средством повышения по-
чвенного плодородия. Препаративная форма 
биокомпозита представляет собой суспен-
зионный концентрат – коллоидный раствор  
в виде жидкой сметанообразной массы вспо-
могательного вещества и биомассы выращен-
ных по отдельности штаммов, объединяемых 
в равном объёмном соотношении непосред-
ственно перед использованием.

Несмотря на отдельные работы, констати-
рующие положительные эффекты Trichoderma 
spp. в отношении микробного комплекса 
почвы и продуктивности отдельных сель-
скохозяйственных культур [15–17], нужно 
учитывать, что каждый штамм обладает 
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уникальным спектром вторичных метаболитов 
разнонаправленного действия. Отрицательные 
эффекты метаболитов Trichoderma на по-
чвенную микробную систему и рост растений 
могут ограничить использование грибов как 
биотехнологических агентов. Для исключения 
возможных нежелательных последствий при-
менения коммерческих штаммов Trichoderma 
spp���������������������������������������. для растений и почвы необходима соот-
ветствующая экологическая оценка.

Целью работы являлось изучение влияния 
нового биокомпозита грибов рода триходерма 
на почвенный микробный комплекс и рост 
проростков культур разной таксономической 
принадлежности.

Объекты и методы исследования

Действие нового биокомпозитного пре-
парата на основе грибов триходерма (титр не 
менее 1 млрд кл./мл) изучали в модельном 
эксперименте. В контейнеры объёмом 1,0 дм3 

помещали по 425 г воздушно-сухой (в.-с.) 
дерновой почвы и увлажняли её до 80% от пол-
ной почвенной влагоёмкости. Биопрепарат, 
в зависимости от варианта, вносили в почву 
из расчёта 1,5 · 105; 0,75 · 105 и 3,0 · 105 кл./г, 
что соответствовало рекомендуемой (2 л/га), 
пониженной (1 л/га) и повышенной (4 л/га) 
гектарным дозам, с учётом объёмного веса по-
чвы (1,3 г/см3). Контролем служила интактная 
почва. Каждый вариант закладывали в трёх 
повторениях. Контейнеры с почвой инкуби-
ровали в течение 45 сут при 20±2 оC.

Для характеристики экологического со-
стояния почвы определяли численность раз-
личных эколого-трофических групп микроор-
ганизмов (МО). Усваивающие органические 
формы азота (аммонифицирующие) МО 
учитывали на мясо-пептонном агаре (МПА), 
усваивающие минеральные источники азота 
(амилолитики) – на крахмало-аммиачном 

агаре (КАА), целлюлозолитики – на агаре 
Гетчинсона (ГА) с фильтровальной бума-
гой, олиготрофные – на почвенном агаре 
(ПА), микроскопические грибы – на агаре 
Чапека (ЧА) [18]. Для характеристики из-
менений в структуре почвенного микробного 
сообщества рассчитывали коэффициенты 
минерализации (КАА/МПА) и педотроф-
ности (ПА/МПА) [19]. Микроморфологию 
грибов изучали на живых препаратах при 
увеличении ×200 и ×400, микроскоп Leica 
DM 2500 (Германия).

Фитотоксическое действие оценивали, 
тестируя штаммы Trichoderma sp. L-6, L-3 
и D-11 по отдельности. В качестве тест-культур 
использовали пшеницу яровую (Triticum 
aestivum L.) Приокская, клевер паннонский 
(Trifolium pannonicum L.) Снежок, горчицу 
белую (Sinapis alba L.). Семена замачивали 
на 20 ч в разведениях препарата водой 1:10, 
1:100 и без разведения. Контролем служили 
семена, замоченные в дистиллированной воде. 
Обработанные семена проращивали в течение 
6 сут при комнатной температуре (20±2 оС). 
Учитывали всхожесть, высоту побега, длину 
корня и сухую биомассу проростков.

Статистическую обработку результатов 
проводили стандартными методами с исполь-
зованием встроенного пакета программ Excel. 

Результаты и обсуждение

Определение численности МО методом 
посева из разведений на твёрдые питательные 
среды показало, что интактная дерновая по-
чва, в соответствии с ориентировочной шкалой 
обогащённости почвы микрофлорой [19], 
может быть отнесена к «очень богатой» в от-
ношении аммонифицирующих (14 млн КОЕ/г 
на МПА), амилолитических (28 млн КОЕ/г  
на КАА) и олиготрофных (72 млн КОЕ/г  
на ПА) МО (табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1
Количество микроорганизмов разных эколого-трофических и таксономических групп 

в зависимости от дозы внесённого в почву препарата
The number of microorganisms of different ecological-trophic and taxonomic 

groups depending on the dose of the drug introduced into the so

Доза, л/га 
Dose, L/hа

Общая численность на …, тыс. КОЕ/г в.с. почвы
Total number on the …, thousand CFU/g air dry soil

Доля зарастания ГА грибом 
Trichoderma, % / Percentage 

of overgrowth of HA by fungus, %МПА / MPA КАА / SAA ПА / SA ЧА / ChA
0 13939 28044 71770 130 56,7±20,2
1 9944 31876 94320 259 68,3±7,6
2 21795 35782 130410 87 58,3±17,6
4 14027 12013 43540 83 65,0±13,2

НСР
095

7742 5012 63440 148 –
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В результате внесения в почву различных 
доз биокомпозита численность этих групп МО 
существенно не изменилась. В то же время 
количество грибных пропагул, учитываемых 
на ЧА и ГА, не превышало сотен тысяч КОЕ/г, 
что соответствует градации «очень бедная» 
почва. Путём прямой микроскопии колоний 
на ЧА установлено, что доля образуемых 
микромицетами рода Trichoderma колоний 
в почве контрольного варианта составляла 5%, 
тогда как в вариантах с внесением биопрепа-
рата долевое участие триходермы в комплексе 
грибов изменялось в пределах от 22 до 38%  
в зависимости от дозы. 

На ГА среди целлюлозолитиков также 
доминировала триходерма (рис. 1), но доля 
покрытия ею целлюлозного диска изменялась 
по вариантам несущественно (табл. 1).

Дополнительную информацию об эколо-
гическом состоянии микробного комплекса 
почвы дал расчёт экологических коэффициен-
тов (табл. 2). Значения коэффициента мине-
рализации (КМ), близкие к единице, принято 
считать показателем сбалансированности про-
цессов разложения безазотистого и азотсодер-
жащего органического вещества (ОВ) почвы; 
значения, превышающие единицу, указывают 
на повышенную интенсивность процессов 
минерализации ОВ и обеспеченность почвы 
минеральными формами азота; значения КМ ˃  
2–3 косвенно могут свидетельствовать о повы-
шении скорости разложения гумуса. Внесение 
в почву биопрепарата оказало на процессы 
минерализации ОВ почвы регуляторное дей-
ствие, на что указывает изменяющаяся по 
вариантам величина КМ (табл. 2). 

Обработка почвы биопрепаратом в дозе  
2 л/га (рекомендуемой) привела к незначи-
тельному снижению КМ с 2,0 в контроле до  
1,6 в опытном варианте. При двукратном 
превышении рекомендуемой дозы (4 л/га) 
исходное значение КМ снизилось до 0,87, что 
может указывать на заторможенность процес-

сов минерализации по сравнению с контролем 
и вариантом со сниженной дозой препарата  
(1 л/га), в котором КМ, напротив, увеличился 
до 3,2. Ранее уже отмечалось, что внесение  
в почву T. asperellum положительно влияло 
на минерализацию органических субстратов 
и изменяло грибные популяции [17].

В зависимости от дозы препарата изме-
нились различным образом по сравнению с 
контролем также значения индекса педотроф-
ности, отражающего степень представленности 
в почве микрофлоры, связанной с формирова-
нием гумуса. При внесении пониженной дозы  
(1 л/га) он повысился (до 9,4), а при повы-
шенной (4 л/га), напротив, – снизился до 
3,1. Считается, что почвы с высокими значе-
ниями данного индекса более приближены  
к естественным ценозам изучаемой почвенно-
климатической зоны и обладают большей 
устойчивостью к негативным воздействиям 
[13]. Отмеченные в модельном эксперименте 
эффекты биопрепарата, выразившиеся в из-
менении соотношения отдельных групп МО 
и направленности процессов трансформации 
почвенного органического вещества, можно,  
в определённой степени, экстраполировать и на 
реальные почвенные условия. Поэтому полевая 
доза внесения препарата должна корректиро-
ваться, в зависимости от степени обогащения 
МО и интенсивности процессов трансформации 
и гумификации ОВ конкретной почвы.

Одним из важных показателей экологиче-
ской безопасности биопрепарата является его 
взаимодействие с культурным растением, то 
есть степень фитотоксичности интродуцента. 
Исходная препаративная форма исследуемых 
штаммов подавляла на 76–89% всхожесть се-
мян и на 38–62% линейный рост проростков 
всех тест-культур (рис. 2).

Наибольший уровень фитотоксического 
воздействия штаммов L-3 и L-6 был обнаружен 
в отношении крестоцветной культуры S. alba, 
но при разбавлении 1:10 их фитотоксичность 

Таблица 2 / Table 2
Коэффициенты, характеризующие направленность микробиологических процессов почвы

Coefficients characterizing the direction of soil microbiological processes

Доза, л/га
Dose, L/hа

Коэффициенты / Coefficients of
минерализации / mineralization

КАА / МПА
SAA / MPA

педотрофности / pedotrophy
ПА / МПА
SA / MPA

0 2,01 5,15
1 3,21 9,49
2 1,64 5,98
4 0,87 3,10
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Рис. 1. Колонии и микроскопия Trichoderma spp.: штаммы L-6 (1, 2), L-3 (3, 4) и D-11 (5, 6)
Fig. 1. Colonies and microscopy of Trichoderma spp.:  strains L-6 (1, 2), L-3 (3, 4), D-11 (5, 6)

А. А. Калинин, Д. С. Давидюк, Н. А. Боков, Р. И. Абубакирова, А. А. Широких  

«Влияние нового биокомпозита на основе грибов рода триходерма 
на почвенные микроорганизмы и растения разных таксонов». С. 115.
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Рис. 2. Линейный рост проростков пшеницы яровой (а и б), клевера паннонского (в и г), 
горчицы белой (д и е) в зависимости от обработки исходной формой Trichoderma spp. (в и д), 

разведениями 1:10 (а, г, е) и 1:100 (б). К – контроль без обработки
Fig. 2. Linear growth of spring wheat seedlings (a and б), Pannonian clover (в and г), 

and white mustard (д and e) depending on treatment with the initial form of Trichoderma spp. (в and д), 
dilutions of 1: 10 (a, г, e) and 1: 100 (б). K – control without treatment

Высота ростка / Sprout height Длина корня / Lenght of root
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полностью устранялась, а для штамма D-11 по 
мере разбавления отмечены ростстимулирую-
щие свойства (33–46%). Наибольший рост-
стимулирующий эффект штаммов L-3 и L-6 
зафиксирован в отношении бобовой культуры 
T. pannonicum. Штамм D-11 при разведении 
стимулировал рост проростков горчицы и кле-
вера. Чувствительность пшеницы в меньшей 
степени зависела от степени разведения ис-
ходной формы. Ростстимулирующий эффект 
Trichoderma spp. в отношении этой культуры 
не отмечен. Культуры Trichoderma выделяют 
разнообразные метаболиты, обладающие 
фитотоксичностью, наиболее известными из 
которых являются глиотоксин (эпидитиоди-
кетопиперазин) и виридин (производное сти-
рола) [12, 13]. Механизм токсичности данных 
веществ по отношению к растениям до конца 
не известен. Таксономически различные рас-
тения обладают разной чувствительностью  
к токсинам. Сообщалось, что при внесении  
в почву смеси T. virens-торф прорастание се-
мян и рост проростков не снижались только 
у четырёх (подсолнечник, бобы, сахарная 
свекла и крестовник) из 29 видов культурных 
и сорных растений [20]. Стабильность дей-
ствия токсинов определяется реакцией среды. 
Известно, что активность глиотоксина и вири-
дина при низких значениях рН выше, чем при 
нейтральных [13]. Актуальную почвенную 
кислотность и различную фитотоксичность 
Trichoderma spp. в отношении таксономиче-
ски разных культур необходимо учитывать  
в практической деятельности.

Таким образом, в лабораторных экспери-
ментах изучены фитотоксичность и влияние 
на почвенный микробный комплекс нового 
биокомпозита на основе Trichoderma ��������sp������p. Ре-
зультаты показывают, что реакция почвенных 
МО может зависеть от количества внесённого 
интродуцента, а также определяться исходным 
состоянием резидентного микробного со-
общества. На растения концентрат суспензии 
исследованных штаммов оказывал фитотокси-
ческое действие, степень проявления которого 
зависела от таксономической принадлежности 
тест-культуры. При разбавлении фитотоксич-
ность уменьшалась, и проявлялись ростости-
мулирующие свойства Trichoderma �������� sp������ p. По-
лученные результаты говорят о достаточной 
экологической безопасности биокомпозитного 
препарата, при условии соблюдения реко-
мендуемых доз и учёта таких почвенных осо-
бенностей, как реакция почвенного раствора  
и степень обогащённости МО, участвующими 
в процессах трансформации ОВ.
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