
98 ВЕСТНИК ОГУ №6 (167)/июнь`2014

В связи с тенденцией развития экологичес�
ки безопасных способов защиты растений от
болезней, вызванных фитопатогенными гриба�
ми,  внимание исследователй направлено на
микофильные микроорганизмы, подавляющее
большинство представителей которых высту�
пают в качестве естественных антагонистов
фитопатогенных грибов и продуцентов анти�
биотических веществ с фунгицидным спектром
действия [81], [93].

Микофильные грибы – это экологическая
группа микроскопических грибов, отличитель�
ной особенностью которых является способ�
ность использовать в качестве субстрата пита�
ния другие грибы, в том числе и фитопатоген�
ные. Известно  более 2000  видов микопарази�
тов, среди которых встречаются представите�
ли различных систематических групп грибов
[1], [32], [34], [80], [81],[84].

Многочисленные литературные данные
свидетельствуют о том, что одним из необходи�
мых условий освоения грибных субстратов ми�
копаразитами является их способность образо�
вывать  антибиотические вещества с широким
антигрибным спектром действия и  экстрацел�
люлярные ферменты [17], [23], [24], [46], [47],
[48], [82], [83], [92].

Среди микофильных грибов различают
две физиологические группы – это  биотрофы
(сбалансированные микопаразиты) и некрот�
рофы (деструктивные микофпаразиты). Изве�
стно, что большинство микофилов относится
к группе некротрофов и к паразитам смешан�
ного типа. Некротрофы имеют широкий круг
грибов хозяев, не образуют специализирован�
ных абсорбтивных структур типа гаусторий
или контактных клеток. Представители не�
кротрофных паразитов хорошо растут на обыч�
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ных питательных средах в лабораторных ус�
ловиях. Поэтому  они представляют большой
интерес с точки зрения разработки биологи�
ческих методов борьбы  с микроскопическими
грибами – паразитами растений [19], [20], [21],
[23], [24], [36].

Большой вклад по выяснению возможнос�
ти использования микофильных грибов в био�
логическом способе защиты растений в качестве
естественных антагонистов фитопатогенных
грибов внесли Barnett H.L [69]; Федоринчик
Н.С. [58]; Курахтанова Т.И. [23]; Лернер Л.Е.
[24]; Рудаков О.Л. [34]; Сидорова И.И. [35], [36],
[37]; Жлоба Н.М. [17]; Столбова [39], [40];
Harman G.E. [85], [86], [87];  Громовых Т.И. [13];
Коломбет Л.В. [19], [20], [21], [22].

Как и в более ранних исследованиях, в пос�
ледние годы большое внимание  направлено на
микофильные грибы рода Trichoderma [2], [4],
[12], [13], [30], [38], [64]. Перспективными  для
борьбы с возбудителями стеблевой ржавчины
пшеницы, корневых гнилей древесных пород,
мучнистой росы, со склеротиозом растений ока�
зались Cladobotryum varium, Dareula filum,
Peniophora gigantean, Coniothrium minitans,
Ampelomyces ces. ex.schlecht  Trichotecium
roseum, Gliocladium roseum, Verticillium hemileiae
[17], [33], [39], [40], [91].

В настоящее время разработана схема по�
иска новых продуцентов антибиотически актив�
ных  веществ у микофильных грибов, которая
включает изолирование микроорганизма из
природной популяции, подбор условий культи�
вирования в лабораторных условиях, опреде�
ление спектра биологического действия, подбор
методов выделения, очистки образуемых мета�
болитов и их идентификацию, создание про�
мышленного препарата.
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Биосинтез антибиотиков является видоспе�
цифичным  физиологическим признаком, одна�
ко микроорганизм может  изменять свой обмен
и биосинтез антибиотиков в зависимости от со�
става питательной среды и других условий
культивирования [16].

В литературе имеются многочисленные со�
общения,  свидетельствующие о зависимости
биосинтеза антибиотиков у микофильных гри�
бов от источника азота в среде культивирования
[9], [14], [26], [27], [28], [61]. Для большинства
микофильных грибов, обладающих высокоак�
тивными комплексами протеаз, показана способ�
ность к образованию антибиотиков на средах с
органическими источниками азота [51], [52], [60],
[62], [63], [89].  Предполагают, что данные слож�
ные соединения обеспечивают микофильные
грибы не только азотом, а также набором вита�
минов, аминокислотами, углеродом, фосфором
[12], [26], [30]. Из источников минерального азо�
та, как правило, продуцентами лучше усваива�
ются  аммонийные формы [12], [25], [54], [71].
Исследование продуцента трихотецина
Trichothecium roseum LK  на средах с различны�
ми аммонийными источниками азота показало,
что наиболее благоприятным является винно�
кислый аммоний, в то время как сульфат аммо�
ния оказывал отрицательное действие на синтез
антибиотика. По мнению некоторых авторов, это
связано с кислотностью среды в результате на�
копления анионов серной кислоты.  В научно�
исследовательской литературе описаны среды,
в состав которых входят минеральные источни�
ки азота в виде смеси аммонийной и нитратной
форм, а также среды, в которых используются
аминокислоты с добавлением аммонийных форм
азота [28]. Большое внимание уделяется концен�
трации азота в среде, что свидетельствует о зна�
чимости этих параметров для биосинтеза анти�
биотиков [55],  [65],  [98]. Изучение образования
трихотецина и трихотекола в процессе культи�
вирования Trichothecium roseum  на синтетичес�
кой среде показало, что количественное соотно�
шение их меняется в зависимости от концентра�
ции азота в среде: преимущественное образова�
ние трихотецина отмечается при более низких
концентрациях азота [12], [28].

Источники углерода имеют первостепен�
ное значение в питании микроорганизмов и для
биосинтеза ими антибиотиков [55], [63], [90].
Сравнение различных источников углерода  и

их влияние на биосинтез пенициллина, цефа�
лоспорина С и энниатина показало, что глюко�
за снижала антибиотическую активность в 6–9
раз [76], [77]. Установлено, что увеличение кон�
центрации глюкозы до 6 % с начала процесса
ферментации приводит к катаболитному инги�
бированию биосинтеза цефалоспорина С, в то
время как при добавочном введении глюкозы
до 4% через 72 часа роста не отмечалось сниже�
ния биосинтеза антибиотика [25], [79].

Большое значение на рост и антибиотико�
образование оказывает правильный подбор ис�
точников углерода и азота и их количественное
соотношение. При правильно подобранных со�
отношениях углерода к азоту рН культураль�
ной жидкости соответствует тому интервалу
величин, при котором биосинтез антибиотика
идет наиболее интенсивно.

Существует прямая зависимость между био�
синтетической активностью микофилов � про�
дуцентов антибиотиков и условиями культиви�
рования продуцентов  [8], [18], [22], [31 ], [39],
[40], [41], [53], [56]. В литературе имеются дан�
ные о влиянии ионов Fе2+, Mg2+, Мn2+ на синтез
антибиотиков микроскопическими грибами [57].

Характерная особенность антибиотиков,
образуемых грибами � преобладающий цикли�
ческий (гетероциклический) тип строения.
В медицинской и сельскохозяйственной практи�
ке наибольший интерес представляют пеницил�
лины и некоторые его производные, цефалоспо�
рины, некоторых трихотецины, триходермины,
фумагиллины, гризеофульвины, циклоспорины,
фузидины  и другие антибиотиков, относящиеся
к различным классам химических  соединений:
β�лактамам, терпенам, пептидам, хинонам, мак�
ролидам, аминогликазидам, депсипептидам, по�
липептидам. В качестве примера антибиотиков,
имеющих конденсированные гетероциклы, яв�
ляются кордицепин и офеокордин,  вырабаты�
ваемые видами микофильного  гриб рода
Cordyceps. К антибиотикам с одним пятичлен�
ным гетероциклам относятся антибиотик гризе�
офульвин, образуемый некоторыми видами гри�
бов рода Penicillium Антибиотик цефалоспорин
С был выделен из гриба Асremonium chrisogenum.
По химической структуре принадлежит к груп�
пе β�лактамных соединений [16].

Полипептидные антибиотики, образуемые
Emericellopsis microspora (эмеримицины II,
III,IY) и Trichoderma reesei получены экстрак�
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цией этилацетатом и метанолом и разделены
при помощи колоночной хроматографии с ис�
пользованием в качестве носителя силикагеля
[66], [72]. Экстракцией хлороформом из гриба
Hypomyces  lactifluorum выделен антрахиноно�
вый антибиотик скирин [88]. Описаны также
вортманин из Penicillium fumiculosum, стериг�
моцестин из Monicillium nardinii,  бикаверин
Fusarium oxysporium [67], [68], [70], [71], [99].
Из мицелия видов Hypomyces rosellus Alb.,
Hypomyces  lactifluorum и Hypomyces
trichotecoides  экстракцией органическими ра�
створителями выделены антибиотики, различ�
ные по химическому строению: макролидный,
циклический монотерпеноидный розеллизин и
эмодин [91], [97], [98], [99].

В последние годы в культурах микофиль�
ных грибов различных штаммов обнаружены
новые антибиотики. Из  фильтрата культураль�
ной жидкости трех штаммов Hypomyces rosellus
выделены и методами спектрального анализа
идентифицированы гетероциклические соеди�
нения – производные диоксана и диоксалана,
содержащие триазол и дихлорфенильные гуп�
пы, обладающие фунгицидным и ростстимули�
рующим эффектом [10], [11].

 С синтезом гидролитических ферментов у
микофилов, как правило, связывают способ�
ность грибов лизировать гифы живых грибов,
поскольку β�1,3�1,4�1,6�глюканы и хитин явля�
ются преобладающими компонентами клеточ�
ной стенки многих грибов [85],  [86], [87]. Уста�
новлено, что в лизисе клеточной стенки грибов
принимают участие также протеазы, посколь�
ку хитин и β�1,3�1,4�1,6�глюканы формируют
фибриллы и структуры матрикса клеточной
стенки в комплексе с белками  [24], [34], [43],
[44], [45], [46], [47], [48], [83]. По мнению неко�
торых учёных, существует взаимосвязь между
гидролитическими ферментами, выделяемыми
микофилами, и составом клеточной стенки гри�
ба�хозяина [17]. Такие ферменты микопарази�
тов вместе с антибиотиками,  составляют арсе�
нал факторов агрессивности микофильных
организмов, позволяющий им завоевать эколо�
гическую нишу и отстоять в ней свое место, а
также вместе с другими внеклеточными фермен�
тами  обеспечивают их источниками энергии и
питания [29], [45], [46]. По механизму действия
на субстрат ферменты β�1,3�1,4�1,6�глюканазы
классифицированы как эндо�1,3�β�глюканазы

(КФ 3.2.1.6 и КФ 3.2.1.39) и экзо�1,3�β�глюка�
назы (КФ 3.2.1.58).  Хитиназы (КФ 3.2.1.14) �
это ферменты, катализирующие деградацию
хитина,  отщепляя хитоолигосахариды  длиной
в 2� 6 N�ацетилглюкозаминовых остатков. Из�
вестно, что на образование ферментов миколи�
тического комплекса влияют различные усло�
вия культивирования. Синтез эндо�1,3�β�глю�
каназ и экзо�1,3�β�глюканаз, также хитиназ  в
культурах микофилов может быть либо консти�
тутивным, либо индуцибельным. Индуцибель�
ные ферменты  синтезируются клеткой только
в присутствии индуктора. Конститутивные
ферменты синтезируются независимо от при�
сутствия или отсутствия соответствующих суб�
стратов. Способность микофильных грибов,
принадлежащих к  родам: Aspergillus, Penicilli�
um, Trichoderma, Sporotrichum,  Mucor  синте�
зировать хитиназу на трудноусвояемых источ�
никах углерода предполагает индуцируемую
природу его биосинтеза [17]. Образование 1,3�
β�глюканаз в культуре микофильного гриба
Trichoderma viride отмечено на всех углеродных
источниках, за исключением глицерина. Спо�
собность микофильного гриба синтезировать
1,3�β�глюканазы и 1,6�β�глюканазы на различ�
ных источниках углерода дает основание пред�
положить конститутивную природу биосинте�
за этих ферментов [29].

Наиболее изученными микопаразитами яв�
ляются различные виды Acromonium, Tricho�
derma, Trichotecium,  Gliocladium [5], [6], [36],
[35], [58]. В качестве потенциальных антагони�
стов описаны также Ampelomyces quisqualis,
Coniothyrium minitans, Fusarium oxisporum
Laetisaria arvalis, Monicillium nordinii, Pythium
nunn, Talaromyces flavus, Sporidesmium scleroti�
vorum и Hyроmyces [24], [67], [68], [69], [70].

В связи с длительным  применением в сель�
ском хозяйстве синтетических органических фун�
гицидов наблюдается  тенденция к уничтожению
полезной почвенной микрофлоры и, как след�
ствие,  массовые заселения почв фитопатоген�
ными грибами,  снижение плодородия почв,  на�
рушение питания растений. Микофильные
грибы, подавляя плотность фитопатогенной по�
пуляции, способны пополнить недостающий ба�
ланс почвенных микроорганизмов, что в конеч�
ном итоге приводит к повышению плодородия и
снижению заболеваний растений, вызываемых
фитопатогенами [64], [85], [86], [91].

Микробиология и экология микроорганизмов
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