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Аннотация. Проведен отбор штаммов сапротрофных грибов-антагонистов 
р. Trichoderma по показателям целлюлозолитической и антагонистической 
активности для отбора перспективных в качестве деструкторов при ком-
постировании твердых целлюлозосодержащих коммунальных отходов для 
получения органического удобрения. Высокая целлюлозолитическая ак-
тивность (64,89–68,98 %) установлена для штаммов Trichoderma asperellum 
D-11 (основа препарата биологического Фунгилекс, Ж) и Trichoderma sp. L-3 
(компонент инокулянта микробиологического Ресойлер, Ж). Показатель инги-
бирования роста фитопатогенных и плесневых микромицетов достигал 92,5 %.
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Введение. Для решения проблемы переработки твердых комму-
нальных отходов и улучшения экологической обстановки в настоящее 
время во многих странах (Германия, Швейцария, Великобритания и 
др.) начали использовать такой метод переработки органических от-
ходов как компостирование – биологическое обезвреживание сырой 
органической части отходов под действием аэробных микроорганиз-
мов [9]. Так, в Великобритании тестируют «горячие» контейнеры для 
компостирования пищевых отходов, особенностью которых является 
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переработка практически любых пищевых отходов с образованием 
качественного компоста всего за 90 суток [10]. В России применяется 
метод компостирования с применением биопрепарата «Байкал ЭМ-1», 
содержащий консорциум микроорганизмов и позволяющий получить 
компост за 3 месяца [11].

В природе существует огромное количество микроорганизмов, 
активно разлагающих целлюлозу до более низкомолекулярных соеди-
нений. Представители целлюлолитических видов встречаются среди 
бактерий и микромицетов. Бактерии выполняют первичное разрушение 
органических веществ, и их обычно не добавляют в компост, учитывая 
их наличие практически во всех формах органического вещества и бы-
строе размножение при определенных условиях [12].

Способность многих грибов разлагать клетчатку и лигнин опре-
деляет их активное участие в разложении растительного опада. 
В данном аспекте более изучены представители грибов родов 
Aspergillus, Coriolus, Eupenicillium, Fusarium, Penicillium, Sporotrichum, 
Trichoderma, Verticillium, Cladosporium, Alternaria [13, 14]. Плесневые 
грибы, особенно представители рр. Trichoderma, развиваются в широ-
ком температурном диапазоне. Являясь индукторами окислительного 
брожения в ходе данного биохимического процесса, они образуют ор-
ганические кислоты, способствующие разрушению древесины. 

Управление процессом биоферментации отходов позволяет интен-
сифицировать минерализацию исходного субстрата, активизировать 
биосинтез новых соединений и улучшить питательные свойства конечных 
целевых продуктов. Отмечено, что добавление грибов рода Trichoderma 
ускоряет процесс разложения и улучшает качество биокомпоста [15].

Установлено, что инокуляция грибами Trichoderma viride, T. 
harzianum, T. spirale и др., а затем проведенное в течение 30 суток 
вермикомпостирование, способствует значительному снижению со-
держания целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина в растительных 
отходах при биоконверсии компоста [16] . 

Проведены исследования по биодеградации пергаментных отходов 
с помощью штаммов грибов р. Trichoderma. При воздействии выделяе-
мых данными грибами ферментов пергаментные отходы расщеплялись 
до глюкозы [17]. 

Таким образом, результаты научных исследований подтвер-
ждают внутривидовую гетерогенность, присущую большей части 
изучаемых грибов-деструкторов и обуславливают необходимость скри-
нинга микроорганизмов по целевым свойствам. Учитывая передовой 
научно-технический опыт в технологиях биоконверсии непищевых 
целлюлозосодержащих отходов для получения высококачественного 
компоста, наиболее эффективным и перспективным приемом являет-
ся инокуляция отходов микробиологическими агентами, в частности, 
грибами рода Trichoderma. 
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В связи с этим, целью работы являлся скрининг штаммов грибов р. 
Trichoderma для отбора перспективных в качестве деструкторов при 
компостировании твердых целлюлозосодержащих коммунальных от-
ходов для получения органического удобрения.

Материалы и методы проведения исследований. Исследования 
проводили путем постановки специальных экспериментов в лабора-
тории микробиологического метода защиты растений от вредителей и 
болезней РУП «Институт защиты растений».

В работе использовали штаммы грибов рода Trichoderma: T. sp. L-3 
и T. sp. L-6 (основа инокулянта микробиологического Ресойлер, Ж), T. 
longibrachiatum L-7, T. asperellum D-11 (основа препарата биологиче-
ского Фунгилекс, Ж), T. lignorum (viride) T 13-82 (основа биопрепарата 
Триходермин-БЛ). 

Для выявления наиболее активного штамма с целлюлозолитической 
активностью экспериментальные исследования проводили in vitro, ис-
пользуя методики Билай В.И. (1982) и Звягинцева Д.Г. (1991) [3, 4]. 

Оценку интенсивности процесса разрушения клетчатки осу-
ществляли по убыли массы фильтра в процентах по формуле 1 и 
интерпретировали согласно шкале 1. 
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где I – интенсивность процесса разрушения клетчатки, %; М1 – масса 
фильтра до начала опыта, г; М2 – масса фильтра через 2 недели от нача-
ла опыта, после высушивания, г.
Оценочная шкала интенсивности разрушения клетчатки [4]

Убыль массы, (%) Интенсивность разрушения клетчатки
Менее 10 Очень слабая

10–30 Слабая
30–50 Средняя
50–80 Сильная

Более 80 Очень сильная

Изучение антагонистического действия проводили в условиях in vitro 
методом встречных культур [5]. В качестве тест-культур использовали 
штаммы фитопатогенных и плесневых микроорганизмов pp. Fusarium 
Link, Botrytis P.Micheli ex Pers., Penicillium Link., Aspergillus P. Micheli 
ex Haller из коллекционного фонда и изолированные из целлюлозосо-
держащих твердых коммунальных отходов.

В качестве контроля использовали чистую культуру тест-объекта. 
Измеряли диаметр колоний тест-объекта в направлении, перпендику-
лярном черте, делящей чашку на две равные половины, высоту колонии 
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(в мм), плотность колонии по 3-балльной системе (1 – редкая, 2 – сред-
няя, 3 – плотная), описывали морфологию колоний, окраску колоний и 
субстрата [6]. 

Для оценки антагонистической активности грибов рода Trichoderma 
по отношению к тест-объектам рассчитывали ростовой коэффициент 
(РК) и процент ингибирования роста [6–8].

Ростовой коэффициент (РК) вычисляли по формуле 2:

PK
t

ghd ××=   (2)

где РК – ростовой коэффициент; d – диаметр колонии, мм; h – высота 
колонии, мм; g – плотность колонии, балл; t – возраст колонии, сутки.

Ингибирование роста фитопатогена на учетные сутки культивирова-
ния определяли по формуле 3:

 00Р ×−=
К

АК ,  (3)

где Р – показатель ингибирования, %; К – диаметр колонии гриба в 
контроле, мм; А – диаметр колонии гриба в варианте, мм.

Результаты исследований. В результате сравнительной оцен-
ки целлюлозолитической активности штаммов Trichoderma sp. L-3, 
Trichoderma sp. L-6, Trichoderma longibrachiatum L-7, Trichoderma 
asperellum D-11, T. lignorum (viride) T 13-82 при их инокуляции в ус-
ловиях in vitro на обеззоленном бумажном фильтре установлено, что 
изученные штаммы разлагали целлюлозосодержащий субстрат на 40,8 
до 69,0 % (таблица 1).
Таблица 1 – Влияние штаммов грибов рода Trichoderma на деструкцию 
целлюлозосодержащего субстрата (in vitro) 

Штаммы Убыль 
массы, г

Убыль мас-
сы, %

Интенсивность разру-
шения клетчатки

Trichoderma sp. L-3 0,69 69,0 Сильная
T. sp. L-6 0,54 54,4 Сильная
T. longibrachiatum L-7 0,45 44,8 Средняя
T. asperellum D-11 0,65 64,9 Сильная
T. lignorum (viride) T 13-82 0,41 40,8 Средняя
Контроль 0,00 0,00 –

НСР 05 0,028 – –

Штаммы T. longibrachiatum L-7 и T. viride T 13-82 характеризовались 
средним уровнем разложения клетчатки – 44,8 и 40,8 % соответствен-
но. Остальные штаммы обладали сильной интенсивностью разложения 
целлюлозы. Как наиболее активные целлюлозолитики из изученных 
отмечены штаммы T. sp. L-3 и T. asperellum D-11, которые разлагали до 
69,0 % и 64,9 % целлюлозы соответственно. 
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Дальнейшие исследования подтвердили обоснованность выбора 
штаммов T. sp. L-3 и T. asperellum D-11 как оптимальных для разло-
жения целлюлозосодержащих субстратов. Наибольшая убыль массы 
фильтра при культивировании в течение 96 часов в жидкой культуре 
штаммов грибов составила 60,8 % для штамма T. sp. L-3 и 58,8 % для 
штамма T. asperellum D-11 (таблица 2).
Таблица 2 – Влияние штаммов грибов рода Trichoderma на деструкцию 
целлюлозосодержащего субстрата (культивирование в культуральной жидкости) 

Штаммы Убыль 
массы, г

Убыль 
массы, %

Интенсивность разрушения 
клетчатки

T. sp. L-3 0,61 60,8 Сильная
T. sp. L-6 0,55 55,0 Сильная
T. longibrachiatum L-7 0,44 43,8 Средняя
T. asperellum D-11 0,59 58,8 Сильная
T. viride T 13-82 0,41 41,2 Средняя
НСР 05 0,088 –

Штамм T. sp. L-6 разлагал целлюлозосодержащий субстрат с актив-
ностью 55,0 %.

Для исследований антагонистической активности штаммов-проду-
центов биологических препаратов, перспективных для биоконерсии 
целлюлозосодержащих материалов, были отобраны микромицеты, 
являющиеся широко специализированными патогенами растений, а 
также наиболее часто встречающиеся при компостировании плесне-
вые грибы, способные к синтезу токсинов, угнетающих рост растений. 
Элиминирование их в процессе компостирования является предпоч-
тительным для повышения в процессе биодеструкции непищевых 
целлюлозосодержащих субстратов качества целевого продукта – орга-
нического удобрения. 

На основании проведенной оценки антагонистической активности 
штаммов-продуцентов микробиологических препаратов по отношению 
к фитопатогенным и плесневым грибам установлено, что все микробио-
логические агенты сдерживали рост и развитие целевых объектов. В 
отношении F. oxysporum высоким ингибирующим эффектом обладали 
штаммы T. viride T 13-82, T. sp. L-3, T. asperellum D-11 – ингибирование 
роста на 7-е сутки совместного культивирования составило 50,9–59,6 % 
(таблица 3).

В отношении возбудителя серой гнили – гриба Botrytis cinerea – и 
плесневого гриба р. Penicillium активное ингибирование роста (91,5-
92,5 % и 30,0-42,2 % соответственно) было также характерно для 
штаммов T. viride T 13-82, T. sp. L-3, T. asperellum D-11. Рост плесневого 
гриба A. niger активнее сдерживал штамм T. asperellum D-11 – ингиби-
рование роста достигало 50,6 %.
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Таким образом, на основании комплексной оценки цел-
люлозолитической и антагонистической активности в качестве 
перспективных микробиологических компонентов для включения в 
технологию биоконверсии непищевых целлюлозосодержащих отходов 
для получения органического удобрения перспективными являются 
штаммы грибов-антагонистов T. sp. L-3 (компонент инокулянта микро-
биологического Ресойлер, Ж) и T. asperellum D-11 (основа препарата 
биологического Фунгилекс, Ж).
Таблица 3 – Антагонистическая активность штаммов грибов р. Trichoderma 
по отношению к фитопатогенным и плесневым грибам

Вариант 
Диаметр колонии на 

сутки, мм
Ингибирование 

роста на сутки, %
Ростовой 

коэффициент 
на 7-е сутки3-и 7-е 3-и 7-е 

Fusarium oxysporum
Контроль 20,2 66,8 – – 57,3
+ T. sp. L-3 19,7 29,2 2,5 56,4 16,7
+ T. sp. L-6 19,2 38,3 5,0 42,6 25,7
+ T. asperellum D-11 17,5 32,8 13,2 50,9 13,3
+ T. viride T 13-82 18,5 27,0 8,3 59,6 7,7
НСР05 5,26 7,34 – – –

Botrytis cinerea
Контроль 0 35,5 – – 32,3
+ T. sp. L-3 0 3,0 0 91,5 0,4
+ T. sp. L-6 0 4,0 0 88,7 0,6
+ T. asperellum D-11 0 2,7 0 92,5 0,4
+ T. viride T 13-82 0 2,7 0 92,5 0,4
НСР05 – 2,68 – – –

Aspergillus niger
Контроль 38,2 90,0 – – 77,1
+ T. sp. L–3 31,0 46,0 18,8 48,9 30,6
+ T. sp. L-6 34,7 47,3 9,2 47,4 40,6
+ T. asperellum D-11 34,0 44,5 10,9 50,6 25,4
+ T. viride T 13-82 29,3 49,0 23,1 45,6 42,0
НСР05 3,66 9,04 – – –

Penicillum sp.
Контроль 10,5 15,0 – – 19,3
+ T.sp. L-3 6,7 8,7 36,5 42,2 7,4
+ T. sp. L-6 7,7 12,2 27,0 18,9 10,4
+ T. asperellum D-11 7,7 10,3 27,0 31,1 8,9
+ T. viride T 13-82 7,0 10,5 33,3 30,0 9,0
НСР05 2,11 3,59 – – –
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Работа выполнена в рамках мероприятия 7 «Разработать и внедрить 
технологию производства органического удобрения на основе органи-
ческой части твердых коммунальных отходов и целлюлозосодержащих 
материалов» подпрограммы 4 «Обеспечение инновационного разви-
тия отрасли жилищно-коммунального хозяйства» Государственной 
программы «Научно-инновационная деятельность Национальной ака-
демии наук Беларуси».

Заключение. В результате исследований установлено, что изучен-
ные штаммы грибов рода Trichoderma обладают средней и сильной 
степенью интенсивности разложения целлюлозосодержащих суб-
стратов. Наибольшая степень целлюлозолитической активности 
была характерна для штаммов Trichoderma sp. L-3 и Trichoderma 
asperellum D-11 – 68,98 и 64,89 % соответственно.

Все изученные антагонисты оказывают высокий ингибирующий эф-
фект по отношению к фитопатогенным и плесневым микромицетам. 
Показатель ингибирования роста достигал 92,5 %.

Для включения в технологию биоконверсии непищевых целлюло-
зосодержащих отходов для получения органического удобрения 
отобраны штаммы грибов-антагонистов Trichoderma sp. L-3 (компо-
нент инокулянта микробиологического Ресойлер, Ж) и Trichoderma 
asperellum D-11 (основа препарата биологического Фунгилекс, Ж).
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SELECTION OF TRICHODERMA GENUS FUNGI 
STRAINS FOR INTENSIFICATION OF CELLULOSE-

CONTAINING SUBSTRATES FOR ORGANIC 
FERTILIZER OBTAINING 

Annotation. The selection of saprotrophic antagonist fungi strains of the Trich-
oderma genus by indicators of cellulolytic and antagonistic activity for the selection 
of promising destructors in the composting of solid cellulose-containing municipal 
waste to obtain organic fertilizer was carried out. High cellulolytic activity (64,89–
68,98 %) was established for strains of Trichoderma asperellum D-11 (the basis of 
the biological preparation Fungilex, L) and Trichoderma sp. L-3 (the component of 
the microbiological inoculant Resoiler, L). The index of growth inhibition of phyto-
pathogenic and mold micromycetes reached 92,5 %.

Key words: Trichoderma, strains, cellulolytic activity, antagonistic activity, bio-
conversion, composting, cellulose-containing substrates.


