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Застосування біопрепаратів на основі консорціуму мікроорганізмів із різноманітними 
механізмами дії, а саме пригніченням розвитку, утворення склероціїв, апотеціїв із 
аскоспорами Sclerotinia sclerotiorum, інших фітопатогенів, індукуванням стійкості 
рослин, матиме пролонговану дію щодо зменшення пестицидного навантаження в агро-
ценозах культурних рослин. Антифунгальну дію культуральних рідин мікроорганізмів  
і складових та комплексного біопрепарату Склероцид® щодо росту, розвитку міцелію 
та склероціїв S. sclerotiorum, Fusarium verticillioides, F. graminearum, F. sporotrichioides, 
F. culmorum, F. solani, Alternaria alternata, Botrytis cinerea, Drechslera sorokiniana, 
Verticillium lateritium, Cladosporium herbarum вивчали за методами подвійних культур, 
дифузії в агар (метод лунок) і модифікованим методом агарових блоків. Статистичну 
обробку даних проводили за програмами Microsoft Office Excel® для Microsoft Windows 
2010 і GraphPad Prism версії 10.4.2.633. Встановлено високу антифунгальну дію 
мультикомпонентного біопрепарату Склероцид® та його складових C. minitans IMB 
F-100120, Trichoderma harzianum IMB F-100097 B. subtilis IMB B-7678 і B. licheniformis 
IMB B-7778, пригнічення розвитку склероціїв та росту міцелію S. sclerotiorum висо-
кого ступеня, пролонговану дію щодо стримування розвитку ґрунтових патогенів. 
Стримування розвитку міцелію збудника білої гнилі спостерігали впродовж 35 днів за 
сумісного культивування грибів C. minitans IMB F-1000120 та S. sclerotiorum. До того 
ж відбувалась колонізація склероціїв S. sclerotiorum із утворенням пікноспор, значне упо-
вільнення формування нових склероціїв. Унікальність штаму C. minitans IMB F-100120 
полягає в пролонгованому стримуванні розвитку ґрунтових патогенів V. lateritium,  
F. culmorum, F. verticillioides, D. sorokiniana та A. alternata. Інгібуючий ефект Sclerotcyd® 
становив щодо S. sclerotiorum — 91,2−100% порівняно з контролем, F. sporotrichioides —  
69,1−72,8%, F. graminearum — 73,4−83,4%, F. solani — 74,2−100%, F. culmorum — 
57,2−71,5%, F. verticillioides — 69,1−78,6%, A. alternata — 69,3−74,4%, B. cinereа — 
80,4−100%. У подальших дослідженнях заплановано вивчати механізми дії складових 

препарату Склероцид® щодо збудників хвороб.
Ключові слова: біофунгіцид, консорціум мікроорганізмів, фітопатогени, антифунгальна 
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ВСТУП
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary є 

збудником склеротиніозу, або білої гнилі, 
однієї з найрозповсюдженіших грибних 
хвороб у світі. Це неспеціалізований нек ро - 
трофний патоген із широким спектром дії —  
поліфаг, що уражує понад 500 видів дво-
дольних культурних і дикорослих рослин, 
зокрема ключові сільськогосподарські куль-
тури, що призводить до значних економіч-
них збитків через зниження врожайно сті та 
погіршення якості продукції [1–3].

У патогенезі S. sclerotiorum беруть участь 
ферменти, щавлева кислота, різноманітні 
гени і секреторні білки гриба, як основні 
чинники вірулентності. Джерелом інфекції 
S. sclerotiorum є склероції, що утворюються 
з міцелію і здатні зберігати життєздатність 
у ґрунті до 10 років, підвищуючи ризик за-
раження рослин [3; 4].

Стратегія довгострокового захисту рос-
лин від збудника білої гнилі, за досліджен-
нями українських та іноземних вчених, 
обмежена біологічними особливостями 
розвитку патогена, серед яких варто зазна-
чити тривалий період виживання склеро-
ціїв у ґрунті без рослин-господарів, розта-
шування по профілю ґрунту, карпогенний 
і міцеліогенний шляхи їх проростання 
відповідно до умов середовища. Це забез-
печує збуднику можливість поширення як 
повітряно-крапельним, так і ґрунтовими 
шляхами завдяки періодам формування 
аскоспор в апотеціях [5], наявності штамів 
склеротинії, стійких до синтетичних фунгі-
цидів, а також через відсутність резистент-
них генотипів рослин [2; 6]. Тому надзви-
чайно актуальними є стратегії біологічного 
контролю S. sclerotiorum [5; 7; 8].

Останніми роками дедалі більше уваги 
приділяється розробці комплексних біо-
препаратів для пригнічення фітопатоген-
них мікроорганізмів, складові яких харак-
теризуються потенційною активністю, що 
зумовлена взаємодією ретельно підібра них 
видів антагоністів [5].

Ефективна протидія S. sclerotiorum по-
требує застосування комбінованих ме-
тодів: хімічного й біологічного захисту, 
дотримання сівозміни та використання 

стійких сортів. Paraphaeosphaeria minitans  
(W.A. Campb.) Verkley (син. Paraconiothy-
rium minitans (W.A. Campb.) Verkley, базіо-
нім Coniothyrium minitans W.A. Campbell) є 
спеціалізованим мікопаразитом, відомим 
своєю ефективністю в боротьбі безпосеред-
ньо з S. sclerotiorum [3–5; 9]. Однак, окрім 
збудника білої гнилі, рослини уражуються 
іншими фітопатогенами, що зберігаються 
у ґрунті і з якими Р. minitans не взаємодіє. 
Склероції S. sclerotiorum, перебуваючи в 
ґрунті, можуть бути осередками розвитку 
супутніх інфекцій, зокрема збудниками 
кореневих гнилей та в’янення (Fusarium 
spp., Drechslera spp.), а також пліснявін-
ня насіння (Alternaria alternata, Aspergillus 
spp., Penicillium spp.) [7]. Комплексний 
підхід може допомогти одночасному ви-
рішенню проблеми поширення і розвитку 
інших збудників хвороб, що передаються 
через ґрунт. Застосування біопрепаратів із 
різними механізмами дії, зокрема тих, що 
індукують стійкість рослин, пригнічують 
формування склероцій S. sclerotiorum та 
апотеціїв з аскоспорами, сприятиме змен-
шенню використання фунгіцидів, матиме 
пролонговану дію і знижуватиме пестицид-
не навантаження.

Ефективність біоконтролю проти збуд- 
ника білої гнилі, особливості синергічної 
взаємодії мікопаразита P. minitans та шта-
мів-продуцентів Trichoderma spp. і Bacillus 
spp. у складі консорціуму та окремо, вивче-
но недостатньо. Тому дослідження в цьому 
напрямі є надзвичайно актуальним.

Метою дослідження було вивчення 
характеру росту міцелію та особливостей 
формування склероціїв фітопатогена S. scle - 
rotiorum на різних за складом живильних 
середовищах, ефективності застосування 
комплексного біопрепарату Склероцид® 
(BTU Biotech company, Україна) та його мік- 
робних складових проти збудника білої гни - 
лі S. sclerotiorum та інших фітопатогенів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Штами P. minitans, Trichoderma spp. та 
Bacillus spp. є найрозповсюдженішими 
агентами біологічного контролю, які знач но  
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зменшують поширення білої гнилі та кіль-
кість склероціїв у ґрунті [7].

Одним із механізмів взаємодії Р. mini-
tans і Trichoderma spp. з фітопатогенами є 
мікопаразитизм [1; 7]. Як високоспецифіч-
ний мікопаразит Р. minitans продукує ши-
рокий спектр ферментів (хітинази та глю-
канази), що руйнують оболонку склероціїв 
S. sclerotiorum та сприяють розкладанню 
щавлевої кислоти. Вторинні метаболіти  
Р. minitans, такі як макросфелід А, бензофу-
ранони та хромани призводять до деграда-
ції склероціїв, пригнічують їх карпогенне 
проростання [10]. Ушкоджені склероції 
втрачають здатність до утворення плодо-
вих тіл — апотеціїв, сформовані спори в 
яких є основним джерелом первинної ін-
фекції та розповсюдження хвороби впро-
довж вегетації [11].

Гриби роду Trichoderma широко вико-
ристовуються як агенти біологічного конт - 
ролю [3–5]. Механізмами, за допомогою 
якого T. harzianum контролює S. sclero tio-
rum, переважно є гіфальний, а не склеро-
ціальний мікопаразитизм за участі таких 
ферментів, як хітинази, глюканази, протеа-
зи та целюлази, а також зменшення щіль-
ності апотеціїв [3–5].

Значне обмеження in vitro росту гіф, 
зниження життєздатності склероціїв Scle-
rotinia spp. і формування апотеціїв з аско-
спорами було встановлено за дії бактерій — 
антагоністів з роду Bacillus, які продукують 
феноли, циклічні ліпопептиди, включаючи 
ітурин, фенгіцин і сурфактин, леткі орга-
нічні сполуки (ЛОС) [12; 13]. Пригнічення 
S. sclerotiorum бактеріями роду Bacillus пе-
реважно відбувається за рахунок утворен-
ня пумілацидину, бацилібактину, бацилізи-
ну та інших антифунгальних сполук [14]. 
Bacillus velezensis 20507 здатен пригнічува-
ти експресію генів, які кодують рибосомну 
субодиницю S. sclerotiorum, що призводить 
до інгібування синтезу білка [13], а також 
може спричиняти пошкодження клітинної 
мембрани [15].

За дослідженнями сканувальної та 
трансмісійної електронної мікроскопії, іно- 
земні вчені Као та ін. (2023), Аязом та ін. 
(2024) показали морфологічну та мікро-

структурну деструкцію гіф S. sclerotiorum, 
оброблених B. subtilis RSS-1, у вигляді 
значного пошкодження клітинної стінки, 
розриву клітинної мембрани, зміщення 
цитоплазми та розпаду органел порівняно 
з необробленим контролем [16; 17]. Ушкод-
ження гіфальної структури призводить до 
затримки росту і здатності до утворення 
склероціїв. Виявлено значне пригнічення 
активності полігалактуронази, целюлази 
та накопичення щавлевої кислоти — важ-
ливого чинника патогенності S. sclerotiorum 
за дії B. subtilis [16].

Одним з основних механізмів, відпо-
відальних за активність біоконтролю Р. mi - 
nitans, Trichoderma spp., Bacillus spp. є акти-
вація індукованої стійкості у рослин. Іно- 
земними вченими Янгом та ін. (2020) вста-
новлено, що надмірна експресія гена хіти - 
нази CmCH1 у Р. minitans призвела до збіль- 
шення накопичення H2O2 і активації захис-
них генів і ферментів у рослин сої, що під-
вищило її стійкість до S. sclerotiorum [18].

Мікроорганізми-антагоністи можуть 
по-різному впливати на S. sclerotiorum 
залежно від виду сільськогосподарської 
культури. Наприклад, іноземні вчені Вонг 
та ін. (2024) дослідили, що штами Bacillus 
продемонстрували високу ефективність на 
рослинах сої, тоді як на люцерні та квасолі 
звичайної — Р. minitans та Streptomyces spp. 
відповідно [19].

Р. minitans, Trichoderma spp. та Bacillus 
spp. переважно контролюють збудників 
хвороб рослин шляхом антибіозу, конку-
ренції, мікопаразитизму та індукції стій-
кості у рослин-господарів [20].

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в умовах ла-
бораторії мікології (Інститут прикладної 
біотехнології, BTU Biotech). Для експери-
ментальної роботи використовували жи-
вильні середовища картопляно-глюкозний 
агар (КГА) та Чапека-Докса з глюкозою 
із додаванням розчину стрептоміцину. 
Фунгіцидну активність чистих культур 
та культуральної рідини антагоністів, зок-
рема мікробних складових Склероциду® 
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P. minitans (C. minitans) IMB F-1000120, 
Trichoderma lignorum, T. harzianum IMB 
F-100097, Bacillus subtilis IMB B-7678,  
B. licheniformis IMB B-7778 перевіряли на 
склероціях, зібраних з уражених рослин та 
насіння соняшника, склероціях повторно 
отриманих у лабораторних умовах на КГА 
та на чистих культурах фітопатогенів, зок-
рема, Alternaria alternata, Botrytis cinerea, 
Cladosporium herbarum, Drechslera soroki-
niana, Fusarium culmorum, F. graminearum,  
F. solani, F. sporotrichioides, F. verticillioides,  
S. sclerotiorum, Verticillium lateritium.

Антифунгальну дію культуральних рі-
дин штамів мікроорганізмів та комплекс-
ного біопрепарату Склероцид® вивчали 
методами подвійних культур, дифузії в 
агар та модифікованим методом агарових 
блоків [21; 22].

Статистичну обробку даних здійсню-
вали використовуючи програму Microsoft 
Office Excel® для Microsoft Windows 2010 
(Microsoft Co., Редмонд, Вашингтон, 
США) і GraphPad Prism версії 10.4.2.633 
(GraphPad Software, Бостон, Массачусетс, 
США). Дані пригнічення росту були пода-
ні у вигляді стовпчастих діаграм, що пред-
ставляють стандартну помилку середнього 
(± SEM)% інгібування росту. Односторон-
ній аналіз варіації (ANOVA) проводили 
завдяки GraphPad Prism версії 10.4.2.633. 
Значимість кожної взаємодії визначали за 
допомогою значення F. Коли спостерігав-
ся значний F-тест, поділ середніх робили 

завдяки тестам Tukey HSD. Статистичну 
значущість виявляли за p≤0,05.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Вивчення характеру росту та особли-
востей формування склероціїв фітопато-
гена S. sclerotiorum. За сприятливих умов 
склероції збудника білої гнилі Sclerotinia 
sclerotiorum можуть формувати щонаймен-
ше 6 генерацій, кожна з яких здатна про-
дукувати близько 20 дочірніх склероціїв. 
Ці структури слугують резервуарами для 
супутніх патогенів, зокрема грибів родів 
Aspergillus, Fusarium та Penicillium, які спро-
можні заселяти склероції у ґрунті.

Дослідження показали, що склероції 
проростають з утворенням білого нещіль-
ного швидкоростучого міцелію на 2-гу добу 
інкубації на середовищах КГА та Чапека-
Докса (рис. 1).

На 3–4-ту добу росту на міцелії спос-
терігається формування нових склероціїв 
у вигляді білих пухнастих скупчень, які 
згодом ущільнюються та на 7-му добу ста-
ють повністю сформованими і здатними 
проростати новим міцелієм та утворювати 
наступну генерацію склероціїв.

Встановлено, що склероції S. sclerotio-
rum краще формуються на напівприродно-
му середовищі КГА, порівняно з синтетич-
ним Чапека-Докса. На КГА на 7-му добу на 
міцелії з одного склероція сформувалось 
20 нових склероціїв, тоді як на Чапека-

Рис. 1. Формування склероціїв гриба S. sclerotiorum на живильних середовищах:  
1 — КГА на 4-ту добу; 2 — КГА на 7-му добу; 3 — Чапека-Докса з глюкозою на 7-му добу

1 2 3
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Докса з’явилось лише 6. За подальшого 
розміщення вихідного склероцію на нове 
середовище КГА було отримано 29 дочір - 
ніх склероціїв. Це свідчить про те, що скле-
роції краще формуються на субстратах 
близьких за складом до природних.

За 6-разового перенесення вихідного 
склероцію на нове середовище КГА в кож-
ній наступній генерації отримали зменшен-
ня кількості склероціїв: у 1-й — 31 склеро-
ціїв; 2-й — 30; 3-й — 18; 4-й — 19; 5-й — 20; 
6-й — 18 склероціїв (рис. 2).

Життєздатність склероціїв залежить від 
різних чинників — їхнього розміру, власти-
востей ґрунту, погодних умов, активності 
ґрунтових мікроорганізмів. Кожен скле-
роцій за сприятливих умов може давати 
шість і більше генерацій.

Визначальними чинниками інфікуван-
ня рослин є кількість склероціїв у ґрунті 
та їхня близькість до коренів рослин. Від-
повідно, середній термін життєздатності 
склероціїв 4–5 років, але за певних умов 
вони можуть зберігатись до 10 років [3]. 
Найдовше зберігаються склероції, які пере-
бувають на поверхні ґрунту та на глибині 
до 6 см. Основними джерелами збудника 
білої гнилі є інфіковане насіння, ґрунт і 
рослинні рештки.

Зараження рослин S. sclerotiorum через 
міцелій від склероціїв, які знаходяться в 
ґрунті, зумовлює розвиток кореневої фор-
ми, що спричиняє системне ураження су-
динної системи та призводить до в’янення 
рослин. На склероціях, що опинилися на 
поверхні ґрунту, утворюються плодові  
тіла — апотеції з аскоспорами, які поши-

рюються повітряним шляхом і ініціюють 
зараження надземних органів рослин. На 
соняшнику ця форма хвороби проявляєть-
ся у вигляді стеблової та кошикової гнилі,  
що супроводжується некрозами, розм’як-
шенням тканин і утворенням склероціїв, 
які потім потрапляють у ґрунт разом із 
рештками. Ураження кошиків соняшника 
білою гниллю може знижувати схожість 
насіння до 34%, кількість насіння в коши-
ку — на 60,4%, а від прикореневої форми 
білої гнилі у період кінця цвітіння – почат-
ку наливу зерна, втрати врожаю з одного 
кошика можуть сягати 93,4%, на пізніших 
стадіях розвитку — 44,1% [23; 24].

Проведені нами дослідження проде-
монстрували, що склероції S. sclerotiorum є 
носіями інших ґрунтових патогенів, зокре-
ма, родів Aspergillus, Fusarium та Penicillium 
(рис. 3).

Слід відмітити, що симптоми уражен-
ня поверхні склероціїв видами Fusarium 
та Penicillium були подібними, що свідчить 
про складність візуальної діагностики 
і важливість застосування біопрепарату 
комплексної дії з метою контролю супут-
ньої інфекції.

Вивчення антагоністичної дії гриба  
Р. minitans до S. sclerotiorum. Ефективність 
біоконтролю може залежати від сприйнят-
ливості ізолятів S. sclerotiorum у певних 
ґрунтово-кліматичних умовах [25; 26].  
Нікот із співавт. (2019), за швидкістю росту 
міцелію та утворенням склероціїв встанови-
ли різний рівень чутливості серед 75 штамів 
S. sclerotiorum до комерціалізованого штаму 
P. minitans, незалежно від їх географічного 

1 2 3 4

Рис. 2. Динаміка формування нових генерацій склероціїв S. sclerotiorum  
(КГА, 7-ма доба росту)
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походження та ґрунтово-кліматичних умов 
[25]. Отже, селекційний тиск може приз-
вести до поступового збільшення частоти 
менш чутливих ізолятів залежно від по-
ширення біологічного методу [25].

Наші дослідження, показали, що суміс-
не культивування грибів Р. minitans IMB 
F-1000120 і S. sclerotiorum призводить до 
пригнічення формування нових склероціїв 
у збудника білої гнилі (рис. 4).

Рис. 3. Гриби, виділені із склероціїв збудника білої гнилі S. sclerotiorum:  
1 — Aspergillus niger; 2 — Fusarium spp.; 3 — Penicillium spp.

Рис. 4. Вплив культуральної рідини Р. minitans IMB F-1000120 на проростання склероціїв  
S. sclerotiorum: 1 — контроль, склероції без обробки, 7-ма доба росту; 2 — контроль, Р. minitans 
на 15-ту добу росту; 3 — склероції, оброблені к.р. Р. minitans, 7-ма доба росту; 4 — склероцій, 
вкритий міцелієм Р. minitans; 5, 6 — морфологія пікнід та пікноспор Р. minitans, що зростав на 

склероціях
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Вивчення антагоніс-
тичної дії Р. mini tans IMB 
F-1000120 щодо інших 
фітопато генів. У резуль-
таті досліджень Р. mini tans 
IMB F-1000120 проявив 
низьку антифунгальну ак-
тивність проти фітопатоге-
нів V. lateritium, F. culmorum,  
F. verticillioides, D. sorokinia-
na та A. al ter nata (рис. 5). 
Обробка склероціїв, інфі-
кованих грибами роду Fu - 
sarium, культуральною рі-
диною Р. minitans, проде-
монструвала його слабку 
фунгіцидну дію. На 4-ту 
добу культивування як необроблених, так і 
оброблених склероціїв, спостерігали актив-
ний ріст колоній грибів роду Fusarium.

Дослідження фунгіцидних властивос-
тей антагоністів Trichoderma lignorum  
і T. harzianum IMB F-100097 та бактерій 

роду Bacillus щодо фітопатогенів. Вста-
новлено слабку антагоністичну взаємодію 
між T. lignorum і S. sclerotiorum, зокрема 
збудник білої гнилі зафіксував інтенсив-
ний ріст та формування склероціїв за їх 
сумісного культивування (рис. 6).

1 2

Рис. 5. Вивчення антифунгальної активності Р. minitans  
щодо Fusarium spp., що колонізують склероції S. sclerotiorum: 

1 — 4-та доба; 2 — 9-та доба (метод агарових блоків, КГА)

Рис. 6. Вивчення фунгіцидної дії грибів роду Trichoderma щодо S. sclerotiorum:  
1, 2 — S. sclerotiorum та T. lignorum; 3, 4 — S. sclerotiorum та T. harzianum IMB F-100097;  

5, 6 — S. sclerotiorum (контроль) (метод подвійних культур, КГА, відповідно 3-тя, 9-та доба)

1 2 3

4 5 6
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Штам T. harzianum IMB F-100097 по-
казав кращі фунгіцидні властивості під 
час сумісного культивування з S. sclerotio- 
rum порівняно з T. lignorum, колонізуючи 
міцелій фітопатогена та гальмуючи його  
ріст.

Встановлено високу антагоністичну ак-
тивність цього штаму щодо інших збудни-
ків хвороб рослин. Виявлено часткове на-
ростання на колонії грибів F. verticillioides  
з формуванням зони інгібування та B. ci-
nerea без зони затримки росту. Ріст A. alter-
nata, V. lateritium, D. sorokiniana, C. herbarum 
зупинявся за безпосереднього контакту з 
міцелієм T. harzianum (рис. 7).

Сілва із співавт. (2022) за обробки скле-
роціїв S. sclerotiorum суспензіями конідій 
штамів Trichoderma спостерігав сильне 
пригнічення міцеліогенного проростання 
в результаті помітної мікопаразитарної ак-
тивності T. asperelloides CMAA 1584 [27]. 
Тоді як біостимулювальні ефекти на ріст 

рослин бавовнику були більш вираженими 
з T. lentiforme CMAA 1585, який мав також 
вищу здатність розчиняти фосфати. Авто-
рами рекомендовано використовувати ці 
штами Trichoderma в суміші для забезпе-
чення як контролю патогенів, так і стиму-
лювання росту рослин [27].

Отже, залежно від виду і штаму гриби 
роду Trichoderma здатні по-різному впли-
вати на розвиток S. sclerotiorum та обме-
жувати ріст інших видів фітопатогенів, що 
можуть заселяти склероції в ґрунті.

У результаті проведених досліджень 
встановлена різна фунгіцидна дія куль-
туральної рідини бактерій B. subtilis IMB 
B-7678 і B. licheniformis IMB B-7778 щодо 
фітопатогенів (рис. 8). Культуральна ріди- 
на B. subtilis IMB B-7678 незалежно від роз-
ведення продемонструвала 100% пригні-
чення росту S. sclerotiorum, тоді як B. liche-
niformis IMB B-7778 стримувала розвиток 
збудника білої гнилі на рівні 80%.

Рис. 7. Взаємодія між штамом Trichoderma harzianum IMB F-100097  
та тест-культурами фітопатогенів: 1 — F. verticillioides; 2 — D. sorokiniana; 3 — A. alternata;  

4 — V. lateritium; 5 — B. cinerea; 6 — C. herbarum (КГА, 9-та доба)
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Культуральна рідина обох штамів у роз-
веденні 1:500 мала більший антифунгаль-
них ефект на B. cinerea, гальмуючи його 
ріст на 40% порівняно із 30% отримани-
ми за застосування 1:1000. F. culmorum та  
V. lateritium виявились більш чутливими 
до культуральної рідини B. licheniformis 
IMB B-7778 у розведенні 1:1000 порівняно  
з B. subtilis IMB B-7678.

Тому, проведені експерименти демонст-
рують різну індивідуальну антифунгальну 
активність мікробних компонентів препа-
рату Склероцид® щодо збудника білої гни-
лі S. sclerotiorum та інших фітопато генів.

Дослідження ефективності комплекс-
ного препарату Склероцид®. Деякі роботи 

вказують на антагоністичні відносини між 
окремими штамами за сумісного викорис-
тання, що може знижувати ефективність 
біопрепаратів. Наприклад, певні штами 
Trichoderma здатні пригнічувати ріст окре-
мих штамів B. subtilis [28]. Втім, низка дос-
ліджень показує синергічну дію підібра - 
них штамів. Зокрема, доведено ефектив-
ність використання мікробного консорціу-
му, до складу якого входять Pseudomonas 
aeruginosa PJHU15, Trichoderma harzianum 
TNHU27 та Bacillus subtilis BHHU100, у 
тепличних і польових умовах для захисту 
гороху (Pisum sativum) від S. sclerotiorum. 
Ефективність цього консорціуму пере-
вищувала дію окремих агентів або їхніх 

Рис. 8. Вплив культуральної рідини штамів B. subtilis IMB B-7678 та B. licheniformis  
IMB B-7778 на ріст фітопатогенів у розведеннях 1: 500 (Панель А) і 1:1000 (Панель Б)

Примітки: ріст вимірювали за діаметром колонії через 7 діб і представляли як % пригнічення росту від-
носно діаметра колонії без препарату (контроль) із стандартною помилкою середнього ± SEM (n=3). 
Літери над гістограмами вказують на статистичну значущість із використанням одностороннього аналізу 
ANOVA з наступним тестом множинного порівняння Tukey HSD, P<0,05.

А
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парних комбінацій. У рослин, оброблених 
мікробними консорціумами, порівняно з 
необробленими контрольними рослина-
ми, зараженими S. sclerotiorum, спостеріга-
ли зниження розвитку збудника хвороби. 
Крім того, мікробний комплекс забезпечив 
максимальне стимулювання росту рослин 
як у присутності, так і за відсутності пато-
гену: спостерігалося збільшення довжини 
рослин, загальної біомаси, кількості лист-
ків, бульбочок і вторинних коренів, а також 
умісту хлорофілу, каротиноїдів і врожай-
ності [29]. Лю зі співавт. (2022) встанови-
ли сумісність штамів Trichoderma atroviride 
SG3403 та Bacillus subtilis 22 за допомогою 
сканувальної електронної мікроскопії, яка 
виявила життєздатні бактеріальні клі-
тини на поверхні гіфів гриба у спільних 
культурах [30]. Отриманий консорціум 
засвідчив виражену синергічну дію, про-
дукуючи метаболіти з антифунгальними 
властивостями, здатні пригнічувати ріст 
Fusarium graminearum на рослинах пше-
ниці. У клітинах патогена спостерігалися 
істотні морфологічні ушкодження: дефор-
мація клітинної стінки, руйнування цито-
плазми та субклітинних органел. Окрім 
того, було зафіксовано значне зменшення 
продукції мікотоксинів дезоксинівалено-
лу та зеараленону. Біоагенти також акти-
вували експресію захисних генів пшениці 
(PR1, PR3, PR4, PR5, ACS та SOD) через 
сигнальні шляхи жасмонової кислоти та 
етилену, що сприяло формуванню інду-
кованої системної резистентності проти 
фузаріозу [30]. Ву зі співавт. (2018) вста-
новили, що антимікробний ефект комбіно-
ваного препарату, до складу якого входили 
Bacillus amyloliquefaciens ACCC11060 та 

Trichoderma asperellum GDFS1009, був знач - 
но вищим порівняно з ефектом окремих 
штамів. Такий результат зумовлений по-
силеним синтезом антимікробних сполук 
та певних амінокислот [31]. Сумісне за-
стосування Р. minitans та T. harzianum зна-
чно пригнічувало розвиток S. sclerotiorum 
та сприяло найвищому приросту врожаю 
рослин салату [32]. Завдяки пластичнос-
ті геномів мікроорганізмів щодо багатьох 
екологічних функцій і різноманітних біо-
хімічних механізмів біологічні агенти біо-
контролю позитивно впливають на ріст 
рослин та індукують стійкість рослин про-
ти біотичного й абіотичного стресів [18; 
27].

Під час дослідження ефективності 
комплексного біопрепарату Склероцид®, 
до складу якого входять мікробні штами 
P. minitans ІМВ В-1000120, T. harzianum 
F-100097, B. subtilis ІМВ В-7678 та B. liche-
ni formis ІМВ В-7778, було встановлено 
його високу антагоністичну активність 
щодо фітопатогенів.

Наприклад, обробка склероціїв пре-
паратом Склероцид® призвела до пригні-
чення проростання та розвитку міцелію  
S. sclero tiorum (рис. 9).

Біопрепарат Склероцид® продемонст-
рував виражену антифунгальну актив-
ність проти фітопатогенів Alternaria alter-
nata, Botrytis cinerea, Fusarium culmorum, 
F. gra mi nearum, F. solani, F. sporotrichioides, 
F. ver ti cillioides та Sclerotinia sclerotiorum  
(рис. 10).

Препарат у розведенні 1:10 повністю 
пригнічував ріст B. cinerea, F. solani та  
S. sclerotiorum. Розведення 1:100 і 1:200 
гальмували їхній ріст у межах 80–100%. 

Рис. 9. Вплив обробки препаратом Склероцид® на проростання склероціїв S. sclerotiorum:  
1 — контроль; 2, 3 — на 5-ту добу; 4, 5 — на 7-ту добу

1 2 3 4 5
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Загалом, усі випробувані концентрації пре-
парату продемонстрували високу проти-
грибну активність (60–80%) щодо інших 
досліджуваних збудників хвороб. Порів-
няння впливу окремих мікробних компо-
нентів на фітопатогени з їхньою активністю 
в консорціумі фіксують вищу ефективність 
завдяки синергічній дії. Наприклад, під-
силений ефект чітко спостерігається на 
культурах B. cinerea і F. culmorum. Культу-
ральні рідини штамів бактерій знижували 
їхній ріст на 40% і 60% відповідно (див. 
рис. 8), тоді як під впливом комплексного 
препарату ріст пригнічувався на 100% і 
80%, відповідно (див. рис. 10).

Синергічний ефект препарату Склеро-
цид® можна пояснити антагоністичними 
властивостями штамів його мікробного 
складу. Відомо, що P. minitans, Trichoderma 
spp. та Bacillus spp. володіють унікальними 
біологічними властивостями, що дає мож-
ливість розробляти ефективні комплексні 
біопрепарати для контролю S. sclerotiorum. 
Зокрема, штами Bacillus продукують анти-
біотики та ліпопептиди з високою анти-
мікробною активністю, Trichoderma синте-
зують гідролітичні ферменти, що руйнують 
клітинні стінки фітопатогенних грибів та 
паразитують на їхніх гіфах, а P. minitans 
проявляє гіперпаразитизм щодо склеро-

Рис. 10. Вплив біопрепарату Склероцид® на ріст фітопатогенів  
у розведеннях 1: 10 (A), 1: 100 (Б) і 1: 200 (B)

Примітка: ріст вимірювали за діаметром колонії через 7 діб і представляли як % пригнічення росту від-
носно діаметра колонії без препарату (контроль) із стандартною помилкою середнього ± SEM (n=3). 
Літери над гістограмами вказують на статистичну значущість із використанням одностороннього аналізу 
ANOVA з наступним тестом множинного порівняння Tukey HSD, P<0,05.
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цій S. sclerotiorum і здатний розщеплювати 
щавлеву кислоту, яка є одним із головних 
чинників патогенності цього збудника.

ВИСНОВКИ
Використання мікробних консорціумів 

є ефективним методом біологічного захис-
ту рослин, що підтверджено результатами 
наших досліджень з біофунгіцидом Скле-
роцид®, який демонструє високу ефектив-
ність у польових умовах. Поєднання мі-
кроорганізмів із різними властивостями та 
функціями забезпечує синергічний ефект у 
боротьбі з фітопатогенами. Штами антаго-
ністів, що входять до складу Склероциду®, 

ефективно обмежують ріст і розвиток збуд-
ників хвороб, зокрема S. sclerotiorum та ін-
ших фітопатогенів. Інгібуюча дія препарату 
істотно перевищує ефективність кожного з 
його компонентів у монокультурі.

Отже, створення та впровадження ком - 
бінованих біопрепаратів в інтегровані сис-
теми захисту рослин дасть можливість 
ефективніше стримувати розвиток збуд-
ників хвороб. Це, своєю чергою, зменшить 
потребу в хімічних засобах захисту, як-от 
фунгіциди та добрива, і сприятиме вироб-
ництву більш безпечної та екологічно чи-
стої продукції для споживачів.
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