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Аннотация. Данная работа посвящена изучению роста и взаимодействия штаммов Trichoderma 
spp. при различных температурах. Trichoderma spp. – это род микроскопических аскомицетов, гри-
бы рода Trichoderma являются членами различных экосистем и обнаруживаются в почве, ризосфе-
ре. Цель исследования – изучить и сравнить характеристики роста и взаимодействия различных 
представителей грибов рода Trichoderma между собой. Для экспериментов использовали следующие 
среды: среду Чапека и среду, моделирующую экссудаты корневой системы растения (огурца обык-
новенного). Была определена скорость роста штаммов Trichoderma spp. при различных температу-
рах. Скорость роста на среде, содержащей модели экссудатов растения, отличалась от скорости 
роста на богатой питательной среде, также обнаружились различия в макроморфологии колоний. 
При температуре 9 °С на среде Чапека наблюдался рост штаммов Trichoderma longibrachiatum 
F2124, Trichoderma viride F2001; на среде, моделирующей экссудаты, – только штамма Trichoderma 
longibrachiatum F2124. При 40 °С отмечалось значительное торможение роста для всех штаммов, 
кроме представителей вида Trichoderma longibrachiatum. При температуре 50 °С роста колоний не 
наблюдалось. Все штаммы росли в температурном диапазоне от 12 до 28 °С. Было выдвинуто пред-
положение о возможных различиях в характере взаимодействия представителей рода Trichoderma 
между собой при росте на различных средах. Исследовали взаимодействие между собой 3-х штам-
мов Trichoderma spp. при поверхностном культивировании в различных температурных условиях. По 
результатам исследования не обнаружилось значительных различий в характере взаимодействия 
представителей рода Trichoderma между собой. 
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Abstract. The paper examines the growth of Trichoderma spp. strains and their interaction at different 
temperatures. Trichoderma spp. is a genus of microscopic ascomycetes; these fungi belong to different 
ecosystems and are found in soil (rhizosphere). The study aims to analyze and compare the characteristics 
pertaining to the growth of Trichoderma species and the interaction between them. The experiments 
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used the following media: a Czapek medium and a medium simulating plant root exudates (Cucumis 
sativus). The growth rate of Trichoderma spp. strains was determined at different temperatures. The 
use of a medium containing plant exudate models provided a different growth rate as compared to that 
obtained when using a rich growth medium; some variations in the macromorphology of colonies were 
also observed. The growth of Trichoderma longibrachiatum F2124 and Trichoderma viride F2001 strains 
was detected at 9 °С on the Czapek medium, while only the Trichoderma longibrachiatum F2124 strain 
was observed to grow on the medium simulating exudates. A significant growth inhibition was noted at 
40 °С for all strains, except for Trichoderma longibrachiatum species. No colony growth was observed at 
50 °С. All the strains grew within the temperature range of 12 to 28 °С. It was assumed that Trichoderma 
species growing in various media may interact differently with each other. Interaction between the three 
strains of Trichoderma spp. was examined via the surface culture method under different temperature 
conditions. The study found no significant differences in the interaction between the Trichoderma species.

Keywords: Trichoderma, exudates, temperature, growth rate, interaction

For citation: Pisarevskaia V. A., Zhuravliova A. S., Minich M. V., Behbudzada N. B., Shagaev A. A., 
Markvichev N. S. Trichoderma spp. strains: growth and interaction at different temperatures. Izvestiya Vuzov. 
Prikladnaya Khimiya i Biotekhnologiya = Proceedings of Universities. Applied Chemistry and Biotechnology. 
2022;12(3):417-423. (In Russian). https://doi.org/10.21285/2227-2925-2022-12-3-417-423.

ВВЕДЕНИЕ
Trichoderma spp. – род микроскопических аско-

мицетов. Грибы рода Trichoderma являются чле-
нами различных экосистем [1] и обнаруживаются 
в почве, ризосфере [2], обладают способностью 
образовывать колонии на корнях [3]. Некоторые 
представители рода Trichoderma являются эндо-
фитными микроорганизмами для определенных 
растений [4], могут оказывать негативное влия-
ние на рост некоторых грибов [5]. Помимо этого, 
обнаружено большое количество штаммов, раз-
вивающихся на представителях флоры и фауны 
водоемов [6]. 

Грибы рода Trichoderma обладают широким 
спектром свойств, которые могут успешно при-
меняться в сельском хозяйстве как для борьбы 
с фитопатогенными культурами, так и для повы-
шения урожайности [7, 8] некоторых растений, 
например, томата и салата [9]. К некоторым из та-
ких свойств относят их низкую фитотоксичность, 
способность расти в направлении, наиболее бла-
гоприятном для их развития, метаболизировать 
экссудаты растения в качестве единственного 
источника питания, оказывать воздействие на со-
став экссудатов [10]. Исследования показывают 
[11, 12], что род Trichoderma способен в некото-
рых случаях снижать абиотический стресс, ока-
зываемый на растения тяжелыми металлами в 
почве. Благодаря способности к микопаразитизму 
[13] и образованию некоторых летучих органиче-
ских веществ, род Trichoderma может подавлять 
рост фитопатогенных грибов [14, 15], в том числе 
Fusarium spp. [16, 17]. Некоторые штаммы спо-
собны к синтезу антибиотиков [18, 19]. Помимо 
фунгицидной активности, Trichoderma spp. могут 
проявлять фитостимулирующее действие [20] за 
счет образования летучих органических соедине-
ний, оказывающих стимулирующее влияние на 
рост растения [21]. 

Чтобы успешно использовать все вышепере-
численные свойства Trichoderma spp. на практике, 
необходимо создать условия, в которых возможен 

рост и развитие микроорганизмов. В теплицах, 
где фунгицидные и фитостимулирующие свой-
ства Trichoderma spp. будут наиболее полезны, 
как правило, большая часть параметров зафикси-
рована. Одним из меняющихся параметров явля-
ется температура. Температура напрямую влия-
ет на скорость и возможность роста Trichoderma 
spp., на скорость образования ферментов [22]. 
В зоне температурного оптимума рост активный, 
при понижении температуры может наблюдаться 
снижение скорости роста, при повышении – пол-
ная гибель культуры. Поэтому важно знать диа-
пазон температур, в котором Trichoderma spp. 
способны к росту, а при выборе штаммов для 
сельского хозяйства отдавать предпочтение тем, 
которые развиваются в более широком диапазо-
не температур и при этом сохраняют способность 
взаимодействовать с фитопатогенными микроор-
ганизмами.

Для данного исследования были поставлены 
следующие задачи: сравнить скорость развития 
представителей рода Trichoderma на богатой пита-
тельной среде и на среде, моделирующей экссу-
даты растений; исследовать развитие различных 
представителей рода Trichoderma на среде, моде-
лирующей экссудаты, при различных температурах; 
исследовать характер взаимодействия Trichoderma 
spp. между собой в диапазоне температур при ро-
сте на среде, моделирующей экссудаты. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы. В качестве материалов исполь-

зовались штаммы Trichoderma viride F2001, 
Trichoderma harzianum F2002, Trichoderma 
harzianum F2009, Trichoderma harzianum F2125, 
Trichoderma longibrachiatum F2123, Trichoderma 
longibrachiatum F2124, питательные агаризован-
ные среды Чапека и моделирующие экссудаты 
Cucumis sativus. Все штаммы микроорганизмов 
были предоставлены коллекцией кафедры био-
технологии Российского химико-технологического 
университета им. Д. И. Менделеева.
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В состав питательной среды Чапека входят: 
глюкоза – 30 г/л; дрожжевой экстракт – 5 г/л; пеп-
тон – 5 г/л; KNO3 – 2,5 г/л; KH2PO4 – 1 г/л; MgSO4 
– 0,5 г/л; NaCl – 10 г/л; агар – 17,5 г/л. Питатель-
ная среда, содержащая модели экссудатов, со-
стоит из следующих компонентов: агар – 17,5 г/л; 
яблочная кислота – 0,1 г/л; янтарная кислота –  
0,1 г/л; лимонная кислота – 0,1; фруктоза – 0,01 г/л; 
дрожжевой экстракт – 0,1 г/л. 

Методы. Культивирование и исследование 
скорости роста Trichoderma spp. на различ-
ных средах. Для исследования скорости роста 
Trichoderma spp. на средах, моделирующих экс-
судаты Cucumis sativus, споры вносили методом 
укола микробиологической иглой в центр чашки 
Петри с подготовленной стерильной средой фик-
сированного объема. Каждый вариант имел 3 по-
вторности. В качестве сред использовали среды 
Чапека и среды, моделирующие экссудаты при-
корневой зоны растений. Далее чашки Петри по-
мещали в условия с различными температурами: 
9, 13, 15, 20, 28, 40, 50 °С. Интервал регулирова-
ния температуры составлял ±1 °С. На протяжении 
4-х суток наблюдали рост культуры и измеряли 
диаметр растущей колонии. По формуле (1) уста-
навливали скорость роста при снятии отдельных 
точек:

                               r = d D
                                    dτ  

.
                              

 (1)

Для исследования характера взаимодействия 
штаммов между собой были выбраны 3 штамма: 
Trichoderma viride F2001, Trichoderma harzianum 
F2009, Trichoderma longibrachiatum F2124. Споры 
вносили в 25 мм от края чашки таким образом, 
чтобы расстояние от места посева штамма до 
центра чашки Петри и расстояние между штам-
мами было одинаковое. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
 Культивирование и исследование скорости ро-

ста Trichoderma spp. на различных средах. Для ис-
следования скорости роста штамма Trichoderma 
harzianum F2009 раз в сутки измеряли диаметр 
растущей колонии на агаризованной среде Чапе-
ка в чашке Петри. Измерения проводились в те-
чение 4-х суток после посева. По результатам из-
мерений строили график зависимости диаметра 
колонии от времени культивирования. Поскольку 
среда Чапека, используемая в лабораторных ис-
следованиях, не может моделировать условия, 
существующие в прикорневой зоне растений, по-
добное исследование проводили в том числе на 
среде, моделирующей состав экссудатов прикор-
невой зоны (рис. 1). 

По данным, представленным на рис. 1, мож-
но отметить, что при росте на среде Чапека при 
температуре 28 °С Trichoderma harzianum F2009 
имел период lag-фазы, фазы замедленного ро-
ста и экспоненциальной фазы. Замедление роста 
на 4-й день культивирования могло проявляться 
вследствие достижения колонией края чашки Пе-
три и снижения концентрации компонентов пита-

ния из-за диффузионных ограничений. Скорость 
роста измеряли по формуле (1). Для Trichoderma 
harzianum F2009, растущей на среде Чапека при 
температуре 28 °С, максимальное значение ско-
рости роста достигало 0,97 мм/ч. 

Полученные из рис. 1 данные свидетельствуют 
о том, что на среде, содержащей модели экссуда-
тов, сохранялись те же закономерности, т. е. при-
сутствовала lag-фаза, фаза ускоренного роста и 
экспоненциальная фаза.

Подобным образом были проанализированы 
данные, полученные при росте остальных пред-
ставителей рода Trichoderma на среде Чапека и 
на среде, содержащей модели экссудатов, при 
температуре 28 °С. Закономерности роста (нали-
чие lag-фазы, фазы ускоренного роста и экспо-
ненциальной фазы) для исследуемых штаммов 
оставались неизменны, отличия заключались в 
продолжительности тех или иных фаз роста и зна-
чениях скорости роста.

Измерение скорости роста показало, что неко-
торые штаммы Trichoderma spp. при температуре  
28 °С имели более высокие значения максимальной 
скорости роста на среде Чапека, а некоторые – на 
среде, моделирующей экссудаты растений. Tricho- 
derma viride F2001, Trichoderma harzianum F2002, 
Trichoderma longibrachiatum F2123,Trichoderma 
longibrachiatum F2124 быстрее росли на сре-
де Чапека, а Trichoderma harzianum F2009, 
Trichoderma harzianum F2125 – на среде, модели-
рующей экссудаты растений. 

Аналогичные исследования были проведены 
для нескольких температур. В результате было 
выявлено, что все исследуемые штаммы растут 
в температурном диапазоне от 12 до 28 °С. При 
температуре 9 °С на среде Чапека наблюдал-
ся рост Trichoderma viride F2001 и Trichoderma 
longibrachiatum F2124, а на среде, моделирую-
щей экссудаты, рос только штамм Trichoderma 
longibrachiatum F2124. При температуре 40 °С ак-
тивный рост сохранялся у представителей вида 
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исследование проводили в том числе на среде, моделирующей состав экссудатов прикорневой зоны 
(рис. 1).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость диаметра колонии Trichoderma harzianum F2009 от времени культивирования  

на агаризованной среде Чапека (1) и агаризованной среде, содержащей модели экссудатов (2),  
при температуре 28 °С 

Fig. 1. Relationship between the diameter of the Trichoderma harzianum F2009 colony and the cultivation 
time on Czapek's agar medium (1) and on an agar medium containing model of exudates (2) at 28 °C 

 
По данным, представленным на рис. 1, можно отметить, что при росте на среде Чапека при 

температуре 28 °С Trichoderma harzianum F2009 имел период lag-фазы, фазы замедленного роста и 
экспоненциальной фазы. Замедление роста на 4-й день культивирования могло проявляться 
вследствие достижения колонией края чашки Петри и снижения концентрации компонентов питания 
из-за диффузионных ограничений. Скорость роста измеряли по формуле (1). Для Trichoderma 
harzianum F2009, растущей на среде Чапека при температуре 28 °С, максимальное значение скорости 
роста достигало 0,97 мм/ч.  
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Рис. 1. Зависимость диаметра колонии Trichoderma 
harzianum F2009 от времени культивирования на 
агаризованной среде Чапека (1) и агаризованной 

среде, содержащей модели экссудатов (2),  
при температуре 28 °С

Fig. 1. Relationship between the diameter of the 
Trichoderma harzianum F2009 colony and the cultivation 

time on Czapek’s agar medium (1) and on an agar 
medium containing model of exudates (2) at 28 °C
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Trichoderma longibrachiatum, рост других видов 
был в значительной мере подавлен. Микроорга-
низмы образовывали большое количество хла-
мидоспор, которые сохранялись в течение все-
го периода культивирования. При температуре  
50 °С роста колоний не наблюдалось. После из-
мерения по формуле (1) максимальной средней 
скорости роста всех исследуемых штаммов на 
среде Чапека и среде, моделирующей экссуда-
ты, в различных температурах были построены 
графики зависимости средней скорости роста (в 
мм/ч) от температуры (рис. 2). 

На рис. 2 (a, b) показано, что все исследуе-
мые штаммы росли как на среде Чапека, так и 
на среде, моделирующей экссудаты корневой 
системы растения. Зависимость скорости ро-
ста от температуры имела колоколообразный 
вид, при этом диапазон температур, в котором 
колонии были способны к росту, отличался для 
различных штаммов.

По данным, представленным на рис. 2 (b), 
 можно сделать вывод о том, что средняя ско-
рость роста микроорганизмов на среде, мо-
делирующей экссудаты, была в целом ниже, 
чем на среде Чапека. Виды Trichoderma 
longibrachiatum обладали наиболее широким 
температурным диапазоном, а Trichoderma 
viride F2001, Trichoderma harzianum F2009 и 
Trichoderma longibrachiatum F2124 имели вы-
сокую скорость роста на средах Чапека и на 
средах, моделирующих экссудаты. Стоит отме-
тить, что температурный оптимум, т. е. темпе-
ратура, при которой наблюдалась наибольшая 
скорость роста, в некоторых случаях изменял-
ся в зависимости от штамма и типа питатель-
ной среды.

Характерный тип взаимодействия Trichoderma 
spp. между собой представлен на рис. 3. На 
рис. 3 показано, что исследуемые штаммы при 
совместном культивировании не оказывали 
ярко выраженного угнетающего воздействия 

друг на друга. В зоне контакта ухудшалось спо-
рообразование и наблюдалось выделение ме-
таболитов, окрашивающих среду. 

По результатам экспериментов для других тем-
ператур температура не оказывала влияния на тип 
взаимодействия между исследуемыми штаммами 
вплоть до 40 °С. При температуре 40 °С наблюдался 
активный рост лишь одного штамма – Trichoderma 
longibrachiatum F2124. Другие штаммы не развива-
лись и образовывали большое количество хлами-
доспор. Микроморфология колонии в зоне контакта 
и в зоне чистой культуры не отличалась. 

Рис. 3. Характер взаимодействия Trichoderma spp. 
между собой на среде Чапека при температуре 28 °С.  

1 – Trichoderma viride F2001; 2 – Trichoderma 
longibrachiatum F2124; 3 – Trichoderma harzianum 

F2009
Fig. 3. Nature of the interaction of Trichoderma spp. 
among themselves on Czapek’s medium at 28 °C.  

1 – Trichoderma viride F2001; 2 – Trichoderma 
longibrachiatum F2124; 3 – Trichoderma harzianum 

F2009

Рис. 2. Скорость роста Trichoderma spp. на среде Чапека (a) и на среде, моделирующей экссудаты растения (b), 
при различных температурах. 1 – Trichoderma viride F2001; 2 – Trichoderma harzianum F2002; 3 – Trichoderma 

harzianum F2009; 4 – Trichoderma longibrachiatum F2123; 5 – Trichoderma longibrachiatum F2124;  
6 – Trichoderma harzianum F2125

Fig. 2. Growth rate of Trichoderma spp. on Czapek’s medium (a) and on medium simulating plant exudates (b) at 
different temperatures. 1 – Trichoderma viride F2001; 2 – Trichoderma harzianum F2002;  

3 – Trichoderma harzianum F2009; 4 – Trichoderma longibrachiatum F2123; 5 – Trichoderma longibrachiatum F2124; 
6 – Trichoderma harzianum F2125

Полученные из рис. 1 данные свидетельствуют о том, что на среде, содержащей модели 
экссудатов, сохранялись те же закономерности, т. е. присутствовала lag-фаза, фаза ускоренного 
роста и экспоненциальная фаза. 

Подобным образом были проанализированы данные, полученные при росте остальных 
представителей рода Trichoderma на среде Чапека и на среде, содержащей модели экссудатов, при 
температуре 28 °С. Закономерности роста (наличие lag-фазы, фазы ускоренного роста и 
экспоненциальной фазы) для исследуемых штаммов оставались неизменны, отличия заключались в 
продолжительности тех или иных фаз роста и значениях скорости роста. 

Измерение скорости роста показало, что некоторые штаммы Trichoderma spp. при температуре 
28 °С имели более высокие значения максимальной скорости роста на среде Чапека, а некоторые – 
на среде, моделирующей экссудаты растений. Trichoderma viride F2001, Trichoderma harzianum F2002, 
Trichoderma longibrachiatum F2123, Trichoderma longibrachiatum F2124 быстрее росли на среде 
Чапека, а Trichoderma harzianum F2009, Trichoderma harzianum F2125 – на среде, моделирующей 
экссудаты растений.  

Аналогичные исследования были проведены для нескольких температур. В результате было 
выявлено, что все исследуемые штаммы растут в температурном диапазоне от 12 до 28 °С. При 
температуре 9 °С на среде Чапека наблюдался рост Trichoderma viride F2001 и Trichoderma 
longibrachiatum F2124, а на среде, моделирующей экссудаты, рос только штамм Trichoderma 
longibrachiatum F2124. При температуре 40 °С активный рост сохранялся у представителей вида 
Trichoderma longibrachiatum, рост других видов был в значительной мере подавлен. Микроорганизмы 
образовывали большое количество хламидоспор, которые сохранялись в течение всего периода 
культивирования. При температуре 50 °С роста колоний не наблюдалось. После измерения по 
формуле (1) максимальной средней скорости роста всех исследуемых штаммов на среде Чапека и 
среде, моделирующей экссудаты, в различных температурах были построены графики зависимости 
средней скорости роста (в мм/ч) от температуры (рис. 2).  
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Полученные из рис. 1 данные свидетельствуют о том, что на среде, содержащей модели 
экссудатов, сохранялись те же закономерности, т. е. присутствовала lag-фаза, фаза ускоренного 
роста и экспоненциальная фаза. 

Подобным образом были проанализированы данные, полученные при росте остальных 
представителей рода Trichoderma на среде Чапека и на среде, содержащей модели экссудатов, при 
температуре 28 °С. Закономерности роста (наличие lag-фазы, фазы ускоренного роста и 
экспоненциальной фазы) для исследуемых штаммов оставались неизменны, отличия заключались в 
продолжительности тех или иных фаз роста и значениях скорости роста. 

Измерение скорости роста показало, что некоторые штаммы Trichoderma spp. при температуре 
28 °С имели более высокие значения максимальной скорости роста на среде Чапека, а некоторые – 
на среде, моделирующей экссудаты растений. Trichoderma viride F2001, Trichoderma harzianum F2002, 
Trichoderma longibrachiatum F2123, Trichoderma longibrachiatum F2124 быстрее росли на среде 
Чапека, а Trichoderma harzianum F2009, Trichoderma harzianum F2125 – на среде, моделирующей 
экссудаты растений.  

Аналогичные исследования были проведены для нескольких температур. В результате было 
выявлено, что все исследуемые штаммы растут в температурном диапазоне от 12 до 28 °С. При 
температуре 9 °С на среде Чапека наблюдался рост Trichoderma viride F2001 и Trichoderma 
longibrachiatum F2124, а на среде, моделирующей экссудаты, рос только штамм Trichoderma 
longibrachiatum F2124. При температуре 40 °С активный рост сохранялся у представителей вида 
Trichoderma longibrachiatum, рост других видов был в значительной мере подавлен. Микроорганизмы 
образовывали большое количество хламидоспор, которые сохранялись в течение всего периода 
культивирования. При температуре 50 °С роста колоний не наблюдалось. После измерения по 
формуле (1) максимальной средней скорости роста всех исследуемых штаммов на среде Чапека и 
среде, моделирующей экссудаты, в различных температурах были построены графики зависимости 
средней скорости роста (в мм/ч) от температуры (рис. 2).  
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ВЫВОДЫ
Все исследуемые штаммы оказались способ-

ны к поверхностному росту на среде, моделирую-
щей экссудаты корневой системы растения. 

Для всех штаммов в процессе культивирова-
ния на различных питательных средах сохраня-
лись общие закономерности роста: было отмече-
но наличие lag-фазы, фазы ускоренного роста и 
экспоненциальной фазы роста.

Исследуемые штаммы имели различные диа-
пазоны температур, при которых способны к по-
верхностному мицелиальному росту. Максималь-
ная скорость роста у различных штаммов отмеча-
лась при различных температурах.

При совместном поверхностном культивиро-
вании Trichoderma spp. между штаммами не на-
блюдалось ярко выраженного антагонизма и по-
давления их развития.
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