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Аннотация 

   PGP-бактерии находят применение в качестве 

биопрепаратов в растениеводстве. Аборигенные 

почвенные микромицеты могут оказывать негативное 

влияние, снижая эффективность препаратов. С целью 

выяснения возможностей этих явлений и влияния 

на них температуры окружающей среды 

и присутствия загрязнителя (нефти) проведен 

эксперимент, в котором в качестве бактериального 

штамма использовали Azospirillum brasilense SR80 

(IBPPM24), в качестве грибов – 5 штаммов различных 

микромицетов: Fusarium oxysporum IBPPM543, 

Lecanicillium aphanocladii IBPPM542, Talaromyces 

sayulitensis IBPPM664, Trichoderma viride IBPPM668 

и Trichoderma harzianum IBPPM667. Исследованные 

микроорганизмы имели различный температурный 

оптимум роста, а также нефтеокисляющий потенциал, 

что сказывалось на характере их взаимодействий. 

Грибы T. sayulitensis IBPPM664 и T. viride IBPPM668 

проявляли выраженный антагонизм в отношении 

PGPR-штамма. Бактерия A. brasilense SR80 тормозила 

рост фитопатогенного гриба F. oxysporum IBPPM543. 

Присутствие нефти в меньшей степени, но оказывало 

влияние на рост культур и бактериально-грибные 

взаимоотношения. 
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Abstract 

   PGP bacteria are used as biological products in crop 

production. Native soil micromycetes can have a negative 

effect, reducing the effectiveness of biopreparations. 

To clarify the possibilities of these phenomena and the 

influence of environmental temperature and the presence 

of a pollutant (oil) on them, an experiment was conducted 

in which Azospirillum brasilense SR80 (IBPPM24) was 

used as a bacterial strain, 5 strains of various 

micromycetes were used as fungi: Fusarium oxysporum 

IBPPM543, Lecanicillium aphanocladii IBPPM542, 

Talaromyces sayulitensis IBPPM664, Trichoderma viride 

IBPPM668, and Trichoderma harzianum IBPPM667. 

The microorganisms under study had different optimum 

growth temperatures, as well as oil-oxidizing potential, 

which affected the character of their interactions. 

The fungi T. sayulitensis IBPPM664 and T. viride 

IBPPM668 exhibited pronounced antagonism towards the 

PGPR strain. The bacterium A. brasilense SR80 inhibited 

the growth of the phytopathogenic fungus F. oxysporum 

IBPPM543. The presence of oil, to a lesser extent, 

but impacted on culture growth and bacterial-fungal 

relationships.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Бактериальные препараты на основе стимулирующих рост растений ризосферных 

бактерий (PGPR) активно внедряются в растениеводство. Однако их эффективность во многом 

зависит от того, какое влияние окажет аборигенная микрофлора на вносимый микроорганизм. 

Грибы являются важнейшим компонентом почвенного микробного сообщества, превышая 

50% общей биомассы почвенных микроорганизмов [Звягинцев 1999]. В ризосфере растений 
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они способны оказывать воздействие как на растение, так и на его ризосферные сообщества, 

в том числе PGPR. По данным литературы, это воздействие может носить как 

положительный, так и отрицательный характер.  

Ризосферные бактерии в свою очередь также оказывают влияние на микобиом почвы. 

Известно, что некоторые PGPR способны стимулировать рост эндомикоризных грибов 

[Лабутова 2009; Vázquez et al. 2000]. Этот синергизм используется для борьбы с болезнями 

сельскохозяйственных культур. Однако в подобных исследованиях подчеркивается 

необходимость тщательного отбора штаммов микроорганизмов для создания эффективных 

консорциумов [Jambhulkar et al. 2018; Guzmán-Guzmán et al. 2024], с тщательным изучением 

механизмов взаимодействия. Например, некоторые механизмы, используемые PGPR 

и  грибами Trichoderma, являются общими, например, выработка антибиотиков и ферментов, 

разрушающих клеточные стенки, а также способность конкурировать за пространство и 

питательные вещества и стимулировать иммунную систему растений. Однако PGPR могут 

колонизировать надземные ткани растения, в то время как Trichoderma в основном 

характеризуется своим микопаразитическим действием в ризосфере [Guzmán-Guzmán et al. 

2024]. Усиление грибных биопрепаратов PGPR является одним из направлений повышения 

их эффективности [Jambhulkar et al. 2018]. 

В почве присутствует большое количество грибов, не образующих микоризу, 

являющихся сапротрофами или фитопатогенами. Широко распространены в природе грибы 

рода Fusarium, являющиеся разнообразными и вездесущими обитателями природных 

объектов. В первую очередь, они широко известны как приносящие вред народному 

хозяйству, вызывающие заболевания и токсикозы у растений и животных [Dinolfo et al. 

2017]. Однако преобладающее число штаммов ведет сапротрофный образ жизни в почве, 

используя в качестве источников питания лигнин, сложные углеводы и различный мусор. 

Известны штаммы, образующие взаимовыгодный симбиоз с растениями и даже 

защищающие их от болезней [Gordon et al. 1989; Lemanceau et al. 1993]. 

В меньшей степени исследованы грибы рода Talaromyces, характеризующиеся 

исключительными биосинтетическими свойствами и являющиеся главными объектами 

интенсивных исследований, направленных на использование биоактивных продуктов в 

качестве цитотоксичных, противоопухолевых, фитотоксичных и противомикробных агентов 

[Lei et al. 2022]. В настоящее время способность Talaromyces к эндофитной колонизации 

растений дала толчок фундаментальным и прикладным исследованиям, касающимся их 

экологической роли в растениеводстве в предотвращении заболеваний и стимулировании 

роста растений [Dethoup et al. 2018; Naraghi et al. 2012] Выявленная способность этих грибов 

подвергать деградации различные поллютанты расширяет потенциал применения этих 

грибов и в экологических биотехнологиях [Zhang et al. 2021]. 

Род Lecanicillium известен, прежде всего энтомопатогенными видами [Manfrino et al. 

2017; Ali et al. 2017] и паразитами высших грибов, например, культивируемых в 

производственных масштабах Agaricus и Schizophyllum [El-Debaiky 2017].  

Микромицеты перечисленных выше таксонов широко распространены в окружающей 

среде. Их представители, изученные в данной статье, были выделены нами из природных 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%84
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BC%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%B7
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объектов [Pozdnyakova et al. 2019]. Этим обосновано их использование в качестве тестовых 

для выяснения влияния грибов на азоспириллу как потенциальное бактериальное удобрение. 

Азоспириллы, являясь классическим представителем PGPR [Pelagio-Flores et al. 2025], 

имеют положительный опыт их использования в качестве биопрепаратов [Cassán et al. 2020]. 

В комплекс свойств PGPR входит и контроль фитопатогенов, в частности грибов. Штамм, 

использованный в нашем исследовании A. brasilense SR80, выделен в саратовском регионе 

[Позднякова и др. 1988]. Семейство Rhodospirillaceae, к которому принадлежит указанный 

микроорганизм, согласно проведенному нами метагеномному анализу (неопубликованные 

данные), является одним из доминирующих в почвах Саратовской области, что позволяет 

ожидать хорошую выживаемость A. brasilense SR80 при интродукции в окружающую среду. 

Все использованные в исследовании штаммы обладали способностью разрушать 

углеводороды нефти. Нефтеокисляющая активность – широко распространенный признак 

среди почвенных микроорганизмов. На нем основана самоочищающая способность 

загрязненных природных объектов. Эта способность позволяет микроорганизмам, 

утилизирующим нефть, иметь преимущества в нарушенных экотопах, а в аспекте 

экологических биотехнологий представляется перспективой их использования в технологиях 

био- и фиторемедиации.  

Взаимоотношения интродуцируемых бактерий с аборигенными почвенными 

микроорганизмами перед внесением биопрепаратов в почву практически не тестируются, в 

то время как именно это во многом определяет их эффективность. 

Целью представленной работы явилось установление влияния температуры и 

загрязнителя (нефти) на характер взаимодействий грибов-аскомицетов с Azospirillum 

brasilense. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В работе исследовали грибы аскомицеты: Fusarium oxysporum IBPPM543, 

Lecanicillium aphanocladii IBPPM542 и Talaromyces sayulitensis IBPPM664 выделены из 

окружающей среды, штаммы Trichoderma harzianum IBPPM667 и Trichoderma viride 

IBPPM668 получены из лаборатории изучения экологических функций почвы Института 

проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова РАН. В качестве представителя PGP-

бактерии использовали штамм Azospirillum brasilense SR80 (IBPPM24). Все штаммы 

обладают нефтеокисляющей активностью. Микроорганизмы хранятся в Коллекции 

ризосферных микроорганизмов ИБФРМ РАН (http://collection.ibppm.ru).  

Антагонистическую активность исследуемых бактериального и грибных штаммов 

проверяли на агаризованной среде LB, используя модифицированную технику двойных 

культур [Royse, Ries 1978; Kalaiselvi, Panneerselvam 2011]. Для этого бактериальный штамм 

засевали сплошным газоном на чашки, после чего на поверхности агара размещали агаровые 

блоки (6 мм в диаметре) с выросшим на богатой среде для базидиомицетов [Bezalel et al. 

1997] грибным мицелием (по два или три блока на чашку). В контрольном варианте блоки 

раскладывали на поверхность не инокулированного бактериями LB-агара. Нефть вносили в 

незастывшую агаризованную среду в количестве 200 мкл на чашку, перемешивали круговым 

движением и оставляли застывать, после чего проводили посев микроорганизмов. Чашки 

http://collection.ibppm.ru/
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инкубировали при четырех температурных режимах – 24, 30, 37 и 45°С в течение 5-7 сут, 

затем оценивали рост микроорганизмов по радиусу роста колоний и наличие прозрачных зон 

вокруг блоков, свидетельствующих о подавлении роста бактерий. Полученные результаты 

выражали в показателях ZI - диаметр зон ингибирования бактериального роста и RI - 

ингибирования радиального роста гриба в %, рассчитанного по формуле: RI = 100 × (R1-R2) / 

R1, где R1 – радиальный рост гриба в контроле, R2 - радиальный рост гриба на опытной 

чашке.  

Все варианты были в двух повторностях. Полученные экспериментальные данные 

подвергали статистической обработке, вычисляя средние значения, для сравнения которых 

использовали показатели стандартного отклонения и доверительного интервала при P≤ 0,05. 

Вычисления проводили в программе Microsoft Excel2007 (Microsoft, США). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведенный эксперимент показал не только изменение взаимовлияния грибов-

аскомицетов и ризосферной бактерии не только при разных температурах, но и воздействие 

нефти на этот процесс. 

Исследуемые организмы имели различный температурный оптимум роста (табл. 1 - 

3). Для всех грибов за исключением T. sayulitensis IBPPM664 он составлял 24-30оС. Для T. 

sayulitensis IBPPM664 оптимум роста наблюдался при 37оС, для бактериальной культуры A. 

brasilense SR80 – 30-37оС. Температура 45°С полностью подавляла рост всех исследованных 

культур.  

Таблица 1. Радиус грибного мицелия при росте на агаризованной среде LB в течение 5 сут (мм) 

Присутствие 

бактерии 
Т оС 

Обра-

ботка 

Грибы 

Fusarium 

oxysporum 

IBPPM543 

Lecanicillium 

aphanocladii 

BPPM542 

Talaromyces 

sayulitensis 

IBPPM664 

Trichoderma 

viride 

IBPPM668 

Trichoderma 

harzianum 

IBPPM667 

Контроль 

24 

без 

нефти 

31,8 ± 2,4 31,3 ± 4,8 4,0 ± 0,8 27,5 ± 6,5 31,3 ± 2,5 

30 30,0 ± 4,1 21,3 ± 2,5 5,5 ± 1,9 38,8 ± 2,5 31,3 ± 6,3 

37 0 0 13,0  ± 2,5 2,0 ± 0,8 0,5 ± 0,5 

45 0 0 1,0 0  

24 

с 

нефтью 

36,8 ± 2,4 32,3 ± 4,8 7,0 ± 1,2 33,0 ± 2,5 40,8 ± 4,4 

30 28,8 ± 3,0 21,3 ± 2,5 8,5 ± 1,0 36,3 ± 2,5 36,8 ± 4,3 

37 2,8 ± 0,8 0 9,5 ± 1,0 4,0 ± 1,2 1,5 ± 0,6 

45 0 0 0 0 0 

Azospirillum 

brasilense 

SR 80 

24 

без 

нефти 

23,8 ± 10,1 33,8 ± 2,4 5,5 ± 3,5 23,0 ± 3,5 30,0 ± 5,7 

30 5,0 ± 1,1 17,5 ± 2,8 5,0 ± 1,2 31,3 ± 8,4 23,8 ± 4,7 

37 0 0 2,5 ± 0,5 2,0 ± 0,1 0 

45 0 0 1,0 ± 0,2 0 0 

24 

с 

нефтью 

25,8 ± 1,5 23,3 ± 3,4 5,5 ± 1,0 36,3 ± 3,4 7,0 ± 2,1 

30 27,5 ± 2,8 19,5 ± 3,3 3,8 ± 1,5 28,8 ± 2,4 22,5 ± 4,9 

37 0 0 1,5 ± 1,5 1,0 ± 0,7 0 

45 0 0 0 0 0 
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Таблица 2. Рост микромицетов Fusarium oxysporum IBPPM543, Lecanicillium aphanocladii 

IBPPM542, Talaromyces sayulitensis IBPPM664 при различных условиях культивирования 

Присутст-

вие 

бактерии 

Варианты опыта 

Без нефти С нефтью Без нефти С нефтью 

24о 30о 

Без 

бактерии 

    

A. 

brasilense 

SR80 

    

 37о 45о 

Без 

бактерии 

    

A. 

brasilense 

SR80* 

    

Примечание: F. oxysporum IBPPM543 (справа), L. aphanocladii IBPPM542 (слева), T. 

sayulitensis IBPPM664 (внизу) 

 

Температура культивирования оказывала влияние не только на рост, но и характер 

взаимодействия грибов и бактерии. Со стороны некоторых грибных штаммов наблюдалось 

бактериостатическая/бактерицидная активность, со стороны азоспириллы - антагонизм или 

стимуляция грибного роста. 

Зона отсутствия бактериального роста выявлялась у T. viride IBPPM668 при 37о, а у T. 

sayulitensis IBPPM664 при 30 и 37°С, причем, при 30°С она была в два раза больше (табл. 4). 
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Таблица 3. Рост микромицетов Trichoderma harzianum IBPPM667 и Trichoderma viride IBPPM668 

при различных условиях культивирования 

Присутст-
вие 
бактерии 

Варианты опыта 
Без нефти С нефтью Без нефти С нефтью 

24о 30о 

Без 
бактерии 

    

A. 
brasilense 
SR80 

    

 37о 45о 

Без 
бактерии 

    

A. 
brasilense 
SR80 

    

Примечание: T. viride IBPPM668 (справа), T. harzianum IBPPM667 (слева) 
 

В свою очередь, азоспирилла тормозила рост почти всех аскомицетов, температура 

оказывала влияние на этот процесс (табл. 5). F. oxysporum IBPPM543 ингибировался 

наиболее выраженно при 30оС, а T. sayulitensis IBPPM664 – при 37оС. Следует отметить, что 

при 24оС азоспирилла несколько стимулировала рост этого гриба. Рост обеих триходерм 

ухудшался в присутствии азоспириллы, особенно для T. harzianum IBPPM667 при 37оС. 

Таблица 4. Влияние грибов на рост Azospirillum brasilense SR 80 (ZI –диаметр зоны 
ингибирования бактериального роста, мм) 

Т °С 
Обра-
ботка 

ZI, мм 
Fusarium 

oxysporum 
IBPPM543 

Lecanicilium 
aphanocladii 
IBPPM542 

Talaromyces 
sayulitensis 
IBPPM664 

Trichoderma 
viride 

IBPPM668 

Trichoderma 
harzianum 
IBPPM667 

24 без 
нефти 

− − − − − 
30 − − 10,0 − − 
37 − − 5,0 7,0 н.р. 
45 н.р. н.р. − н.р. н.р. 
24 

с 
нефтью 

− − − − − 
30 − − 7,0 − − 
37 н.р. н.р. − 6,8 н.р. 
45 н.р. н.р. н.р. н.р. н.р. 

Примечание: н.р. – отсутствие роста гриба; «-» – отсутствие зоны ингибирования роста 



Экобиотех. 2025. Том 8. № 3. С. 400-414 Повышение энергоэффективности производства микрозелени на основе применения укороченных свето-темновых циклов 

Турковская О.В., Бондаренкова А.Д., Позднякова Н.Н., Муратова А.Ю. © 406 

Таблица 5. Влияние Azospirillum brasilense SR 80 на рост грибов при разных температурах (RI –

ингибирование радиального роста мицелия, %) 

Обработка 
Т 

оС 

RI, % 

Fusarium 

oxysporum 

IBPPM543 

Lechanicillum 

aphanocladii 

IBPPM542 

Talaromyces 

sayulitensis 

IBPPM664 

Trichoderma 

viride 

IBPPM668 

Trichoderma 

harzianum 

IBPPM667 

Без нефти 24 -25,2 0,0 37,5 -16,4 -4,0 

30 -83,3 -17,6 -9,1 -19,4 -24,0 

37 н.р. н.р. -88,5 0,0 -100,0 

45 н.р. н.р. 0,0 н.р. н.р. 

С нефтью 24 -29,9 -25,6 -21,4 9,8 -82,8 

30 -4,3 -8,2 -56,0 -20,7 -38,8 

37 -100,0 н.р. -74,0 -75,0 -100,0 

45 н.р. н.р. н.р. н.р. н.р. 

Примечание: Положительные значения – стимуляция роста, отрицательные значения – 

ингибирование роста; RI = 100 × (R1-R2) / R1, где R1 – радиальный рост гриба в контроле (без 

бактерии), R2 - радиальный рост гриба на чаше с бактериальной культурой 

 

Все варианты опыта также проводились в присутствии нефти, которую наносили на 

поверхность агаризованной среды (табл. 1-6). Показано, что ее эффект был отчетливым. 

В контрольном варианте (без бактерии) при 24°С нефть оказывала стимулирующий 

эффект на рост четырех из пяти исследованных аскомицетов – F. oxysporum IBPPM543, T. 

sayulitensis IBPPM664, T. viride IBPPM668 и T. harzianum IBPPM667 (табл. 5) Стимуляция 

нефтью роста T. sayulitensis IBPPM664 сохранялась и при увеличении температуры 

культивирования до 30°С, а роста T. viride IBPPM668 и T. harzianum IBPPM667 – до 37°С, 

тогда как при 45°С рост грибов отсутствовал полностью. На рост L. aphanocladii IBPPM542 

нефть не оказывала какого-либо заметного влияния при температурах, благоприятных для 

роста этого гриба (24 и 30°С). 

Таблица 6. Влияние нефти на рост аскомицетов при различных температурах  

(RI – ингибирование роста мицелия по сравнению с вариантом без нефти, %) 

Вариант 

опыта 
Т оС  

RI, % 

Fusarium 

oxysporum 

IBPPM543 

Lechanicillum 

aphanocladii 

IBPPM542 

Talaromyces 

sayulitensis 

IBPPM664 

Trichoderma 

viride 

IBPPM668 

Trichoderma 

harzianum 

IBPPM667 

Контроль 

без 

бактерии 

24 15,7 0 75,0 20,0 30,4 

30 -4,2 0 54,5 0 17,6 

37 – – -26,9 100,0 200,0 

45 – – 0 0 0 

Azospirillum 

brasilense SR 

80 

24 8,4 -31,1 0 57,6 -76,7 

30 450 11,4 -25,0 -8,0 5,3 

37 – – -40,0 -50,0 0 

45 – – 0 0 0 

Примечание: Положительные значения – стимуляция роста, отрицательные значения – 

ингибирование роста; – – отсутствие роста, как с нефтью, так и без нее; RI = 100 × (R1-R2) / R1, где 

R1 – радиальный рост гриба в контроле (без нефти), R2 - радиальный рост гриба на чашке с нефтью. 

 

Сопоставляя полученные данные, можно констатировать, что наблюдается взаимное 

ингибирование гриба T. sayulitensis IBPPM664 и бактерии A. brasilense SR80, причем, как в 



Ecobiotech. 2025. V. 8. Iss. 3. pp. 400-414 Influence of temperature and oil pollution on interactions of soil micromycetes and PGPR strain 

Turkovskaya O.V., Bondarenkova A.D., Pozdnyakova N.N., Muratova A.Yu. © 407 

отсутствии, так и в присутствии нефти. Отчетливые зоны ингибирования роста бактерии 

образуются фактически при отсутствии радиального роста гриба при 30 и 37оС. То же 

наблюдается и в случае T. viride IBPPM668, но только при 37оС. Стимуляция роста 

триходерм нефтью при 37оС, которая обозначена как 100 и 200% на самом деле 

несущественна, радиальный рост грибов вокруг дисков практически отсутствовал и на 

чистой, и на загрязненной чашках и различался на доли мм (табл. 2, 3).  

Наиболее отчетливое взаимовлияние наблюдалось в случае Talaromyces с 

азоспириллой при 30 и 37оС, когда на чашке без бактерии гриб давал хороший радиальный 

рост, особенно при 37оС, который не наблюдался в присутствии азоспириллы. При этом 

азоспирилла тоже не росла вокруг грибного диска.  

Таким образом, T. sayulitensis IBPPM664 и T. viride IBPPM668 являются 

антагонистами азоспириллы. A. brasilense SR80, в свою очередь, несколько подавляла рост 

Talaromyces при 30 и 37оС и T. harzianum IBPPM667 при 30оС. 

По результатам проведенных исследований можно сделать выводы, что температура 

культивирования и состав среды оказывали отчетливый эффект на характер взаимодействия 

грибов и бактерий, регулируя рост обоих организмов.  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Изучение межорганизменных взаимодействий относится к числу актуальных 

направлений современной биологии, экологии, биотехнологии. Эти знания чрезвычайно 

важны в фундаментальном и прикладном отношении. Следует отметить, что в отличие от 

детально изученного сигналинга в мутуалистическом бобово-ризобиальном симбиозе и в 

патосистемах [Badri et al. 2009; Rodriguez et al. 2019] взаимодействия ассоциативных и 

несимбиотических организмов исследованы недостаточно.  

Известно, что температура относится к тем стрессовым факторам, которые могут 

изменять аллелопатические свойства почвенных микроорганизмов, лежащие в основе их 

взаимоотношений (продукция антибиотиков, гидролитических ферментов, токсинов и др.), 

оказывая влияние на такие важнейшие характеристики, как активность ферментов и вязкость 

клеточных мембран [Поляк, Сухаревич 2019]. Увеличение аллелопатической активности 

происходит и под влиянием антропогенных факторов, в том числе при загрязнении почвы 

нефтепродуктами, пестицидами, тяжелыми металлами [Свистова и др. 2004]. 

Как указывалось выше, ризосферные бактерии, обладающие стимулирующей рост 

растений активностью (PGPR), в настоящие время являются основой биопрепаратов, 

используемых в растениеводстве. Штамм, использованный в нашей работе A. brasilense 

SR80, достаточно хорошо нами изучен ранее на продукцию фитогормонов (ауксинов), 

фиксацию азота, растворение фосфатов, а также нефтеокисляющую активность [Муратова и 

др. 2005; Муратова и др. 2022; Muratova et al. 2010].  

Настоящее исследование выявило потенциал биоконтроля у A. brasilense SR80 в 

отношении ряда аскомицетов. В присутствии азоспириллы наблюдалось торможение роста 

почти всех исследованных штаммов. Наиболее отчетливо это проявлялось в случае F. 

oxysporum и T. sayulitensis. Температура оказывала влияние на этот процесс: максимальный 

эффект наблюдался в рамках температурного оптимума роста азоспириллы. Важность 

температурного режима применения биопрепарата показана в литературе на примере 

обработки нута консорциумом бактерий, когда максимальное ингибирование роста мицелия 

и прорастания конидий F. oxysporum происходило при температурном диапазоне, 
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оптимальном для роста бактерий и выработки ингибирующих метаболитов [Landa et al. 

2004].  

Интересны данные, полученные нами для триходерм. Известно, что представители 

Trichoderma sp. являются антагонистами по своей природе с богатыми ресурсами и широким 

кругом действий [Grondona et al. 1997; Kalaiselvi, Panneerselvam 2011]. Однако показано, что 

под влиянием температуры меняется механизм ингибирования конкурирующих грибов 

[Tronsmo, Dennis 1978]. Триходермы широко применяются в растениеводстве в качестве 

биопрепаратов, благотворно влияющих на растения. Есть данные о комбинированном 

применении триходерм с бактериями и проявлении синергетического эффекта в отношении 

биоконтроля болезней растений [Jambhulkar et al. 2018; Guzmán-Guzmán et al. 2024]. В нашем 

случае два штамма разных видов триходермы показали противоположный характер 

взаимодействия с азоспириллой. T. viride подавляла рост азоспириллы, в то время как T. 

harzianum таким свойством не обладала. Выявление отсутствия антагонизма бактерии и 

гриба может быть истолковано как перспектива для создания комбинированного препарата 

для растениеводства и биоремедиационных технологий [Cai et al. 2021; Khanpour-Alikelayeh, 

Partovinia 2021]. 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

Отчетливый антагонизм в отношении A. brasilense SR80 проявляли два штамма 

аскомицетов – T. sayulitensis IBPPM664 и T. viride IBPPM668.  

A. brasilense SR80 тормозила рост F. oxysporum IBPPM543 и T. sayulitensis IBPPM664. 

Различающиеся температурные оптимумы роста исследованных микроорганизмов 

способствовали как стимулирующему, так и ингибирующему взаимовлиянию. 

Температура культивирования оказывала выраженный эффект на характер 

взаимодействия грибов и бактерий, регулируя рост обоих организмов.  

Нефть оказывала стимулирующий эффект на рост большинства исследованных 

микроорганизмов, не изменяя характер их взаимодействий. 

Проведенное исследование демонстрирует необходимость понимания влияния 

факторов окружающей среды на выживание и биологическую активность 

интродуцированных ризобактерий, имеющих большое значение для подавления болезней 

растений, а также еще и представляется актуальным для выявления перспективных сочетаний 

микроорганизмов для комплексных бактериально-грибных биопрепаратов. 
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