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Из почвы Молдовы были выделены микромицеты, из 
которых выбраны 11 штаммов принадлежащих к роду 
Trichoderma (5 штаммов) и Penicillium (6 штаммов), у ко-
торых определяли антифунгальную активность по отно-
шению к ряду тест-культур  — 5 штаммов фитопатогенных 
грибов  — возбудителей болезней сельскохозяйственных 
растений, часто встречающихся в Молдове. Штаммы вы-
ращивали на агаризованной среде Чапека с добавлением 
в среду наночастиц (НЧ) в концентрациях: Co — 0,0001 %; 
Cu, ZnO, Fe2O3, Fe2ZnO4 и Fe2CuO4 — 0,001 %. Проведенные 
исследования показали, что добавление в среду НЧ Co не 
повлияло на антифунгальную активность в присутствие НЧ 
Cu и ZnO (4,5–9,2 %) у представителей рода Trichoderma. 
Лучшие результаты получены придобавлении в среду 
Fe2O3 или Fe2ZnO4 (5,3–30,4 %). У представителей рода 
Penicillium замечено также, что наилучшие результаты при 
определении антифунгальной активности соответствова-
ли вариантам опытов при добавлении НЧ Fe2O3, Fe2ZnO4 и 
Fe2CuO4 (увеличение зон задержки роста от 6,4 до 33,3 %). 
Таким образом, согласно полученым результатам, можно 
констатировать, что присутствие НЧ различной химической 
природы оказывают определенное действие на изменение 
антифунгальной активности микромицетов по отношению 
к фитопатогенам, вызывающие разного рода заболевания 
важных сельскохозяйственных культур, возделываемых в 
Молдове. У представителей рода Trichoderma и Penicillium 
обнаружена возможность повышения антифунгальной ак-
тивности по отношению к тому или иному фитопатогену, ва-
рьируя состав среды культивирования добавлением в неё 
тех или иных НЧ.

Ключевые слова: антифунгальная активность, микромицеты, 
наночастицы.
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Micromycetes were isolated from Moldavian soil, from which 
11 strains belonging to the genus Trichoderma (5 strains) and 
Penicillium (6 strains) were selected, in which antifungal activity 
was determined in relation to a number of test cultures  — 
5 strains of phytopathogenic fungi that cause diseases 
of agricultural plants, often found in Moldova. The strains 
were grown on the agar medium Czapek with the addition of 
nanoparticles (NPs) to the medium in concentrations: Co  — 
0.0001%; Cu, ZnO, Fe2O3, Fe2ZnO4 and Fe2CuO4  — 0.001%. 
Studies have shown that the addition of Co NP to the medium 
did not affect the antifungal activity in the presence of Cu 
NP and ZnO NP (4.5–9.2%) in representatives of the genus 
Trichoderma. The best results were obtained by adding Fe2O3 
or Fe2ZnO4 (5.3–30.4%) to the medium. In representatives of 
the genus Penicillium, it was also noted that the best results in 
determining the antifungal activity corresponded to the variants 
of experiments with the addition of NPs Fe2O3, Fe2ZnO4 and 
Fe2CuO4 (an increase in the growth inhibition zones from 6.4 
to 33.3%). Thus, according to the obtained results, it can be 
stated that the presence of NPs of various chemical natures 
have a definite effect on the change in the antifungal activity 
of micromycetes against to phytopathogens, causing various 
diseases of important crops cultivated in Moldova. The 
representatives of the genus Trichoderma and Penicillium 
found the possibility of increasing antifungal activity against to 
one or another phytopathogen, varying the composition of the 
cultivation medium by the addition of certain NPs to it.
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В настоящее время нанотехнологии нашли примене-
ние в различных областях. Одним из перспективных на-
правлений создания экологически безопасных средств 
защиты и стимуляторов роста для растений являются 
нанотехнологии [1, 2]. Основными областями приме-
нения нанотехнологий стали биотехнология, производ-
ство и переработка продукции сельского хозяйства, 
сельскохозяйственное машиностроение, технический 
сервис. В растениеводстве применение нанопрепара-
тов дает повышение устойчивости к неблагоприятным 
погодным условиям и увеличение урожайности в полто-

ра-два раза почти всех продовольственных и техниче-
ских культур. В Российском государственном аграрном 
университете имени Тимирязева, например, применя-
ют биологически активные нанопорошки железа для ак-
тивизации ферментативных систем растений. Этот пре-
парат влияет на всхожесть, увеличивает устойчивость 
растений к неблагоприятным условиям среды и повы-
шает урожайность сельскохозяйственных культур [3].

В сообщении Миацаканяна и Прачуняна (…) было по-
казано различное антибактериальное влияние наноком-
позитного фильтра с наночастицами Ag на Enterococcus 
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faecali. и грамотрицательные (Escherichia coli) бактерии, 
при этом увеличение концентрации Ag в фильтре мо-
жет усилить антимикробный эффект нанокомпозитного 
фильтра против E. faecalis [4].

Доказано, что наночастицы меди и никеля оказы-
вают ингибирующее действие против штаммов   S. 
epidermidis, Е. coli и Р. aeruginosa. Наибольшее влияние 
они оказывали на сахаролитическую активность этих 
штаммов. Также отмечается что, наночастицы Cu спо-
собны восстанавливать   чувствительность штаммов E. 
coli к некоторым бета-лактоаминным антибиотикам (ам-
пициллин) и аминогликозидам (гентамицин), а штаммов 
P. aeruginosa  — к цефалоспоринам III поколения (цеф-
тазидим) [5]. 

Целью исследований было изучение влияния различ-
ных наночастиц на антифунгальную активность микро-
мицетов.

Материалы и методы
В опытах использовали 11 штаммов мицелиальных 

грибов из Национальной Коллекции Непатогенных Ми-
кроорганизмов, принадлежащие р. 
Trichoderma (5 штаммов) и Penicillium 
(6 штммов). Культуры были выраще-
ны на агаризованой среде Чапека с 
добавление наночастиц в концен-
трации (%) Co  — 0,0001, Cu, ZnO, 
Fe2O3, Fe2ZnO4 и Fe2CuO4  — 0,001. 
Контролем служили варианты со 
средой Чапека без наночастиц. 

Наночастицы Со, Cu ZnO были 
синтетизированы и предоставлены 
нам сотрудниками из Юго-Запад-
ного Государственного Университе-
та (г. Курск, Россия), а наночастицы 
Fe2O3, Fe2ZnO4 и Fe2CuO4  — из Ис-
титута Химии Молдовы. Размер на-
ночастиц (НЧ) разный (нм): НЧСо — 
15–20; НЧСu  — 2–3; НЧZnO 20–30; 
НЧFe2O3  — 7–10; НЧFe2ZnO4  — 10–
17 и НЧFe2CuO4- — 30–50 [6, 7]. 

Антифунгальную активность 
определяли методом агаровых 
блоков [8]. В опытах был исполь-
зован спектр из 5 штаммов фи-
топатогенных грибов: Aspergillus 
niger; Alternaria alternata, Botrytis 
cinerea, Fusarium solani; Fusarium 
oxysporum  — возбудителей болез-
ней сельскохозяйственных расте-
ний, часто встречающихся в Молдо-
ве.

Статистическую обработку ре-
зультатов осуществляли с помощью 
встроенного статистического паке-
та Excel (MS Office 2007).

Результаты и обсуждения
В таблице 1 представлены ре-

зультаты определения антифунгаль-
ной активности штаммов микроми-
цетов p. Trichoderma, выращенных 
на среде Чапека с добавлением 
наночастиц. Видно, что у штамма T. 
virens CNMN FD 13 антифунгальная 
активность увеличилась на 5,3–9,2% 
по отношению к таким фитопато-
генам, как A. niger, B. cinerea и F. 

oxуsporum после культивирования на среде Чапека с 
добавлением наночастиц Cu, ZnO, Fe2O3 или Fe2ZnO4 и  
Fe2CuO4.

Особо следует отметить увеличение антифунгальной 
активности этого штамма по отношению к A. alternata в 
варианте опытов при культивировании гриба с добавле-
нием в среду Fe2ZnO4 — на 25,8 % по сравнению с кон-
тролем, тогда как это же соединение способствовало 
незначительному повышению антифунгальной активно-
сти. по отношению к F. solani (на 4,2%).

Для штамма T. lignorum CNMN FD 14 культивирование 
в присутствии наночастиц способствовало повышению 
антифунгальной активности практически по отношению 
ко всем 5 тест-культурам. Так, например, по отношению 
к А. niger антифунгальная активность повышалась на 
13,3–33,3% в присутствии в среде Fe2O3, Fe2ZnO4 или 
Fe2CuO4. Увеличение зон задержки роста A. alternata 
происходило, если в среде присутствовали соединения 
Fe2O3 и Fe2ZnO4 (на 5,0 и 28,3% соответственно). Зоны 

Таблица 1. 

Влияние наночастиц на антифунгальную активность микромицетов рода Trichoderma 

Штаммы Вариант

Тест-культуры (% по отношению к контролю)

A. niger Alt. alternate B. cinerea F.solani
F. 

oxysporum

Trichoderma 
virens CNMN 
FD 13

Контроль 100±0,02 100±0,04 100±0,04 100±0,05 100±0,04

+ Cu 80,0±0,03 100±0,02 97,3±0,03 96,1±0,03 108,0±0,03

+ Co 100±0,03 91,3±0,02 98,6±0,05 91,3±0,02 100±0,03

+ ZnO 108,6±0,03 100±0,05 101,4±0,07 101,9±0,03 109,2±0,03

+ Fe2O3 105,3±0,04 90,3±0,04 105,3±0,07 101,1±0,04 88,1±0,05

+Fe2ZnO4 102,1±0,04 125,8±0,04 108,5±0,04 104,2±0,04 81,1±0,04

+Fe2CuO4 105,3±0,04 101,1±0,06 107,5±0,02 102,1±0,02 82,2±0,04

Trichoderma 
lignorum 
CNMN FD 14

Контроль 100 ± 0,06 100±0,06 100±0,04 100±0,05 100±0,05

+ Cu r. creştere 101,9±0,03 100±0,04 103,0±0,02 106,1±0,04

+ Co r. creştere 100±0,05 97,7±0,12 98,0±0,03 97,6±0,02

+ ZnO r. creştere 103,0±0,02 102,3±0,08 103,0±0,05 104,9±0,02

+ Fe2O3 113,3±0,12 105,0±0,06 117,3±0,06 116,3±0,04 117,4±0,05

+Fe2ZnO4 125,0±0,06 128,3±0,03 93,3±0,04 101,3±0,04 130,4±0,05

+Fe2CuO4 133,3±0,09 90,0±0,01 100,0±0,04 110,0±0,05 104,4±0,05

Trichoderma 
koningii CNMN 
FD 15

Контроль 100±0,05 100±0,04 100±0,08 100±0,07 100±0,06

+ Cu 78,3±0,03 102,1±0,05 96,6±0,07 102,2±0,09 95,5±0,08

+ Co 76,7±0,03 99,0±0,05 93,1±0,12 100±0,08 100±0,08

+ ZnO 85,0±0,06 103,1±0,04 105,2±0,03 106,7±0,04 104,5±0,08

+ Fe2O3 112,0±0,05 124,7±0,06 113,3±0,08 100,0±0,07 93,1±0,04

+Fe2ZnO4 120,0±0,05 118,5±0,04 120,0±0,08 107,6±0,07 112,6±0,02

+Fe2CuO4 100,0±0,05 114,8±0,04 120,0±0,08 70,0±0,07 108,1±0,02

Trichoderma 
harzianum 
CNMN FD 16

Контроль 100±0,04 100±0,05 100±0,04 100±0,02 100±0,1

+ Cu 111,1±0,08 100±0,05 98,5±0,08 100±0,05 112,8±0,11

+ Co 85,7±0,05 98,1±0,03 98,5±0,06 99,0±0,06 98,0,±04

+ ZnO 88,9±0,11 100±0,05 102,9±0,06 101,9±0,03 108,5±0,07

+ Fe2O3 110,8±0,08 105,8±0,02 103,4±0,08 115,7±0,04 114,5±0,04

+Fe2ZnO4 116,1±0,04 110,5±0,02 108,0±0,02 102,4±0,06 126,3,±04

+Fe2CuO4 103,2±0,04 125,6±0,04 122,7±0,04 115,7±0,04 138,2±0,04

Trichoderma 
viride CNMN 
FD 17

Контроль 100±0,05 100±0,05 100±0,05 100±0,05 100±0,05

+ Cu 104,4±0,03 99,0±0,05 100±0,04 102,1±0,05 99,0±0,07

+ Co 88,2±0,15 98,0±0,03 100±0,07 102,1±0,08 97,0±0,06

+ ZnO 95,6±0,08 101,0±0,03 100,9±0,04 100,0±0,07 101,0±0,02

+ Fe2O3 107,3±0,03 96,0±0,05 96,0±0,05 96,0±0,05 120,0±0,05

+Fe2ZnO4 108,7±0,05 104,0±0,05 120±0,05 104,0±0,05 120,0±0,05

+Fe2CuO4 130,4±0,04 96,0±0,05 132,0±0,04 96,0±0,05 132,0±0,05
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задержки роста B.cinerea увеличились 
на 17,3 % только при наличии в среде 
Fe2O3 и на 16,3% увеличились зоны F. 

solani. Рост F. oxysporum более ак-
тивно задерживали метаболиты T. 
lignorum CNMN FD 14, если в среде 
присутствовали наночастицы Cu (на 
6,1%),  ZnO (4,9%), Fe2O3 (17,4 %)  и 
более всего — F2ZnO4 (на 30,4 %).

Добавление в среду культивиро-
вания ZnO4 незначительно повысило 
антифугальную активность T.koningii 
CNMN FD 15 по отношению к 
B.cinerea, F.solani и F.oxysporum (на 
4,5 — 6,7%), тогда как такие наноча-
стицы как Fe2O3, Fe2ZnO4 и Fe2CuO4 
способствовали ее увеличению в 
большей степени (на 7,6–24,7%). 
Особенно это четко видно по изме-
нению зон задержки роста B. cinerea 
(на 3,3 -20,0% больше, чем в контро-
ле) и А. alternata (14,8 -24,7%).

При сравнении изменения анти-
фунгальной активности T.harzianum 
CNMN FD 16 на синтез комплекса 
биоактивных веществ при культи-
вировании штамма в среде, было 
замечено, что она в равной степе-
ни увеличилась по отношению к 
F. solani (на 15,7%), если в среде 
присутствовали такие соединения, 
как Fe2O3 или Fe2CuO4. В меньшей 
степени изменилась антифунгаль-
ная активность изучаемого штам-
ма по отношению к A. niger (на 
10,8 -16,1%) в присутствии Fe2O3 и 
Fe2ZnO4. 3 вещества, содержащие 
Fe (Fe2O3, Fe2ZnO4 и Fe2CuO4), также 
способствовали увеличению анти-
фунгальной активности этого штам-
ма (на 5,8,10,5 и 25,6% соответ-
ственно 2 контролю) по отношению 
к A. alternatа. 2 вещества — Fe2ZnO4 
и Fe2CuO4 также вызывали увеличе-
ние антифунгальной активности по 
отношению к B. cinerea.

Обращает внимание факт повы-
шения антифунгальной активности 
к F.oxysporum под влиянием при-
сутствия в среде 5 из 6 проверен-
ных веществ, причем уровень ак-
тивности варьировал в достаточно 
широких пределах: от 8,5% (ZnO) 
до 38,2% (Fe2CuO4) по сравнению с 
контролем.

Способность сдерживать рост 
ряда тест-культур фитопатогенных 
грибов у T.viride CNMN FD 17  су-
щественным образом отличалась 
от таковой у других 4-х выбран-
ных для исследований штаммов p. 
Trichoderma. Так, например, следу-
ет отметить незначительное увели-
чение активности по отношению к 
A.niger, A. alternata и F.solani (на 4,04, 
% к контролю) ряда веществ и суще-
ственное увеличение  — к другим 

Таблица 2. 

Антифунгальная активность штаммов р. Penicillium, культивируемых в присутствии 
наночастиц

 Штаммы Вариант

Тест-культуры (% по отношению к контролю)

A. niger Alt. alternata B. cinerea F. solani
F. 

oxysporum

 Penicillium 
funiculosum  
CNM FP 01

Контроль 100±0,08 100±0,04 100±0,06 100±0,03 100±0,04

+ Cu 106,8±0,04 103,9±0,10 80,7±0,03 113,1±0,06 115,4±0,13

+ Co 93,2±0,04 94,1±0,07 75,4±0,03 96,7±0,03 105,8±0,10

+ ZnO 109,1±0,08 125,5±0,10 84,2±0,06 101,6±0,06 115,4±0,07

+ Fe2O3 102,2±0,04 96,0±0,04 80,7±0,03 123,0±0,06 108,5±0,07

+Fe2ZnO4 86,7±0,08 153,1±0,07 75,4±0,03 118,0±0,06 106,4±0,04

+Fe2CuO4 100,0±0,08 143,0±0,48 84,2±0,06 96,7±0,03 97,9±0,04

 Penicillium 
funiculosum  
CNMN FD 11

Контроль 100±0,08 100±0,07 100±0,04 100±0,12 100±0,09

+ Cu 104,4±0,04 102,0±0,08 111,3±0,10 98,3±0,18 97,1±0,03

+ Co 91,1±0,04 92,2±0,08 92,5±0,10 86,44±0,10 88,41±0,06

+ ZnO 111,1±0,09 102,0±0,08 113,2±0,06 101,7±0,06 102,9±0,03

+ Fe2O3 102,4±0,05 114,3±0,06 97,7±0,12 102,3±0,08 95,0±0,05

+Fe2ZnO4 114,3±0,08 108,6±0,06 102,3±0,08 84,1±0,04 107,7±0,09

+Fe2CuO4 102,4±0,12 123,0±0,06 88,6±0,08 81,8±0.08 105,1±0,05

 Penicillium 
corylophilum 
CNMN FD 20

Контроль 100±0,6 100±0,03 100±0,08 100±0,06 100±0,05

+ Cu 83,3±0,06 100,0±0,04 133,3±0,08 110,0±0,06 90,5±0,05

+ Co 66,7±0,13 93,6±0,04 100,0±0,08 75,0±0,06 85,7±0,05

+ ZnO 83,3±0,06 108,5±0,07 102,2±0,04 83,3±0,03 109,5±0,05

+ Fe2O3 83,3±0,06 100,0±0,09 133,3±0,12 110,0±0,06 90,5±0,05

+Fe2ZnO4 94,5±0,11 108,2±0,06 107,1±0,08 90,0±0,11 85,7±0,05

+Fe2CuO4 83,3±0,06 103,3±0,06 110,7±0,06 85,0±0,06 109,5±0,05

 Penicillium 
corylophilum 
CNM FP 04

Контроль 100±0,05 100±0,09 100±0,07 100±0,05 100±0,03

+ Cu 111,0±0,02 113,3±0,08 100,0±0,10 100,0±0,08 111,8±0,03

+ Co 95,6±0,04 100,0±0,08 92,5±0,04 96,9±0,06 100,0±0,03

+ ZnO 96,7±0,06 111,1±0,04 101,9±0,06 114,1±0,06 114,5±0,04

+ Fe2O3 107,4±0,04 125,0±0,09 100±0,07 93,7±0,03 111,8±0,03

+Fe2ZnO4 94,7±0,04 125,0±0,09 109,8±0,10 119,1±0,05 98,7±0,04

+Fe2CuO4 92,6±0,05 127,8±0,05 94,1±0,07 120,6±0,03 114,5±0,04

 Penicillium 
verrucosum 
CNM FP 02

Контроль 100±0,08 100±0,07 100±0,04 100±0,07 100±0,06

+ Cu 102,1±0,14 95,8±0,11 100,0±0,11 106,4±0,08 105,1±0,09

+ Co 89,4±0,07 95,8±0,04 85,7±0,07 97,9±0,04 94,9±0,07

+ ZnO 106,4±0,04 102,1±0,11 106,1±0,04 108,5±0,07 101,7±0,12

+ Fe2O3 86,7±0,08 82,3±0,07 89,8±0,04 127,1±0,11 101,7±0,09

+Fe2ZnO4 93,3±0,08 100,0±0,07 93,9±0,04 129,2±0,04 108,3±0,03

+Fe2CuO4 111,1±0,04 87,5±0,07 89,8±0,08 125,0±0,14 100,0±0,11

 Penicillium 
piceum CNMN 
FD 21

Контроль 100±0,07 100±0,07 100±0,04 100±0,06 100±0,03

+ Cu 103,7±0,07 96,2±0,06 108,5±0,07 106,8±0,06 100,0±0,05

+ Co 92,6±0,07 88,7±0,04 95,7±0,07 98,3±0,07 91,7±0,09

+ ZnO 101,9±0,04 96,2±0,06 106,4±0,11 100,0±0,03 100,0±0,05

+ Fe2O3 100,0±0,07 100,0±0,07 117,0±0,11 105,0±0,06 97,1±0,03

+Fe2ZnO4 115,7±0,04 115,7±0,04 108,5±0,07 115,0±0,06 111,4±0,05

+Fe2CuO4 103,9±0,04 100,0±0,07 102,1±0,07 98,3±0,03 94,3±0,10
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тест-культурам (на 20,0–32,0%), которое происходило, 
в основном, при наличии в среде таких соединений, как 
FeCuO4 (на 30,0–32,0%) и Fe2O3или Fe2ZnO4 (на 20,0%).

Итак, изучение изменения антифунгальной активно-
сти 5 штаммов р.Triсhoderma под влиянием присутству-
ющих в среде наночастиц показало, что менее всего 
происходило увеличение активности по отношению к 
выбранным тест-культурам у штамма T. virens CNMN 
FD 13 (увеличение зон задержки роста на 5,3–25,8% к 
контролю) и Т.koningii CNMN FD 15 (на 4,5–24,7% к кон-
тролю). У других штаммов отмечалось увеличение ак-
тивности в большей степени (до 30,4–33,4 % к К) по от-
ношению к А. niger, B. cinerea и F.oxysporum. Замечено 
также, что у 5 выбранных штаммов грибов менее всего 
наночастицы способствовали увеличению активности у 
штаммов р. Тrichoderma по отношению к F. sоlаni. Так, 
например, она повысилась на 10,0–16,3% у T.lignorum 
11 на 15,7%, у T.harzianum и всего на 4,0–7,6% у T. viride 
и T.koningii, а у T. virens только на 1.1–4,2%.

Изменение антифунгальной активности по отноше-
нию к фитопатогенным грибам под влиянием присут-
ствующих в среде наночастиц изучали также и у 6 штам-
мов представителей   p. Penicillium.

В таблице 2, где представлены полученные данные 
проведенных исследований, видно, что уровень актив-
ности изменялся в довольно широких пределах: можно 
заметить и минимальное значение (на 5,1% больше, 
чем в контроле по отношению к F. oxysporum при на-
личии в среде Fe2CuO4 у P. funiculosum CNMN FD 11 и 
P.verrucosum CNM FР 02 (при Cu в среде) и максималь-
ные (на 43,0 и 53, 1% по отношению к A.alternata при на-
личии в среде FeCuO4 и Fe2ZnO4 соответственно).

Обращает внимание факт отсутствия повышения 
активности по отношению к B.cinerea у P. funiculosum 
CNM FP 01 и A. niger у P.coryloprilum CNMN FD 20, к Alt. 
alternata y P.verrucosum CNM FP 02 в вариантах опытов 
с добавлением в среду проверяемых наночастиц. Так-
же замечено незначительное повышение антифунгаль-
ной активности под влиянием наночастиц к A.niger  у Р. 
funiculosum CNM FP 01 (на 6,8–9,1% к контролю), к Alt. 
alternata (на 8,2–8,5%) у P. corylophilum CNMN FD 20, к 
F. oxysporum (на 9,5% к контролю) Р. corilophilum CNMN 
FD 20, а также заслуживает внимание явление суще-
ственного повышения аzнтифунгальной активности по 
отношению к Alt. alternata (на 25,5–53,1% к контролю) 
у штамма P.funiculosum  CNM FP 01, на 13,3–27,8% у 
штамма P.corylophilum CNM FD 04, и по отношению к 
B.cinerea на 7,1–33,3 % у P.corylophilum CNMN FD 20. 

При сравнении антифунгальной активности штам-
мов p. Penicillium, которые относятся к одному виду  — 
P. funiculosum CNM FP 01 и P. funiculosum CNMN FD 11 
было замечено следующее: в присутствии наночастиц 
ZnO и штамма P. funiculosum CNMN FD 11 антифун-
гальная активность было немного выше (9,1 и 11,1% к 
контролю соответственно), а при наночастицах в среде 
Fe2ZnO4 у штамма P. funiculosum CNM FP 01  антифун-
гальная активность к A.niger была ниже чем активность 
к Alt. altetnata в большей степени, чем у funiculosum 
CNMN FD 11.

При добавлении наночастиц в среду штамм P. 
funiculosum CNM FP 01  гораздо активно задерживал 
рост представителей p. Fusarium: зоны задержки рост 
превышали контроль на 13,1 — 23,0%, тогда как мета-
болиты штамма P. funiculosum CNMN FD 11 были слабее 
(превышали контроль на 5,1–7,7%).

Анализируя полученные данные определения 
антифунгальной активности 2-х штаммов вида P. 

corylophilum CNMN FD 20 и CNM FP 04  можно отметить, 
следующее: присутствие в среде наночастиц незначи-
тельно повышает антифунгальную активность по отно-
шению к A. niger  у штамма P. corylophilum CNM FP 04 , и 
Alt. alternata (на 11,1–27,8%) и к F. solani (на 14,1–20,6% 
к контролю) и только у штамма P. corylophilum CNMN FD 
20  замечено существенное увеличение активности по 
отношению к В.сinereа (на 7,1–33,3% к контролю), тогда 
как другой штамм — P. corylophilum CNM FP 04, к этому 
фитопатогену активен гораздо в меньшей степени даже 
при добавлении в среде наночастиц разной химической 
природы (на 1,9–9,8% к контролю).

Наночастицы, добавленные в среду, на которой рос 
штамм P. verrucosum CNM PF 02 по отношению к 3-м из 
5-ти тест-культур, незначительно повысили антифунгаль-
ную активность. у P.verrucosum CNM FP 02 (на 6,1 -11,1% к 
контролю) и только представляет интерес увеличение ак-
тивности этого штамма к F.solani (на 8,5–29,2% к контро-
лю). Не повысилась активность этого штамма практически 
ни в одном опытном варианте при добавлении исследуе-
мых наночастиц по отношению к такому широко распро-
страненному в Молдове фитопатогену, как Alt. alternata. 
Для штамма P.piceum CNMN FD 21 только Fe2ZnO4 спо-
собствовал увеличению антифунгальной активности про-
тив Alt. alternata (на 15,7%). У других тест-культур зоны за-
держки роста при добавлении наночастиц увеличивались 
на 5,0–17,0% по сравнению с контролем.

То есть, при изучении изменения антифунгальной ак-
тивности 6 штаммов р. Penicillum под влиянием добав-
ленных в среду культивирования наночастиц различной 
химической природы было выявлено, что менее всего 
антифунгальная активность увеличилось у штаммов 
P.piceum CNMN FD 21, причем это происходило при 
действии Fe2O3 и FeZnO4 (на 5,0–17,0 % к контролю).

У штамма P. verrucosum CNM FP 02 также при добав-
лении в среду наночастиц увеличение антифунгальной 
активности было несущественным  — зоны задержки 
роста стали больше на 6,1–11,1% по сравнению с кон-
тролем, за исключением вариантов опытов, где в среду 
были добавлены Fe2ZnO4 и Fe2CuO4: метаболиты это-
го пеницилла активнее задерживали рост F.solani, чем 
другие тест-культуры (на 25,0–29,2% к контролю).

При анализе результатов проведенных исследова-
ний была обнаружена возможность повышения анти-
фунгальной активности по отношению к тому или ино-
му фитопатогену, варьируя состав среды добавлением 
наночастиц. Замечено, что, например, для активации 
штамма рода Trichoderma и повышения антифунгаль-
ной активности по отношению к такому широко рас-
пространенному фитопатогену как Alt. alternata лучше 
всего вести культивирование на среде с добавлением 
наночастиц Fe2ZnO4, так как практически у всех шта-
мов происходит увеличение антифунгальной актив-
ности на 10,5–28,3% по сравнении с контролем, а к 
F.oxysporum  — наночастиц Fe2ZnO4 или Fe2CuO4, т.к. 
было замечено увеличение размера зон задержки ро-
ста  этого тест-фитопатогена на 12,6–39,2% у некото-
рых представителей рода Trichoderma.

Повышение антифунгальной активности у предста-
вителей p. Penicillium, как показали результаты экспе-
риментов, также в большинстве вариантов опытов было 
замечено при добавлении в среду Fe2ZnO4 и Fe2CuO4: 
диаметр зон задержки роста таких фитопатогенов как 
Alt. alternata, F. solani превышая значение в контроле на 
18,0–53,1%.

Следует также принять во внимание и некоторые 
индивидуальные особенности изученных штаммов p. 
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Trichoderma и Penicillium. Так, например, интересен факт 
повышения антифунгальной активности на 12,8% у Tr. 
harzianum CNMN FD 16 по отношению к F. oxysporum при 
добавлении в среду наночастиц Cu или у P. corylophilum 
CNM FP 04 по отношению к A.alternata (на 13,3%) и осо-
бенно вариант опыта с добавлением наночастиц Cu в 
среду при росте P. corylophilum 20, когда было отмечено 
повышение активности этого штамма по отношению к B. 
cinerea на 33,3% по сравнению с контролем. Также стро-
го индивидуальной особенностью можно считать и уве-
личение зоны задержки роста на 25,5% у Alt. alternata под 
воздействием P. funiculosum CNM FP 01 выращенного в 
среде с добавлением наночастиц ZnO4 т.к. в некоторых 
других вариантах опытов эти наночастицы выдавали по-
вышение антифунгальной активности у других штаммов 
р. Trichoderma и p. Penicillium по отношению к фитопа-
тогенам в интервале 4,5–11,1%, а только на 15,4% у P. 
funiculosum CNM FP 01 по отношению к F. оxysporum.

Относительно влияния наночастиц Fe2O3 также 
можно отметить, что их присутствие в срезе культи-
вирования способствовало в ряде опытов повыше-
нию антифунгальной активности изучаемых штаммов 

p.Trichoderma на 5,0–17,4% и только на 20,0% и 24,7% к 
F. oxysporum и Alt. alternata соответственно.   

Для представителей р. Penicillium можно отметить, 
как одну из индивидуальных особенностей способность 
задерживать рост фитопатогенов, увеличивающуюся 
при наличии в среде таких наночастиц, как Fe2O3 на 8,5–
17,0 % и в единичных вариантах опытов — на 27,1% к F. 
solani и на 33,3% — B. cinerea.

Практически не было замечено изменения антифун-
гальной активности (её повышение) при добавлении в 
среду наночастиц Со ни у одного из изучаемых микро-
мицетов, за исключением варианта в котором замече-
но увеличение антифунгальной активности на 2, 1% у T. 
viride CNMN FD 17 по отношению к F. solani.

Вывод
У представителей рода Trichoderma и Penicillium об-

наружена возможность повышения антифунгальной ак-
тивности по отношению к тому или иному фитопатогену, 
варьируя состав среды культивирования добавлением в 
неё тех или иных НЧ. Это было заметно при использова-
нии НЧ Fe2ZnO4.
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