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Ризосферные грибы рода Trichoderma - ключевой 

компонент микобиома, обладающий способностью к 

колонизации на корнях растений.  Детальное изучение 

свойств грибов этого рода, включая метаболическую 

активность, тип взаимодействия с растениями и другими 

микроорганизмами, может обеспечить их эффективное 

использование в сельском хозяйстве. Интерес 

применения в биоконтроле обусловлен способностью 

подавлять широкий спектр фитопатогенов. Они 

действуют через различные сложные механизмы, такие 

как микопаразитизм, деградация клеточных стенок 

патогенов, конкуренция за питательные вещества и 

пространство, а также индуцированность устойчивости 

растений. Из-за чрезмерного использования химических 

препаратов чаще отмечается устойчивость патогенов к 

пестицидам, поэтому основной задачей является 

разработка альтернативных биологических средств 

защиты растений. В данном исследовании анализируются 

особенности грибов рода Trichoderma, имеющие важное 

значение для стимуляции роста растений и биоконтроля 

патогенов 
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Rhizosphere fungi of the genus Trichoderma are a key 

component of the mycobiome with the ability to 

colonize on plant roots.  Detailed study of the 

properties of fungi of this genus, including metabolic 

activity, type of interaction with plants and other 

microorganisms, can provide their effective use in 

agriculture. The interest of biocontrol applications is 

due to their ability to suppress a wide range of 

phytopathogens. They act through various complex 

mechanisms such as mycoparasitism, degradation of 

pathogen cell walls, competition for nutrients and 

space, and induced plant resistance. Due to excessive 

application of chemical pesticides, resistance of 

pathogens is increasingly noted, so the main task is to 

develop alternative biological means of plant 

protection. This study analyzes the characteristics of 

fungi of Trichoderma genus that are important for 

plant growth stimulation and pathogen biocontrol 
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Болезни растений, вызываемые грибковыми и бактериальными 

патогенами, наносят огромный ущерб сельскохозяйственным культурам во 

всем мире. В настоящее время химические средства защита растений, 

широко используемые в сельском хозяйстве, считаются наиболее 

эффективными методами в борьбе с фитопатогенами. Регулярное 

применение химических препаратов вызывает негативное воздействие на 

безопасность и качество продуктов агропромышленного комплекса, а 

также на экологическую систему. Применение фунгицидов влияет на 

активность почвенных процессов, экологическую чистоту среды обитания 

живых организмов и может привести к интоксикации или развитию 

хронических заболеваний у людей и животных. В настоящее время 

использование микроорганизмов, стимулирующих рост растений, в 

сельском хозяйстве становится более актуальным и перспективным [39]. 

Стимуляция роста растений с помощью почвенных микроорганизмов 

может осуществляться как через прямые, так и через косвенные 

механизмы. К прямым можно отнести выработку веществ нитчатыми 

грибами, которые могут колонизировать корни растений как снаружи, так 

и внутри, тем самым влияя на рост и развитие растения [46], а к косвенным 

- подавление патогенов под воздействием микроорганизмов, 

синтезирующих вещества, ингибирующие рост и развитие этих патогенов, 

что способствует созданию благоприятных условий для растений [14, 28, 

36, 39, 44]. 

Почвенный микробиом обладает потенциалом для стимуляции роста 

растений, и это представляет собой перспективное решение в повышении 

эффективности сельскохозяйственного производства. Известно, что 

некоторые почвенные микроорганизмы, в том числе грибы, способны 

растворять различные формы неорганических фосфатов [7, 9]. Среди этих 

микроорганизмов особенно выделяют гриб рода Trichoderma, обитающий в 

почве в естественных условиях. Этот вид был детально изучен и нашел 
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применение в качестве активного компонента в биофунгицидах [1, 24]. 

Гриб р. Trichoderma оказывает положительное влияние на рост растений и 

способен стимулировать защитные механизмы растений, что помогает 

противостоять фитопатогенам [7, 32, 34]. Биофунгициды или 

биоудобрения, созданные на основе Trichoderma spp., находят широкое 

применение в различных странах мира [18]. Они представляют 

перспективное направление в интегрированном сельском хозяйстве для 

снижения экологических рисков, связанных с нерациональным и зачастую 

избыточным применением агрохимикатов и пестицидов. Грибы рода 

Trichoderma способствуют увеличению сельскохозяйственного 

производства, повышению конкурентоспособности и дифференциации 

продукции, а также снижению затрат производителей. В ближайшие годы 

микроорганизмы, стимулирующие рост растений, могут стать ключевым 

инструментом для устойчивого развития современного сельского 

хозяйства, их применение позволит повысить продуктивность 

агропромышленного комплекса при одновременном сохранении 

экологического баланса [6, 8, 9].  

Видовой состав Trichoderma постоянно растет, что делает 

таксономию этого рода сложной. Эта классификация, основанная 

изначально на морфологических критериях, постоянно пересматривается с 

помощью молекулярной биологии [5,10]. Виды Trichoderma можно 

идентифицировать по морфологическим признакам, в частности по светло-

зеленым или белым пигментам и форме ветвящихся конидиофоров. 

Морфология Trichoderma характерна и отличается от вида к виду [16]. 

Различия по внешним признакам в виде колоний обычно включают цвет, 

радиальный рост и микроскопический вид (морфология конидий, 

конидиофоров, фиалид и хламидоспор). Цвет конидий Trichoderma обычно 

тускло-желтоватый, белый, бледный или темно-зеленоватый [37]. Грибы 

рода Trichoderma являются космополитами и широко распространены в 
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различных экологических нишах, включая наземные и водные экосистемы. 

Они хорошо адаптируются к различным климатическим условиям [29]. 

Большинство видов размножается исключительно бесполым путем, при 

этом обильная споруляция обеспечивает быстрое развитие. Такой образ 

жизни позволяет репродуктивным структурам оставаться в состоянии 

покоя. Мицелиальное развитие грибов стимулируется позже, когда 

появляется соответствующий источник энергии.  

Виды Trichoderma характеризуются очень быстрым ростом и 

способностью использовать широкий спектр природных или химических 

субстратов, хотя их потребности в питании очень низкие [29]. По 

отношению к растениям Trichoderma обычно является сапрофитом и очень 

редко паразитирует, обитает на корнях растений, а также растительных 

остатках [23]. Однако некоторые виды являются эндофитами воздушных 

частей, то есть обитают внутри растений, в частности в стеблях и листьях. 

Их роль состоит в ослаблении воздействий различных стрессов на 

растения, включая биотический и абиотический стрессы - за счет 

выработки фитогормонов, биологически активных веществ и ферментов, 

которые способствуют повышению иммунитета растений. Некоторые виды 

рода Trichoderma активно развиваются в ризосфере почв в умеренных и 

тропических климатических зонах. Они легко колонизируют корни 

растений, на которых обитают. 

Впервые о триходерме как об антагонистическом агенте сообщил Р. 

Вейндлинг в 1932 году, а через несколько лет дейтеромицеты рода 

Trichoderma были успешно использованы в борьбе с Rhizoctonia solani на 

саженцах цитрусовых [43]. Однако сельскохозяйственный потенциал 

Trichoderma оставался нереализованным до конца 1970-х годов, пока 

другие штаммы этого рода не доказали свою антагонистическую 

активность против ряда фитопатогенов [19,20]. Внесение спор Trichoderma 

в семена сельскохозяйственных культур для борьбы с болезнями, 
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передающимися через почву, в качестве замены химических препаратов 

стало важной сельскохозяйственной альтернативой.  

Процесс внесения спор включает несколько этапов: 

1. Подготовка семян: семена очищают и обрабатывают 

фунгицидами для удаления поверхностных патогенов. 

2. Смешивание с биопрепаратом: споры Trichoderma добавляют к 

семенам в определенных пропорциях, обычно 10
5
– 10

6
 спор на грамм 

семян. 

3. Нанесение на семена: смесь равномерно распределяют по 

поверхности семян или погружают их в раствор со спорами. 

4. Высушивание: семена тщательно высушивают до посадки, 

чтобы избежать повреждения спор.  

5. Посадка: обработанные семена высаживают в почву или 

субстрат. 

Применение данного метода снизило вероятность грибковых 

заболеваний и увеличило урожайность сельскохозяйственных культур, что 

привело к росту интереса к биопрепаратам на основе Trichoderma в 

агропромышленности. 

Штамм Trichoderma harzianum T22 значительно повысил 

урожайность многих культур, включая пшеницу, кукурузу, огурцы, горох, 

фасоль и хлопок [22,38]. Trichoderma может способствовать улучшению 

сельскохозяйственного производства, способствуя росту растений, 

вызывая системную резистентность и воздействуя непосредственно на 

фитопатогены благодаря своему антагонистическому эффекту [12]. 

Некоторые виды рода Trichoderma проявляют антагонистическую 

активность в отношении патогенных микроорганизмов и нематод, 

используя различные механизмы, включая конкуренцию за питательные 

вещества, микопаразитизм и антибиоз [12]. Более того, некоторые штаммы 

микроорганизмов способны интенсивно и долго колонизировать 
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поверхность корней, проникая в эпидермис растений. Этот контакт с 

растением способствует формированию специфических взаимоотношений, 

которые обеспечивают растению иммунитет к патогенам. В журнале 

Transactions of The British Mycological Society в 1971 году механизмы 

действия Trichoderma были впервые описан in vitro, где было выявлено 

наличие микопаразитизма, антибиоза, конкуренцию за питательные 

вещества и пространство, а также стимуляцию защитных реакций растения 

[40].  

Антагонистическая способность видов Trichoderma обеспечивается 

несколькими генами, кодирующими внеклеточные гидролазы, в том числе 

эндохитиназы, b-N-ацетилгексоаминидазы, протеазы, хитин-1 [15]. Грибы 

рода Trichoderma способны выделять около 200 вторичных метаболитов, 

относящихся к различным химическим классам [3]. Среди этих классов 

выделены пептаиболы и полипептиды которые обычно содержат 

аминокислоты, обладающие противогрибковыми, антибактериальными и 

противовирусными свойствами [26]. Внеклеточные ферменты, такие как 

протеазы, хитиназы и βглюканазы обычно вырабатываются для 

разрушения клеточной стенки патогена [25, 27]. Вторичные метаболиты, 

продуцируемые Trichoderma, играют ключевую роль в механизме 

антибиоза, действуя как химические компоненты защитного ответа. 

Некоторые из этих метаболитов необходимы для химической 

модификации среды корней растений (pH, ионизация и т.д.). Вследствие 

этого несколько штаммов Trichoderma были оценены как эффективные 

биологические агенты для борьбы с заболеваниями растений грибной и 

бактериальной этиологии. Грибы рода Trichoderma подавляют развитие 

патогенных микроорганизмов на сельскохозяйственных полях, 

обеспечивая здоровый рост и продуктивность различных культур [21]. 

Выявлена способность T. harzianum образовывать стерильную зону и 

ингибировать рост патогена, что объясняется выделением 
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антибиотических веществ. Отмечено, что этот вид может ограничивать 

развитие Fusarium graminearum на 96 % в тестах in vitro и полностью 

уничтожать симптомы фузариозных початков [36]. 

В сочетании с прямым действием, как описано выше, Trichoderma 

оказывает также косвенное действие, например, способствует росту 

растений. Это достигается за счет повышения доступности питательных 

веществ для растений и стимуляции защитных механизмов [41]. Несколько 

исследований подтвердили способность Trichoderma стимулировать 

локальную и системную устойчивость к нескольким патогенам. 

Множество видов сельскохозяйственных культур показали увеличение 

темпа роста, когда их семена обрабатывались Trichoderma в полевых 

условиях [45, 31]. Одним из наиболее изученных штаммов Trichoderma, 

который значительно стимулирует рост растений нескольких культур, 

является T. harzianum T22 (позже переименованный T. afroharzianum) [10, 

21]. Гриб улучшает растворимость питательных веществ в почве, делая их 

доступнее для питания растений [2], а также участвует в стимулировании 

роста растений с помощью летучих органических соединений. Грибы рода 

Trichoderma способствует повышению эффективности фотосинтеза, что 

приводит к увеличению продуктивности растений. Стимуляция синтеза 

пигментов фотосинтеза, таких как хлорофилл увеличивает способность 

растений к поглощению солнечной энергии. Гриб этого рода также влияет 

на транслокацию многочисленных минералов: железа, меди, цинка и 

марганца, которые могут быть недоступны или существовать в формах не 

усваиваемых растениями, не забывая о регулировании гормонального 

баланса растений и их стимулировании защитных механизмов.  

На базе кафедры фитопатологии, энтомологии и защиты растений 

Кубанского Аграрного университета им И.Т. Трубилина для изучения 

патогенеза и особенностей фитопатогенных грибов в условиях почвенно-

агроэкологической зоны Западного Предкавказья были проведены 
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эксперименты как в лабораторных, так и в полевых условиях. В 

лабораторных экспериментах осуществлялось искусственное заражение 

семян комплексом фузариозных и сапротрофных грибов. На четвёртый 

день после посева проростки были инокулированы суспензией конидий 

патогенов из расчёта 25 мл на 100 проростков, при этом титр суспензии 

составлял 3*10⁵. После инокуляции проростки помещались в свёрток из 

фильтровальной бумаги и выдерживались до появления третьего листа в 

условиях, способствующих их росту. Для оценки степени поражения 

растений использовалась шкала Бенкена А. А. и Хрустовской З. Н. (1977). 

Результаты экспериментов показали, что применение биопрепаратов 

положительно влияет на биометрические показатели семян и растений 

кукурузы. В частности, на варианте с использованием Триходермина 

наблюдалось увеличение длины корней на 5,9 см и массы корней на 10,7 г 

по сравнению с контролем. Также биопрепарат способствовал увеличению 

высоты растений и массы надземной части. 

Инфицирование семян комплексом фузариозно-сапротрофных 

грибов значительно снижал лабораторную всхожесть кукурузы до 31%, 

тогда как в контроле этот показатель составлял 88,3%. У 45% зараженных 

всходов наблюдалось поражение корневой системы.  

Таким образом, применение биопрепаратов для предпосевной 

обработки семян повышает посевные качества и биометрические 

показатели растений. Наилучшие результаты были получены при 

использовании комбинации навоза крупного рогатого скота (100 т/га) и 

Триходермина (2,5 л/т). Грибы рода Trichoderma представляют собой 

мощный инструмент для повышения урожайности и устойчивости 

растений. Исследования их механизмов действия открывают новые 

возможности для разработки инновационных методов агротехнологий. 

Дальнейшие исследования в этой области будут способствовать созданию 
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новых биопрепаратов, которые помогут решить актуальные проблемы 

сельского хозяйства и обеспечить продовольственную безопасность.    

Взаимодействие Trichoderma с растениями и патогенами 

представляет собой высокодинамичную и многозависимую систему. 

Детальное знание механизмов взаимодействия Trichoderma с растениями и 

патогенами может значительно повысить эффективность их действия. 

Trichoderma использует несколько сложных прямых и косвенных 

механизмов биоконтроля, как против биотических стрессов, таких как 

широкий спектр патогенных микроорганизмов (грибы, бактерии, 

насекомые и нематоды), так и против абиотических стрессов - 

неблагоприятных условий окружающей среды. Благодаря полученным в 

последние годы знаниям о о необыкновенных способностях Trichoderma, 

создаются биопрепараты на основе штаммов, оказывающих полное и 

благотворное воздействие на растения. Такие препараты на основе 

Trichoderma применяются в органическом земледелии для борьбы с 

болезнями растений различной этиологии, где они имеют все шансы 

обеспечить полную защиту без использования химических пестицидов. 

Кроме того, Trichoderma может стать основой новых технологий 

фиторемедиации благодаря своей устойчивости к различным токсичным 

химическим веществам, как органическим, так и неорганическим, и 

повысить толерантность растений к стрессовым факторам в условиях 

ксенобиотического загрязнения. Важно отметить, что эти решения 

соответствуют идее биологической защиты в современном сельском 

хозяйстве. 
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