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Аннотация. Препарат Триходермин на основе Trichoderma viride предназначен для обработки семян зерновых, овощ-
ных, плодово-ягодных культур и для внесения в почву. Новое направление в исследованиях связано с применением 
природных минералов – цеолита (0,2 и 0,04 мм), диатомита, глауконита и сапропеля. В лабораторных эксперимен-
тах установлено, что природные минералы не угнетают развитие T. viride. Только глауконит и диатомит, стимулируя ее 
рост, приводят к быстрому спороношению. Цеолит в обеих фракциях (0,20 и 0,04 мм) оказывает пролонгирующее 
действие на рост T. viride. Сапропель удлиняет срок развития микромицета в меньшей степени, чем цеолит в обеих 
фракциях. Исследования продолжены в полевом опыте, где после внесения биопрепарата Триходермин проведена 
оценка микромицетного состава серой лесной почвы Лаишевского муниципального района Республики Татарстан. 
Биофунгицид на основе микромицета T. viride (доза 3 кг/га) внесен в почву совместно с вышеперечисленными 
природными минералами (доза внесения каждого 0,5 т/га). Отбор проб почвы для количественной и качественной 
характеристики микромицетного сообщества проведен в фазы всхожести и кущения озимой пшеницы сорта Султан. 
Установлено, что применение препарата Триходермин способствует значительному увеличению в почве представи-
телей рода Trichoderma. Отмечено преобладание этого рода (74–100%) по сравнению с остальными микроскопи-
ческими грибами (рр. Aspergillus, Mucor, Fusarium). Выявлена ингибирующая активность Trichoderma в отношении 
патогенных грибов. Фитопатогенные грибы рода Fusarium отсутствуют только в вариантах с добавлением цеолита  
(0,04 мм) и диатомита. Применение диатомита и цеолита совместно с препаратом Триходермин является перспек-
тивным приемом для улучшения фитосанитарного состояния почв сельскохозяйственного назначения.
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ты

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания № FMEG-2021-0003, регистрацион-
ный номер 121021600147-1.

Для цитирования: Кириллова Н.И., Дегтярева И.А., Прищепенко Е.А. Перспективы применения модифициро-
ванного биофунгицида на основе Trichoderma viride для оздоровления почв // Известия вузов. Прикладная 
химия и биотехнология. 2023. Т. 13. N 1. С. 107–114. https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-1-107-114.

PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY

Original article

Prospects of a modified biofungicide based on Trichoderma viride  
for soil health improvement

Nadezhda I. Kirillova, Irina A. Degtyareva , Elena A. Prishchepenko
Scientific Institution Tatar Scientific Research Institute of Agricultural Chemistry and Soil Science – Subdivision  
of the Federal State Budgetary Institution of Science «Kazan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences», 
Kazan, Russian Federation

Abstract. Trichodermin biopreparations isolated from Trichoderma viride are widely used for treating seed, vegetable, 
fruit and berry crops, as well as for soil application. A promising research direction consists in the simultaneous use 
of Trichodermin biopreparations and natural minerals, such as zeolite (0.2 and 0.04 mm), diatomite, glauconite and 
sapropel. Our laboratory experiments showed that these minerals do not inhibit the development of T. viride. While 
promoting T. viride growth, glauconite and diatomite application lead to its rapid sporulation. Zeolite in both fractions (0.20 
and 0.04 mm) has a long-acting effect on T. viride growth. Sapropel prolongs the period of micromycete development to a 
lesser extent than zeolite in both fractions does. The studies were continued in a field experiment, where the micromycete 
composition of gray forest soils of Laishevsky district of the Republic of Tatarstan was evaluated after the application of a 
Trichodermin biopreparation. A biofungicide based on T. viride (at a dose of 3 kg/ha) was introduced into the soil together 
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ВВЕДЕНИЕ
Рациональное природопользование – одно из при-

оритетных направлений развития науки и технологий в 
Российской Федерации. Актуальным элементом систе-
мы защиты растений от болезней является примене-
ние биотехнологий и биосредств. Это одна из самых бы-
строрастущих высокотехнологичных областей в мире. 

Подавляющее количество возбудителей болезней 
растений относится к фитопатогенным грибам (более 
80%). При этом потери урожая возделываемых культур 
от грибных болезней в разные годы составляют 5–30% 
и могут достигать до 50% и более в эпифитотийные годы, 
когда степень поражения культур болезнями значитель-
но превосходит среднестатистические показатели1.

В повышении плодородия почв значительный 
интерес представляет разработка экологически без-
опасных фунгицидов, т.к. внесение в почву препара-
тов на основе микроорганизмов-антагонистов суще-
ственно снижает количество фитопатогенных грибов 
в ризосфере растений и способствует оздоровлению 
почвы [1]. На сегодняшний день на рынке существует 
огромное количество разнообразных биопрепара-
тов. Для обработки семян в борьбе с фитопатогенами 
рекомендованы бактериальные препараты на осно-
ве штаммов Bacillus subtilis (Интеграл, Фитоспорин, 
Бактофит), штаммов Pseudomonas fluorescens (Бино-
рам), штаммов Pseudomonas aureofaciens (Псевдо-
бактерин-2), грибной препарат на основе штаммов 
Trichoderma lignorum, Trichoderma viride (Триходер-
мин). Данные препараты менее токсичны по сравне-
нию с химическими фунгицидами и более доступны 
для большинства сельхозтоваропроизводителей из-за 
относительно низкой стоимости2. Именно благодаря 
биометодам возможно сокращение числа химиче-
ских обработок и восстановление численности при-
родных популяций. 

В сельском хозяйстве применяются биопрепараты 
на основе микромицета рода Trichoderma, который 
характеризуется быстрым ростом, высоким конидиаль-
ным спороношением и способностью образовывать 
склероций при неблагоприятных условиях [2]. Исполь-
зование грибов рода Trichoderma является основой для 

реализации экологически безопасных, экономичных и 
долговременных методов борьбы с патогенными ми-
кроорганизмами почвы [3, 4]. 

Trichoderma играет важную роль в повышении 
плодородия почвы. Она является антагонистом по от-
ношению к ряду патогенных грибов родов Fusarium, 
Phytophthora, Alternaria, Phythium, Botrytis, Phoma  
[5, 6], подавляя их развитие [7, 8]. Trichoderma харак-
теризуется высокой приживаемостью и конкурентоспо-
собностью благодаря развитой системе ферментатив-
ного аппарата. Микромицет Trichoderma синтезирует 
физиологически активные вещества, влияющие на 
биохимические процессы, протекающие в растениях, 
оказывает положительное действие на ростовые про-
цессы и влияет на продуктивность растений [9–11].

На основе штамма Trichoderma viride создан био-
препарат Триходермин, который оказывает стимули-
рующее действие на развитие растений, влияет на 
изменение структуры почвы, улучшает ее плодородие  
[12, 13]. При внесении этого препарата в почву раз-
вивается мицелий, выделяющий антибиотики (глио-
токсин, виридин, алалицин и др.), которые оказывают 
защитное действие более чем от 40 возбудителей бо-
лезней, в том числе и от корневых гнилей [14]. 

Широкое использование биологических методов 
позволяет кардинально изменить ситуацию в растени-
еводстве, а именно успешно решать вопросы не только 
производства качественной растениеводческой про-
дукции, но в целом охраны природы и здоровья насе-
ления. 

С учетом вызовов современности, связанных с 
санкциями против России, и современных тенденций 
развития сельского хозяйства (повышение цен на ми-
неральные удобрения, снижение почвенного плодо-
родия, поиск альтернативы пестицидам и др.) необхо-
димы новые и модифицированные биофунгициды на 
основе местной микрофлоры и минерального сырья, 
применяемого в качестве пролонгаторов роста микро-
организмов. 

Цель исследования – изучение микромицетного со-
става почвы в полевых условиях при внесении модифи-
цированного препарата Триходермин. 

with the above natural minerals (at a dose of 0.5 t/ha each). Soil sampling for a quantitative and qualitative analysis of 
the micromycete community was carried out in the phases of germination and tillering of winter wheat (Sultan variety). 
Trichodermin contributed to a significant increase in the amount of T. viride in the soil. This genus was the dominant 
(74–100%) among other microscopic fungi present in the soil (p. Aspergillus, Mucor, Fusarium). T. viride was found to 
exhibit inhibitory activity against pathogenic fungi. Phytopathogenic fungi of the Fusarium genus were absent only in 
variants with the addition of zeolite (0.04 mm) and diatomite. The use of diatomite and zeolite together with Trichodermin 
preparations is a promising technique for improving the phytosanitary state of agricultural soils.

Keywords: Trichoderma viride, biofungicide, diatomite, glauconite, sapropel, zeolite, soil, micromycetes
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Биопрепарат Триходермин был создан на осно-

ве микроскопического гриба T. viride (получен в 
филиале ФГБУ «Россельхозцентр» по Республике Та-
тарстан (РТ), титр – не менее 1,5·109 КОЕ/г). Вноси-
ли несколько природных минералов: цеолит Татар-
ско-Шатрашанского месторождения РТ, диатомит 
Инзенского месторождения Ульяновской области 
РФ, глауконит Сюндюковского месторождения РТ, 
сапропель месторождения оз. Белое РТ [15]. 

Работа состояла из нескольких этапов: лабора-
торные эксперименты и исследования в полевом 
опыте. В лабораторных экспериментах проверяли 
совместимость и сохранность T. viride с природны-
ми минералами. Для оценки совместимости в сре-
ду Чапека добавляли природные минералы в кон-
центрации 1 г/л. Затем в агаризованную модифи-
цированную среду проводили посев T. viride штри-
хом и уколом, инкубируя затем в термостате при 
температуре 28 °С. За ростом T. viride наблюдали 
в динамике (на 4, 7 и 10 сутки культивирования) по 
размеру колоний. Для проверки сохранности про-
водили культивирование T. viride на органическом 
субстрате с внесением исследуемых минералов (в 
соотношении 1:10) с последующим определением 
численности микромицета. 

Полевой опыт был заложен на серой лесной 
среднесуглинистой почве Лаишевского муници-
пального района РТ по схеме: 1) фон (N60P60K60);  
2) фон + Триходермин; 3) фон + Триходермин + цео-
лит 0,2 мм; 4) фон + Триходермин + цеолит 0,04 мм;  
5) фон + Триходермин + диатомит; 6) фон + Три-
ходермин + глауконит; 7) фон + Триходермин + са-
пропель. Доза внесения препарата Триходермин –  
3 кг/га. Площадь делянки – 18 м2, повторность 3-крат-
ная, размещение делянок рандомизированное.

Серая лесная среднесуглинистая почва име-
ла следующую агрохимическую характеристику: 
гумус – 3,2%; рНсол. – 6,0; Нr – 0,8 мг-экв/100 г;  
Sпо – 21,2 мг-экв/100 г; Nщел – 119,0 мг/кг;  
Р2О5 – 92,0 мг/кг; К2О – 162,0 мг/кг. В полевом 
опыте выращивали озимую пшеницу сорта Султан.

Отбор проб почвы проводили в соответствии с 
требованиями ГОСТ 17.4.3.01-833 в фазы всходов 
и кущения озимой пшеницы. Посев почвенных 
образцов осуществляли на среду Чапека в чашки 
Петри методом предельных разведений4. Инку-
бацию проводили в термостате при температуре  
27 °С. Подсчет выросших колоний микромицетов 
осуществляли на 3 сут. культивирования. Микро-
скопирование мицелия проводили с помощью 
инвертированного биологического микроскопа  
НИБ (ООО «ЛОМО-Микроанализ», Россия). Опреде-
ление до рода осуществляли по определителю5. 

Все параметры измеряли не менее чем в 3-крат-
ной повторности. Статистическую обработку резуль-
татов осуществляли с помощью электронных таблиц 
Excel и программы Origin 4.1. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Препарат Триходермин на основе T. viride предна-

значен и для обработки семян зерновых, овощных, 
плодово-ягодных культур, и для внесения в почву. 
Новое направление в исследованиях связано с при-
менением природных минералов в качестве пролон-
гаторов роста микромицетов рода Trichoderma. Для 
создания модифицированных препаратов на основе 
T. viride необходимо комплексное изучение ее совме-
стимости с минералами. 

Рост T. viride изучен в динамике при посеве на 
среду Чапека с добавлением в нее природных мине-
ралов (рис. 1, 2). 

3ГОСТ 17.4.3.0-83. Охрана природы (ССОП). Почвы. Общие требования к отбору проб. М.: Стандартинформ, 2008. 3 с.
4Нетрусов А.И., Котова И.Б. Общая микробиология: учебник для студ. М.: Академия, 2007. 288 с.
5Пидопличко Н.М. Грибы-паразиты культурных растений: определитель в 3-х т. Т. 2. Грибы несовершенные. Киев: Наукова 
думка, 1977. 301 с.

Рис. 1. Диаметр колоний Trichoderma viride с природными 
минералами по состоянию на 4 сутки: 1 – T. viride (контроль); 
2 – T. viride + диатомит; 3 – T. viride + глауконит; 4 – T. viride 
+ сапропель; 5 – T. viride + цеолит (0,04 мм); 6 – T. viride + 
цеолит (0,20 мм)

Fig. 1. Diameter of Trichoderma viride colonies with natural 
minerals as of day 4: 1 – T. viride (control); 2 – T. viride + 
diatomite; 3 – T. viride + glauconite; 4 – T. viride + sapropel;  
5 – T. viride + zeolite (0.04 mm); 6 – T. viride + zeolite (0.20 mm)
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Установлено, что природные минералы не угнетают развитие T. viride. Только глауконит и 

диатомит, стимулируя ее рост, приводят к быстрому спороношению. Цеолит в обеих фракциях (0,20 и 
0,04 мм) оказывает более длительное пролонгирующее действие на рост T. viride. Сапропель 
удлиняет срок развития микромицета в меньшей степени, чем цеолит в обеих фракциях. 
Следовательно, применение практически всех исследованных природных минералов способствует 
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Установлено, что природные минералы не угнетают 
развитие T. viride. Только глауконит и диатомит, стиму-
лируя ее рост, приводят к быстрому спороношению. 
Цеолит в обеих фракциях (0,20 и 0,04 мм) оказывает 
более длительное пролонгирующее действие на рост  
T. viride. Сапропель удлиняет срок развития микроми-
цета в меньшей степени, чем цеолит в обеих фракциях. 
Следовательно, применение практически всех иссле-
дованных природных минералов способствует удлине-
нию развития T. viride и оттягиванию сроков спороно-
шения, что увеличивает сохранность и активность ми-
кромицета в составе биопрепарата (см. рис. 2).

При изучении действия различных минералов на 
рост и сохранность жизнеспособности T. viride уста-
новлено, что цеолит, диатомит, глауконит и сапропель 
не ингибируют рост T. viride [16].

Исследования продолжены в полевом опыте. 
Разнообразие почвенных микромицетов в опыт-
ных вариантах представлено родами Trichoderma, 
Aspergillus, Penicillium, Mucor, Fusarium. Установлено, 
что внесение препарата Триходермин способствует 
значительному увеличению численности грибов рода 
Trichoderma в почве во всех вариантах по сравнению 
с другими выявленными родами (рис. 3).

В исходной почве обнаружены патогенные грибы 
и отсутствуют микромицеты рода Trichoderma. В фазе 
всходов озимой пшеницы микромицетный состав иной. 
На рис. 4 представлен количественный и качественный 
состав микромицетов в исследуемых образцах почвы и 
процентное содержание рода Trichoderma относительно 
общего количества микроскопических грибов. 

Рис. 3. Рост рода Trichoderma из образца почвы на среде 
Чапека (а) и микроскопическое изображение мицелия 

(инвертированный биологический микроскоп НИБ, 
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Рис. 4. Почвенное микромицетное сообщество при внесении биопрепарата Триходермин в фазе 
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Fig. 4. Soil micromycete community after application of Trichodermin biopreparation in the seedling phase: 1 
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background + Trichodermin + zeolite 0.04 mm; 5 – background + Trichodermin + diatomite; 6 – background 
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Установлено, что внесение биофунгицида Триходермин способствует значительному 
преобладанию рода Trichoderma по сравнению с другими микроскопическими грибами. В вариантах с 
применением препарата Триходермин и биофунгицида совместно с природными минералами, такими 
как диатомит и цеолит, содержание рода Trichoderma максимальное (8,0·104 КОЕ/г почвы) и 
составляет 87,9–100,0%. При внесении биофунгицида Триходермин с глауконитом и сапропелем 
также отмечено преобладание рода Trichoderma (74,7 и 78,4% соответственно), но количество 
несколько ниже – 3,25·104 и 3,45·104 КОЕ/г почвы соответственно.  

Спустя месяц (в фазе кущения) был произведен второй отбор проб почвы (рис. 5).  
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4 – background + Trichodermin + zeolite 0.04 mm;  
5 – background + Trichodermin + diatomite; 6 – background 
+ Trichodermin + glauconite; 7 – background + Trichodermin 
+ sapropel
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В этой фазе онтогенеза озимой пшеницы также наблюдается высокое процентное содержание 

рода Trichoderma в вариантах с внесением Триходермина – Триходермин + цеолит (0,04 мм) и 
Триходермин + диатомит (91,5; 95,1 и 97,1% соответственно). В варианте Триходермин + цеолит 
(0,2 мм) отмечено снижение численности микромицета рода Trichoderma в 2,1 раза по сравнению с 
отбором в фазе всходов. Следует отметить вариант с внесением глауконита, который 
характеризуется наименьшим содержанием рода Trichoderma (40,4%) и количеством (1,2·104 КОЕ/г 
почвы), что в 2,8 раз меньше, чем в фазе всходов. Патогенные грибы рода Fusarium отсутствуют в 
вариантах с применением цеолита (0,04 мм) и диатомита.  

Полученные данные согласуются с исследованиями, в которых показано, что взаимодействие 
Trichoderma с почвой вызывает существенные изменения в ее микробном сообществе [11, 17, 18]. 
Эффективность внесения биопрепаратов на основе рода Trichoderma в почву подтверждается в 
публикации Р.А.А. Хан и соавторов, где отмечено, что микромицеты рода Trichoderma вступают в 
сложные взаимоотношения с аборигенной почвенной микрофлорой, в процессе которых может 
происходить подавление роста, стимуляция развития микроорганизмов либо нейтральное отношение 
к присутствию рода Trichoderma [19].  

Благодаря своим ростовым особенностям, физиологическим свойствам и спектру экзо- и 
эндометаболитов представители рода Trichoderma обладают высокой приспособленностью, 
выживаемостью и конкурентоспособностью в экологической нише [12]. Искусственно внесенные в 
почву микрогрибы рода Trichoderma вступают в сложные взаимоотношения с аборигенной почвенной 
микрофлорой [19]. 

В работах С. Кесвани с соавторами и Ф.К. Алимовой описана фунгистатическая активность 
Trichoderma по отношению к фитопатогенным микроорганизмам (Penicillium и Aspergillus), а также ее 
стимулирующее действие на развитие полезных бактерий (диазотрофных бактерий, актинобактерий) 
[12]. Важную роль микроорганизмов-антагонистов в фитосанитарной оптимизации агроэкосистем 
отмечают И.И. Новикова, Л.Е. Колесников с соавторами и др. [1, 20].  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, применение практически всех исследованных природных минералов 

способствует удлинению развития T. viride и оттягиванию сроков спороношения. Использование 
препарата Триходермин совместно с природными минералами улучшает фитосанитарное состояние 
почвы в полевом опыте с озимой пшеницей. Отмечено преобладание рода Trichoderma по сравнению 
с остальными выявленными почвенными микромицетами (рр. Aspergillus, Mucor, Fusarium). При этом 
внесение препарата Триходермин способствует значительному увеличению в почве T. viride, которая 
проявляет ингибирующую активность в отношении патогенных грибов. Особо значимым является то, 
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Установлено, что внесение биофунгицида Трихо-
дермин способствует значительному преобладанию 
рода Trichoderma по сравнению с другими микро-
скопическими грибами. В вариантах с применением 
препарата Триходермин и биофунгицида совместно 
с природными минералами, такими как диатомит и 
цеолит, содержание рода Trichoderma максимальное 
(8,0·104 КОЕ/г почвы) и составляет 87,9–100,0%. При 
внесении биофунгицида Триходермин с глауконитом 
и сапропелем также отмечено преобладание рода 
Trichoderma (74,7 и 78,4% соответственно), но коли-
чество несколько ниже – 3,25·104 и 3,45·104 КОЕ/г 
почвы соответственно. 

Спустя месяц (в фазе кущения) был произведен 
второй отбор проб почвы (рис. 5). 

В этой фазе онтогенеза озимой пшеницы также 
наблюдается высокое процентное содержание рода 
Trichoderma в вариантах с внесением Триходермина 
– Триходермин + цеолит (0,04 мм) и Триходермин + 
диатомит (91,5; 95,1 и 97,1% соответственно). В ва-
рианте Триходермин + цеолит (0,2 мм) отмечено сни-
жение численности микромицета рода Trichoderma  
в 2,1 раза по сравнению с отбором в фазе всходов. 
Следует отметить вариант с внесением глауконита, 
который характеризуется наименьшим содержанием 
рода Trichoderma (40,4%) и количеством (1,2·104 КОЕ/г  
почвы), что в 2,8 раз меньше, чем в фазе всходов. 
Патогенные грибы рода Fusarium отсутствуют в вари-
антах с применением цеолита (0,04 мм) и диатомита. 

Полученные данные согласуются с исследова-
ниями, в которых показано, что взаимодействие 
Trichoderma с почвой вызывает существенные из-
менения в ее микробном сообществе [11, 17, 18]. 
Эффективность внесения биопрепаратов на основе 
рода Trichoderma в почву подтверждается в публи-
кации Р.А.А. Хан и соавторов, где отмечено, что ми-
кромицеты рода Trichoderma вступают в сложные 
взаимоотношения с аборигенной почвенной микро-
флорой, в процессе которых может происходить по-
давление роста, стимуляция развития микроорганиз-
мов либо нейтральное отношение к присутствию рода 
Trichoderma [19]. 

Благодаря своим ростовым особенностям, физи-

ологическим свойствам и спектру экзо- и эндомета-
болитов представители рода Trichoderma обладают 
высокой приспособленностью, выживаемостью и 
конкурентоспособностью в экологической нише [12]. 
Искусственно внесенные в почву микрогрибы рода 
Trichoderma вступают в сложные взаимоотношения с 
аборигенной почвенной микрофлорой [19].

В работах С. Кесвани с соавторами и Ф.К. Али-
мовой описана фунгистатическая активность 
Trichoderma по отношению к фитопатогенным ми-
кроорганизмам (Penicillium и Aspergillus), а также 
ее стимулирующее действие на развитие полезных 
бактерий (диазотрофных бактерий, актинобактерий) 
[12]. Важную роль микроорганизмов-антагонистов в 
фитосанитарной оптимизации агроэкосистем отме-
чают И.И. Новикова, Л.Е. Колесников с соавторами 
и др. [1, 20]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, применение практически всех 

исследованных природных минералов способствует 
удлинению развития T. viride и оттягиванию сроков 
спороношения. Использование препарата Триходер-
мин совместно с природными минералами улучшает 
фитосанитарное состояние почвы в полевом опыте 
с озимой пшеницей. Отмечено преобладание рода 
Trichoderma по сравнению с остальными выявлен-
ными почвенными микромицетами (рр. Aspergillus, 
Mucor, Fusarium). При этом внесение препарата Три-
ходермин способствует значительному увеличению в 
почве T. viride, которая проявляет ингибирующую ак-
тивность в отношении патогенных грибов. Особо зна-
чимым является то, что фитопатогенные грибы рода 
Fusarium отсутствуют в вариантах с добавлением це-
олита (0,04 мм) и диатомита. 

Считаем, что, несмотря на существующие удобре-
ния, необходимы более эффективные способы улучше-
ния свойств почвы и растений. Повышение продуктив-
ности культур можно достигнуть за счет применения 
природных минералов и органоминеральных соедине-
ний, способствующих более эффективному усвоению 
элементов питания растениями и стимуляции внутрен-
них резервов сельскохозяйственных культур. 
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