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АНОТАЦІЯ
Дупелич М.-А. С. Біотехнологічний потенціал Clonostachys rosea у

системі біологічного захисту рослин. — Кваліфікаційна робота на здобуття
освітнього ступеня бакалавра за спеціальністю 162 «Біотехнології та
біоінженерія». — Львівський національний університет ветеринарної
медицини та біотехнологій імені С.З. Ґжицького, Кафедра біотехнології та
радіології,

Кваліфікаційну роботу присвячено обґрунтуванню доцільності
використання біологічного агента Clonostachys rosea для контролю
фітопатогенних грибів родів Fusarium, Botrytis, Sclerotinia та Rhizoctonia, що
поширюють хвороби сільськогосподарських культур.

У роботі детально розглянуто механізми антагоністичної дії ґрунтового
філаментозного гриба Clonostachys rosea, які базуються на поєднанні
мікопаразитизму, антибіозу, конкуренції за екологічні ніші та субстрат, а
також індукції системної резистентності рослин. Окреслено технологічні
особливості підходів до культивування досліджуваного мікроорганізму на
зернових субстратах, проаналізовано ключові проблеми, які виникають під
час масштабування виробництва біопрепаратів. Під час виконання роботи
використано комплекс мікробіологічних та мікологічних методів
дослідження, зокрема посів мікроорганізмів, виділення та підтримання
чистих культур, вивчення їхніх морфолого-культурних ознак методом
світлової мікроскопії. Проведено аналіз біологічної безпеки процесу та
розраховано основні техніко-економічні показники виробництва.

Ключові слова: біологічний захист рослин, фітопатогени, Clonostachys
rosea, антагонізм, мікопаразитизм, культивування, біопрепарати.
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ВСТУП

У сучасному сільському господарстві дедалі гостріше постає проблема
збереження врожайності культур в умовах зростаючого антропогенного
навантаження на довкілля. Інтенсивне використання хімічних пестицидів, яке
протягом тривалого часу залишалося основним методом боротьби з
фітопатогенами, призвело до низки негативних наслідків, зокрема
забруднення ґрунтів і водних ресурсів, формування резистентності у
збудників хвороб, а також накопичення токсичних речовин у продуктах
харчування. У зв’язку з цим все більшої актуальності набуває пошук
екологічно безпечних і ефективних альтернатив, серед яких провідне місце
займають біологічні методи захисту рослин.

Одним із перспективних напрямів є використання мікроскопічних
грибів, здатних пригнічувати розвиток фітопатогенів і водночас позитивно
впливати на ріст і розвиток рослин. Серед таких організмів особливу увагу
привертає гриб Clonostachys rosea, який характеризується широким спектром
біологічної активності та екологічною пластичністю. Його здатність до
мікопаразитизму, синтезу вторинних метаболітів з антимікробною
активністю, секреції гідролітичних ферментів, а також ефективної колонізації
ризосфери та рослинних тканин робить його цінним агентом у системах
біологічного контролю.

Clonostachys rosea демонструє складний характер взаємодії з іншими
мікроорганізмами та рослинами. Він здатний безпосередньо паразитувати на
фітопатогенних грибах, конкурувати з ними за поживні ресурси та екологічні
ніші, а також індукувати захисні реакції у рослин-господарів. Така
багаторівнева система взаємодій реалізується за рахунок комплексу
механізмів, включаючи мікопаразитизм, антибіоз, конкуренцію та індукцію
системної резистентності рослин. Саме поєднання цих властивостей
зумовлює високий біотехнологічний потенціал даного виду.
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Незважаючи на значну кількість наукових досліджень, присвячених
Clonostachys rosea, ряд аспектів його біології та практичного застосування
потребує подальшого вивчення та узагальнення. Зокрема, актуальними
залишаються питання оптимізації умов культивування гриба, підвищення
його стабільності та ефективності у польових умовах, а також розширення
спектра його застосування у біологічному захисті рослин і створення на його
основі конкурентоспроможних біопрепаратів.

У зв’язку з цим метою даної роботи є дослідження біотехнологічного
потенціалу Clonostachys rosea у системі біологічного захисту рослин, а також
аналіз його морфологічних, фізіологічних та функціональних особливостей,
що забезпечують ефективність його використання.

Для досягнення поставленої мети передбачено вирішення таких завдань:
 проаналізувати морфологічні та біологічні особливості Clonostachys

rosea;

 охарактеризувати механізми його антагоністичної дії проти
фітопатогенів;

 дослідити біотехнологічні підходи до використання гриба у системах
біологічного захисту рослин;

 оцінити перспективи практичного застосування у сільському
господарстві.

Таким чином, дослідження Clonostachys rosea як агента біологічного
контролю є важливим кроком у напрямку створення ефективних, сталих та
екологічно безпечних агротехнологій.
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РОЗДІЛ I. МОРФОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА
ПОХОДЖЕННЯ CLONOSTACHYS ROSEA

1.1 Морфологічна характеристика

Clonostachys rosea є представником філаментозних грибів відділу
Ascomycota, який характеризується вираженою морфологічною пластичністю
та здатністю до формування різних структур залежно від умов середовища та
типу взаємодії з іншими організмами. При культивуванні на поживних
середовищах колонії на ранніх стадіях мають біле або кремове забарвлення,
яке з віком змінюється до жовтуватих, рожевих або слабко оранжевих
відтінків, що пов’язано з синтезом пігментованих вторинних метаболітів,
зокрема сорбіциліноїдів. Поверхня колоній варіює від пухнастої до
повстистої внаслідок інтенсивного розвитку повітряного міцелію.

Міцелій Clonostachys rosea є септованим, добре розгалуженим, з
діаметром гіф зазвичай у межах 1,5–4,0 мкм. Для даного виду характерна
здатність до формування спеціалізованих контактних структур під час
взаємодії з іншими грибами, включаючи обвивальні гіфи та локальні
потовщення, що забезпечують ефективну адгезію до клітин патогенів. У
процесі мікопаразитизму спостерігається морфологічна перебудова міцелію,
яка супроводжується активацією генів, що кодують ферменти деградації
клітинної стінки, зокрема хітинази та β-1,3-глюканази.

Конідієносці Clonostachys rosea можуть бути простими або
розгалуженими, формуючи мутовчасті або пеніцилятні структури довжиною
приблизно 50–200 мкм. На їхніх кінцях розташовані фіаліди циліндричної
або злегка розширеної форми, довжиною 7–15 мкм. Конідії є основною
формою безстатевого розмноження і мають гіалінову, гладку поверхню. Їх
форма варіює від еліпсоїдної до овальної або злегка зігнутої, а розміри
становлять у середньому 4–8 × 2–3 мкм. Конідії можуть утворюватися як у
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вигляді сухих ланцюжків, так і у слизистих масах, що підвищує їх здатність
до прикріплення та поширення у ґрунтовому середовищі та на поверхні
рослин.

Рис.1.1.1 Морфологічна структура репродуктивних елементів
Clonostachys rosea [14] : а, в — типи безстатевих конідій; с — статеві

аскоспори.
Анаморфна стадія розвитку гриба доповнюється телеоморфною стадією,

яка характеризується утворенням перитеціїв — кулястих або субкулястих
плодових тіл діаметром 150–300 мкм. У порожнині перитеціїв формуються
аски циліндричної форми довжиною 60–100 мкм, які зазвичай містять по
вісім аскоспор. Самі аскоспори є двоклітинними, еліпсоїдними або
веретеноподібними, розмірами 10–18 × 3–5 мкм, з чітко вираженою
поперечною септою. Існування цих двох диморфних стадій розвитку
супроводжується повною морфологічною перебудовою міцелію та
спороносних структур, що регулюється чинниками навколишнього
середовища та змінами в експресії генів, відповідальних за диференціацію
клітин і біосинтез вторинних метаболітів.
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Рис. 1.1.2 Морфологічні відмінності диморфних стадій розвитку
Clonostachys rosea [3]: А — анаморфна (безстатева) стадія; В —

телеоморфна (статева) стадія розвитку.

1.2 Таксономічне положення та походження

Clonostachys rosea належить до відділу Ascomycota, класу Sordariomycetes,
порядку Hypocreales, родини Bionectriaceae. У сучасній таксономії цей вид
розглядається як телеоморфа, тоді як його анаморфна стадія раніше була
відома під назвою Gliocladium roseum. Перегляд систематичного положення
відбувся внаслідок впровадження молекулярно-філогенетичних методів, які
дозволили уточнити еволюційні зв’язки в межах гіпокрейльних грибів.

Згідно з класичними морфологічними дослідженнями, представники роду
Clonostachys характеризуються специфічною будовою конідієносців і
перитеціїв, що стало підґрунтям для їх виділення в окремий таксон.
Подальші молекулярні дослідження підтвердили поліфілетичність ряду
традиційних груп і обґрунтували сучасне положення C. rosea в межах родини
Bionectriaceae.

Філогеномні аналізи показують, що Clonostachys rosea має складну
еволюційну історію, пов’язану з переходом від сапротрофного до
мікопаразитичного способу життя. Геном гриба містить розширені родини
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генів, що кодують ферменти деградації клітинної стінки грибів зокрема
хітинази та глюканази, а також білки, пов’язані з взаємодією з іншими
організмами. Це свідчить про адаптацію до активної біотичної взаємодії в
ґрунтових і рослинних екосистемах.

Дослідження геному також вказують на наявність генів, залучених до
синтезу вторинних метаболітів, що відіграють роль у міжвидовій конкуренції
та екологічній адаптації. Висока генетична варіабельність штамів C. rosea
обумовлює їх здатність до колонізації різних субстратів і середовищ
існування.

Польові та експериментальні дослідження підтверджують широке
поширення гриба у ґрунтах та на рослинах, де він може виступати як ендофіт
або умовний патоген. Зокрема, описані випадки його асоціації з різними
культурами, включаючи бобові, що свідчить про складний характер взаємодії
з рослинним організмом.

1.3 Життєвий цикл та репродуктивні особливості

Життєвий цикл Clonostachys rosea характеризується складною
організацією та включає як безстатеве, так і статеве розмноження, що
забезпечує високу адаптивність гриба до різноманітних умов середовища.
Основним способом поширення є безстатеве розмноження за допомогою
конідій, які формуються на спеціалізованих конідієносцях і можуть
накопичуватися у слизистих масах. Така організація сприяє ефективному
прикріпленню спор до субстрату та їх розповсюдженню у ґрунтових і
рослинних екосистемах.

Для виду також характерне утворення хламідоспор або
хламідоспороподібних структур діаметром 6–12 мкм, які мають потовщену
клітинну стінку та забезпечують виживання гриба в умовах стресу, зокрема
при дефіциті поживних речовин або несприятливих температурних режимах..
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Статеве розмноження відбувається шляхом утворення перитеціїв —
кулястих або субкулястих плодових тіл діаметром приблизно 150–300 мкм,
інколи до 400 мкм. У перитеціях формуються аски циліндричної форми
довжиною 60–100 мкм, які зазвичай містять по вісім аскоспор. Аскоспори
двоклітинні, еліпсоїдні або веретеноподібні, розмірами 10–18 × 3–5 мкм, з
чітко вираженою септою. Така організація сприяє генетичній різноманітності
та підвищує адаптивність популяцій гриба.

Особливістю життєвого циклу Clonostachys rosea є його здатність
переходити між різними екологічними станами — сапротрофним,
ендофітним і мікопаразитичним. У сапротрофному стані гриб розкладає
органічні рештки, тоді як у мікопаразитичному — активно взаємодіє з
іншими грибами, використовуючи їх як джерело поживних речовин. Цей
перехід супроводжується змінами у експресії генів, зокрема тих, що кодують
ферменти деградації клітинної стінки та білки транспорту.

Молекулярні дослідження показали, що під час взаємодії з
фітопатогенами активуються гени, пов’язані з синтезом вторинних
метаболітів, транспортом сполук та ферментативною активністю. Це
свідчить про складну регуляцію життєвого циклу, яка дозволяє грибу швидко
адаптуватися до біотичних факторів середовища.

1.4. Обґрунтування необхідності проведення досліджень

біоконтрольного потенціалу гриба

Аналіз наукової літератури свідчить, що ґрунтовий філаментозний гриб
Clonostachys rosea володіє унікальним комплексом біологічних властивостей,
які роблять його одним із найбільш перспективних агентів біоконтролю в
сучасному екологізованому рослинництві. Завдяки високій екологічній
пластичності, здатності до колонізації різноманітних екологічних ніш та
широкому спектру антагоністичної дії, цей мікроорганізм розглядається як
реальна та безпечна альтернатива хімічним фунгіцидам.
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Проте, попри значну кількість фундаментальних праць, присвячених
вивченню механізмів його взаємодії з патогенами, поза увагою дослідників
часто залишаються прикладні біотехнологічні аспекти масового виробництва
цього біоагента. Зокрема, недостатньо вивченими та оптимізованими є
параметри масштабування процесів його вирощування. Питання підбору
доступних вітчизняних ростових субстратів, стабілізації біомаси під час
сушіння та збереження високої титраційної життєздатності спор у готових
препаративних формах потребують додаткових експериментальних
досліджень. Окрім цього, існує потреба в чіткому узгодженні теоретичних
моделей антагонізму Clonostachys rosea з реальними технологічними
критеріями його промислового культивування.

Вищезазначене визначає актуальність і місце даної кваліфікаційної роботи
в структурі сучасних досліджень. Проведення комплексного аналізу
теоретичних механізмів дії Clonostachys rosea та експериментальне
обґрунтування оптимальних параметрів його рідкофазного і твердофазного
культивування є необхідним кроком для створення ефективних, комерційно
привабливих та екологічно безпечних вітчизняних біопрепаратів для
інтегрованого захисту сільськогосподарських культур.
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РОЗДІЛ II. ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ТА
МЕТОДОЛОГІЧНІ ПІДХОДИ ДО

ВИКОРИСТАННЯ CLONOSTACHYS ROSEA У
СИСТЕМАХ БІОЛОГІЧНОГО ЗАХИСТУ

РОСЛИН

2.1 Обґрунтування вибору напряму дослідження

У сучасних умовах інтенсивного ведення сільського господарства
проблема контролю фітопатогенних мікроорганізмів та інших шкідливих
організмів залишається однією з ключових причин втрати врожаю та
зниження якості рослинної продукції. Тривале використання хімічних
фунгіцидів і пестицидів супроводжується формуванням резистентності у
патогенів, накопиченням токсичних залишків у ґрунті та продуктах
харчування, а також негативним впливом на навколишнє середовище. У
зв’язку з цим значної актуальності набуває розвиток біологічних методів
захисту рослин, заснованих на використанні природних антагоністів
фітопатогенів.

Одним із перспективних агентів біологічного контролю є гриб
Clonostachys rosea, який характеризується широким спектром
антагоністичної активності. За даними сучасних досліджень, цей гриб
здатний ефективно пригнічувати розвиток фітопатогенних грибів, нематод і
деяких комах-шкідників. Його біологічна активність обумовлена поєднанням
декількох механізмів дії: мікопаразитизму, конкуренції за поживні речовини,
синтезу гідролітичних ферментів, продукції вторинних метаболітів та
індукції системної резистентності рослин.

Вибір Clonostachys rosea як об’єкта дослідження зумовлений також його
здатністю адаптуватися до різних екологічних умов, ефективно колонізувати
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ризосферу рослин і зберігати життєздатність у різних типах субстратів. Крім
того, гриб демонструє значний потенціал для біотехнологічного
культивування та створення біопрепаратів, що робить його перспективним
компонентом екологічно безпечних систем захисту рослин.

2.2 Методологічні підходи до розв’язання поставлених

завдань

Для досягнення поставленої мети використовували комплекс
мікробіологічних, мікроскопічних та аналітичних методів дослідження,
спрямованих на вивчення морфологічних особливостей Clonostachys rosea,
оцінку його ростових характеристик та аналіз потенціалу використання у
біологічному захисті рослин.

У процесі роботи застосовували метод культивування гриба на твердих і
рідких поживних середовищах, що дозволило оцінити інтенсивність росту
культури та особливості формування міцелію. Для отримання чистої
культури використовували метод пересіву бактеріологічною петлею в
асептичних умовах. Виділення ізоляту проводили шляхом посіву
досліджуваного матеріалу газонним методом на агаризоване поживне
середовище.

Для аналізу морфологічних характеристик гриба застосовували світлову
мікроскопію при збільшеннях ×10 та ×20. У ході дослідження оцінювали
будову міцелію, наявність септ, характер розгалуження гіф, морфологію
конідієносців та форму конідій. Додатково використовували метод
фарбування за Грамом для контролю чистоти культури та виявлення
можливої бактеріальної контамінації.

Для оцінки здатності гриба до росту на різних типах субстратів проводили
культивування у рідкому живильному середовищі та на зерновому субстраті.
Отримані результати порівнювали за інтенсивністю накопичення біомаси,
швидкістю росту та стабільністю морфологічних ознак.
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2.3 Порівняльна оцінка методів дослідження

Комплекс використаних у роботі методів дозволив усебічно оцінити
біологічні та біотехнологічні властивості мікроскопічного гриба Clonostachys
rosea. Культивування на щільних агаризованих поживних середовищах
виявилося найефективнішим підходом для первинного виділення чистої
культури та її подальшої морфологічної ідентифікації. Саме цей метод
забезпечив чітку візуалізацію ключових культуральних ознак продуцента,
зокрема специфічної пігментації колоній, текстури їхньої поверхні та
загального характеру росту повітряного міцелію.

Рідкофазне культивування дозволило отримати значно вищий вихід
біомаси порівняно з вирощуванням на щільних субстратах. Цей метод є
найбільш перспективним для масштабування біотехнологічного
виробництва, оскільки забезпечує високу швидкість наростання грибної маси
та створює умови для ефективного екстрагування біологічно активних
вторинних метаболітів.

Культивування на зерновому субстраті дало змогу експериментально
оцінити здатність Clonostachys rosea колонізувати тверді органічні носії, що є
критично важливим етапом при розробці товарних препаративних форм
біофунгіцидів. Водночас під час досліджень було виявлено, що за базових
параметрів експерименту інтенсивність наростання міцелію на зерні була
помірною. Це вказує на необхідність подальшої оптимізації технологічних
чинників, зокрема рівнів вологості та аерації субстрату.

Мікроскопічні методи аналізу забезпечили можливість детального
вивчення тонких морфологічних структур гриба та верифікації стабільності
культури на всіх етапах роботи. Застосування оптичної мікроскопії
тимчасових мікропрепаратів дозволило надійно контролювати мікологічну
чистоту ізоляту, своєчасно виявляти та диференціювати можливу супутню
бактеріальну чи грибну контамінацію, що гарантувало високу достовірність
отриманих експериментальних результатів.
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2.4 Загальна схема та етапи проведення дослідження

Експериментальну частину дослідження біотехнологічного потенціалу
мікроскопічного гриба Clonostachys rosea було організовано та проведено у
вигляді чіткої послідовності взаємопов'язаних технологічних етапів.
Методологічний каркас роботи базувався на інтеграції класичних
мікробіологічних підходів та сучасних біотехнологічних методів
вирощування філаментозних грибів-антагоністів. На початковому
підготовчому етапі здійснювали розрахунки та приготування рецептур
агаризованих, рідких, а також твердих рослинних субстратів. Термічну
стерилізацію поживних середовищ та лабораторного посуду забезпечували
методом автоклавування за стандартизованих режимів тиску та температури,
що гарантувало повну асептичність умов і запобігало сторонній контамінації.

Наступний етап передбачав ізолювання та отримання чистої культури
шляхом первинного посіву досліджуваного біоматеріалу на поверхню
щільних селективних середовищ методом поверхневого газонного нанесення.
Після появи перших ознак росту колоній здійснювали обов'язковий
мікроскопічний контроль морфології та виконували багаторазові аналітичні
пересіви ізольованих ділянок міцелію для повної стабілізації чистої
мікологічної культури Clonostachys rosea. Верифікацію чистоти та
ідентифікацію отриманого ізоляту проводили шляхом комплексного
оцінювання макроморфологічних ознак, таких як характер росту колоній,
пігментація і структура міцелію, а також мікроморфологічних параметрів.
Мікроскопічний аналіз виконували методом світлової мікроскопії для чіткої
візуалізації архітектури конідієносців, фіалід та спорових мас.

Для дослідження закономірностей глибинного культивування
Clonostachys rosea стабілізовану чисту культуру гриба вирощували у рідких
поживних середовищах в умовах активного перемішування та аерації. Ця
стадія була спрямована на вивчення кінетики росту, визначення динаміки
накопичення вегетативної біомаси та отримання однорідного рідкого
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інокуляту для подальшого використання. На завершальному етапі
виконували твердофазне культивування гриба, засіваючи оптимальним
об'ємом рідкого інокуляту підготовлені, гідратовані та простерилізовані
зернові субстрати різних видів. Під час твердофазної ферментації
аналізували колонізаційну здатність гриба, швидкість освоєння носія та
інтенсивність спороутворення. Після завершення росту колонізований
субстрат піддавали м'якому висушуванню за контрольованих температурних
режимів для отримання стабільної сухої форми біопрепарату. Протягом усіх
етапів дослідження здійснювали систематичний моніторинг стабільності
морфолого-культурних ознак продуцента, а отримані експериментальні
цифрові дані піддавали статистичній обробці за допомогою методів
варіаційної статистики.
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РОЗДІЛ III. ВИКОРИСТАННЯ CLONOSTACHYS
ROSEA У СИСТЕМІ БІОЛОГІЧНОГО ЗАХИСТУ

РОСЛИН
У сучасному сільському господарстві спостерігається тенденція до

зменшення використання хімічних засобів захисту рослин та переходу до
екологічно безпечних технологій. У цьому контексті особливого значення
набувають мікроорганізми-антагоністи, здатні ефективно пригнічувати
розвиток фітопатогенів і шкідників без негативного впливу на навколишнє
середовище.

Одним із найбільш перспективних агентів біологічного контролю є
Clonostachys rosea, який поєднує властивості мікопаразита, антагоніста та
індуктора системної резистентності рослин. Завдяки здатності колонізувати
різні екологічні ніші, синтезувати широкий спектр біологічно активних
сполук і взаємодіяти з рослинами на молекулярному рівні, цей гриб
розглядається як універсальний компонент інтегрованих систем захисту.

У даному розділі розглянуто основні механізми біоконтрольної дії
Clonostachys rosea, особливості його впливу на фітопатогени та шкідливі
організми, а також роль у формуванні стійкості рослин до біотичних стресів.

3.1 Загальна характеристика як агента біоконтролю

Clonostachys rosea є широко поширеним ґрунтовим мікроміцетом, який
відіграє важливу роль у регуляції чисельності фітопатогенних
мікроорганізмів у природних і агроекосистемах. Його біоконтрольний
потенціал зумовлений здатністю ефективно колонізувати ризосферу та
поверхню рослин, а також проникати у внутрішні тканини, функціонуючи як
ендофіт. Така особливість забезпечує тривалу взаємодію з рослиною-
господарем і створює передумови для формування стабільного захисного
ефекту. Встановлено, що Clonostachys rosea здатний утворювати щільні
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популяції у кореневій зоні, де він активно конкурує з патогенними
мікроорганізмами за поживні ресурси та простір.

Важливою характеристикою цього гриба є його генетично зумовлена
здатність до синтезу ферментів, що беруть участь у деградації клітинних
стінок інших грибів, зокрема хітиназ і β-1,3-глюканаз, а також вторинних
метаболітів із антимікробною активністю. Геномні дослідження показують
наявність розширених родин генів, пов’язаних із біосинтезом полікетидів і
нерибосомних пептидів, що свідчить про високий потенціал до хімічної
взаємодії з іншими організмами. Крім того, Clonostachys rosea здатний до
детоксикації деяких мікотоксинів, зокрема зеараленону, що продукується
грибами роду Fusarium, завдяки чому він не лише пригнічує розвиток
патогенів, але й знижує їх негативний вплив на рослини.

3.2 Механізми антагоністичної дії проти фітопатогенів

Антагоністична активність Clonostachys rosea є результатом комплексної
взаємодії кількох механізмів, що забезпечують ефективне пригнічення
розвитку фітопатогенних грибів. Одним із ключових механізмів є
мікопаразитизм, який передбачає безпосередній контакт між гіфами
антагоніста та патогену. У процесі цієї взаємодії гіфи Clonostachys rosea
демонструють спрямований ріст у напрямку до клітин патогену, здійснюють
адгезію до їх поверхні та формують спеціалізовані структури, що
забезпечують проникнення всередину. На цьому етапі відбувається
інтенсивна секреція гідролітичних ферментів, зокрема хітиназ, β-1,3-
глюканаз і протеаз, які руйнують клітинну стінку патогенів, що призводить
до їх загибелі.

Важливу роль у реалізації антагоністичної дії відіграє також антибіоз,
пов’язаний із синтезом вторинних метаболітів, здатних пригнічувати ріст і
розвиток інших мікроорганізмів. До таких сполук належать пептаїболи,
полікетиди та сорбіциліноїди, які проявляють високу активність щодо
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широкого спектра фітопатогенів, зокрема Botrytis cinerea. Ці речовини
можуть інгібувати проростання спор, порушувати цілісність клітинних
мембран і впливати на метаболічні процеси патогенів.

Крім того, Clonostachys rosea реалізує механізм конкуренції за ресурси,
що проявляється у швидкому рості міцелію та ефективній колонізації
субстрату. Це обмежує доступ патогенів до поживних речовин і простору,
необхідних для їх розвитку. Додатковим фактором є здатність гриба до
біотрансформації токсичних сполук, зокрема мікотоксинів, що сприяє
зниженню їх шкідливого впливу на рослини. Сукупність цих механізмів
забезпечує високий рівень антагоністичної активності Clonostachys rosea і
визначає його ефективність у системах біологічного захисту рослин.

3.2.1. Вплив Clonostachys rosea на фітопаразитичних нематод
Фітопаразитичні нематоди є однією з найпоширеніших груп шкідників

рослин, що спричиняють значні втрати врожаю внаслідок пошкодження
кореневої системи, порушення водного та мінерального живлення рослин і
створення умов для вторинних інфекцій. Особливу небезпеку становлять
представники роду Meloidogyne — галові нематоди, які індукують утворення
галів на коренях і здатні формувати стійкі популяції в ґрунті.

Clonostachys rosea демонструє виражену антагоністичну активність щодо
нематод, яка реалізується через комплекс взаємодоповнюючих механізмів.
Одним із ключових є прямий паразитизм, що включає прикріплення гіф
гриба до поверхні яєць або личинок нематод із подальшим проникненням
усередину. Цей процес супроводжується формуванням спеціалізованих
контактних структур і локальним виділенням гідролітичних ферментів,
зокрема серинових протеаз, хітиназ і колагеназ, які забезпечують деградацію
захисних оболонок яєць і кутикули личинок.

Згідно з молекулярно-генетичними дослідженнями, у Clonostachys rosea
відбувається розширення генних сімейств, що кодують протеолітичні
ферменти, зокрема субтилізиноподібні протеази, які відіграють ключову роль
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у нематофагії. Експресія цих генів значно зростає при контакті з нематодами,
що свідчить про індукований характер паразитизму. Крім того, гриб здатний
синтезувати низку нематоцидних вторинних метаболітів, які проявляють
токсичну дію на різні стадії розвитку нематод.

Встановлено, що культуральні фільтрати Clonostachys rosea містять
біологічно активні сполуки, які спричиняють параліч і загибель личинок
Meloidogyne incognita. До таких речовин належать низькомолекулярні
метаболіти з вираженою нематоцидною активністю, які можуть порушувати
функції нервової системи нематод або інгібувати ключові ферментативні
процеси їх метаболізму. В експериментальних умовах було показано, що
обробка ґрунту або кореневої зони препаратами на основі Clonostachys rosea
призводить до значного зниження інвазійності нематод і зменшення ступеня
ураження рослин.

Рис.3.2.1.1 Схематична модель етапів мікопаразитичної взаємодії
Clonostachys rosea з клітинами фітопатогенів [10]: а — розпізнавання
господаря та адгезія гіф; б — контактне обвивання та формування

апресорієподібних структур; в — ферментативний лізис клітинної стінки
патогена та проникнення всередину.
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Окрім прямого паразитизму, гриб реалізує механізм конкуренції за
простір і поживні ресурси в ризосфері, що обмежує можливості розвитку
нематод. Важливим аспектом є також здатність Clonostachys rosea
колонізувати кореневу систему рослин, утворюючи захисний бар’єр, який
перешкоджає проникненню нематод у тканини господаря.

Дослідження показали, що застосування Clonostachys rosea в ґрунті та в
кореневій зоні рослин, таких як морква та пшениця, призводить до істотного
зниження чисельності нематод як у ґрунті, так і в коренях. При цьому
спостерігається покращення морфометричних показників рослин, що
свідчить про не лише захисний, а й стимулюючий ефект гриба.

Таким чином, Clonostachys rosea реалізує багаторівневу стратегію
біоконтролю нематод, яка включає механічне проникнення, ферментативну
деградацію, токсичну дію метаболітів і екологічну конкуренцію. Поєднання
цих механізмів забезпечує високу ефективність гриба як агента біологічного
контролю фітопаразитичних нематод.

3.2.2. Вплив Clonostachys rosea на збудника сірої гнилі —Botrytis
cinerea

Сіра гниль, збудником якої є гриб Botrytis cinerea, є одним із найбільш
поширених і економічно значущих захворювань сільськогосподарських
культур. Патоген уражає широкий спектр рослин, включаючи овочеві,
плодові та декоративні культури, спричиняючи некротичні ураження тканин,
гниття плодів і значні втрати продукції як у полі, так і під час зберігання.
Висока здатність Botrytis cinerea до спороношення та швидкого поширення
робить його особливо небезпечним у тепличних умовах.

Clonostachys rosea проявляє високу ефективність у контролі цього
патогена завдяки поєднанню декількох механізмів дії. Одним із ключових є
мікопаразитизм, який включає контакт гіф гриба з міцелієм Botrytis cinerea,
обвивання його гіф та подальше проникнення. У процесі взаємодії
відбувається руйнування клітинної стінки патогена за рахунок дії ферментів,
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таких як хітинази та глюканази, що призводить до лізису клітин і
пригнічення росту патогена.

Важливу роль відіграє також антибіоз — синтез вторинних метаболітів із
фунгіцидною активністю. До таких сполук належать сорбіциліноїди та інші
полікетидні метаболіти, які здатні інгібувати проростання спор Botrytis
cinerea, а також порушувати функціонування клітинних мембран і
метаболічні процеси патогена. Дослідження показали, що ці сполуки можуть
суттєво знижувати життєздатність спор і обмежувати поширення інфекції.

Крім того, Clonostachys rosea ефективно пригнічує спороношення Botrytis
cinerea, що має важливе значення для зменшення вторинного зараження.
Зокрема, було встановлено, що обробка рослинних решток грибом
призводить до значного зниження утворення конідій патогена, що обмежує
його поширення у тепличних агроценозах.

Додатковим механізмом є конкуренція за поживні ресурси та простір.
Clonostachys rosea швидко колонізує субстрати, зайняті Botrytis cinerea, і
витісняє його завдяки більш високій швидкості росту та здатності ефективно
використовувати доступні джерела вуглецю та азоту.

Важливою є також здатність гриба індукувати системну резистентність
рослин. У відповідь на колонізацію Clonostachys rosea в рослинах
активуються захисні механізми, включаючи синтез фітоалексинів і активацію
генів, пов’язаних із захисними реакціями. Це підвищує стійкість рослин до
інфікування Botrytis cinerea.

Практичні дослідження показали, що використання Clonostachys rosea у
тепличних умовах, зокрема шляхом біовекторування із залученням джмелів
(Bombus impatiens), забезпечує ефективне зниження поширення сірої гнилі на
томатах і перці. Такий підхід дозволяє рівномірно розподіляти біоагент по
рослинах і значно підвищує ефективність біоконтролю.

Таким чином, Clonostachys rosea здійснює комплексний вплив на Botrytis
cinerea, поєднуючи мікопаразитизм, антибіоз, конкуренцію та індукцію
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захисних реакцій рослин. Завдяки цьому гриб є перспективним компонентом
інтегрованих систем захисту рослин від сірої гнилі.

3.2.3. Вплив Clonostachys rosea на комах-шкідників
Окрім антагоністичної дії щодо фітопатогенних грибів і нематод,

Clonostachys rosea проявляє ентомопатогенну активність, що значно
розширює спектр його застосування у системах біологічного захисту рослин.
Комахи-шкідники є важливим фактором зниження врожайності, оскільки
вони безпосередньо пошкоджують рослинні тканини, а також можуть
виступати переносниками фітопатогенів. У зв’язку з цим використання
мікроорганізмів із комплексною дією, зокрема Clonostachys rosea, є
перспективним напрямом сучасної агробіотехнології.

Механізм впливу Clonostachys rosea на комах базується на поєднанні
механічного проникнення, ферментативної деструкції та токсичної дії
вторинних метаболітів. Інфікування організму комахи починається з адгезії
спор або гіф гриба до кутикули. Завдяки наявності слизових компонентів і
специфічних поверхневих білків забезпечується ефективне прикріплення до
зовнішніх покривів. Після цього відбувається проростання конідій і
формування аппресорієподібних структур, які забезпечують механічний тиск
на кутикулу.

Подальше проникнення здійснюється за участю комплексу гідролітичних
ферментів, зокрема протеаз, ліпаз і хітиназ, які руйнують білкові та хітинові
компоненти кутикули комах. Особливу роль відіграють серинові протеази,
які забезпечують деградацію структурних білків екзоскелета. Після
проникнення в гемоцель гриб активно розвивається у внутрішніх тканинах,
використовуючи поживні ресурси організму господаря.

У процесі розвитку в організмі комахи Clonostachys rosea синтезує ряд
вторинних метаболітів із токсичною дією, які порушують фізіологічні
процеси, зокрема функціонування нервової системи та метаболічні реакції.
Це призводить до інтоксикації, паралічу та загибелі комахи. В
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експериментальних умовах було показано ефективність гриба проти
представників ряду Coleoptera, що свідчить про його потенціал як
ентомопатогенного агента.

Крім прямої інфекції, Clonostachys rosea може впливати на комах
опосередковано через зміну мікробіому ризосфери та філосфери. Колонізація
рослин грибом призводить до формування мікробного середовища,
несприятливого для розвитку шкідників, а також може змінювати хімічний
склад рослинних виділень, що впливає на поведінку комах.

Рис. 3.2.3.1 a. Інфіковані лялечки Carpomya vesuviana Clonostachys rosea у
тестах на патогенність, b. природно інфіковані лялечки C. vesuviana, що

демонструють грибкову структуру C. rosea[14]
Перспективним напрямом практичного застосування є використання

біовекторів, зокрема джмелів — Bombus impatiens, які здатні переносити
спори Clonostachys rosea на поверхню рослин. Такий підхід забезпечує
рівномірне розповсюдження гриба в агроценозі та підвищує ефективність
контролю як комах-шкідників, так і фітопатогенів, включаючи збудників
сірої гнилі.

Таким чином, Clonostachys rosea реалізує багатокомпонентний механізм
впливу на комах, що включає інфекційний процес, ферментативну
деструкцію, синтез токсичних метаболітів і опосередкований екологічний
вплив. Це визначає його значний потенціал як універсального біоагента у
системах інтегрованого захисту рослин.
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3.3 Індукція системної резистентності рослин

Одним із ключових механізмів біоконтролю, притаманних Clonostachys
rosea, є здатність індукувати системну резистентність рослин. Цей процес
полягає в активації внутрішніх захисних механізмів рослинного організму у
відповідь на колонізацію мікроорганізмом, що призводить до підвищення
стійкості до широкого спектра патогенів.

Колонізація кореневої системи або надземних органів рослин Clonostachys
rosea супроводжується розпізнаванням молекулярних сигналів гриба,
зокрема компонентів клітинної стінки (хітину, β-глюканів) та секретованих
метаболітів. Це активує сигнальні каскади в клітинах рослини, які включають
фітогормональні шляхи, зокрема сигнальні системи, пов’язані з жасмоновою
кислотою та етиленом.

У відповідь на індукцію відбувається активація генів, що кодують захисні
білки, такі як патогенез-асоційовані білки (PR-білки), хітинази, пероксидази
та глюканази. Ці ферменти беруть участь у зміцненні клітинних стінок,
утворенні бар’єрів для проникнення патогенів і безпосередньому пригніченні
їх розвитку.

Крім того, Clonostachys rosea стимулює синтез вторинних метаболітів
рослин, включаючи фітоалексини та фенольні сполуки, які мають
антимікробні властивості. Важливим аспектом є також посилення окисно-
відновних процесів у клітинах рослин, що супроводжується накопиченням
реактивних форм кисню, які беруть участь у сигнальних реакціях і захисних
відповідях.

Молекулярні дослідження показали, що взаємодія Clonostachys rosea з
рослинами супроводжується змінами експресії генів, пов’язаних із імунною
відповіддю, що забезпечує довготривалий захисний ефект. Такий тип
резистентності має системний характер і може поширюватися на віддалені
органи рослини, забезпечуючи комплексний захист.
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Додатково гриб може впливати на фізіологічний стан рослин,
покращуючи їх ріст і розвиток, що опосередковано підвищує їх стійкість до
стресових факторів. Це пов’язано з покращенням засвоєння поживних
речовин і регуляцією гормонального балансу.
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РОЗДІЛⅣ. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ КУЛЬТИВУВАННЯ

CLONOSTACHYS ROSEA ТА АНАЛІЗ
РЕЗУЛЬТАТІВ

4.1 Підготовка поживних середовищ та стерилізація

Практична частина дослідження розпочиналася з підготовки поживних
середовищ, необхідних для культивування гриба Clonostachys rosea. Як
базове використовували тверде поживне середовище мінерально-вуглецевого
типу, оптимізоване для росту мікроміцетів та формування їх морфологічних
структур. Склад середовища підбирався з урахуванням потреб гриба у
джерелах вуглецю, азоту та мінеральних елементів, що забезпечують
активний ріст і метаболічну активність культури.

До складу середовища входили: агар як гелеутворювач, глюкоза як
основне джерело вуглецю та енергії, натрій нітрит як джерело азоту, калій
фосфат як буферна система та джерело фосфору, магній сульфат як кофактор
ферментативних реакцій, калій хлорид для підтримання осмотичного
балансу, а також солі феруму, необхідні для функціонування
оксидоредуктазних ферментів. Усі компоненти середовища зважували на
аналітичних вагах відповідно до рецептури та розчиняли у дистильованій
воді до отримання однорідного розчину.

Після повного розчинення компонентів середовище піддавали термічній
стерилізації в автоклаві при температурі 121 °C і тиску 1 атм протягом 20
хвилин. Автоклавування є ключовим етапом підготовки, оскільки забезпечує
повне знищення вегетативних клітин мікроорганізмів та їх спор, що гарантує
отримання стерильного середовища. Дотримання параметрів стерилізації має
вирішальне значення для запобігання контамінації та забезпечення
відтворюваності експериментальних результатів.
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Після завершення стерилізації середовище охолоджували до температури
45–50 °C, що дозволяє зберегти його стерильність і запобігти передчасному
застиганню агару. У подальшому проводили розлив середовища у стерильні
чашки Петрі в асептичних умовах, зокрема поблизу полум’я спиртівки або в
ламінарній шафі. Розлиті середовища залишали до повного застигання, після
чого вони були готові до використання для інокуляції та культивування
гриба.
4.2 Первинне культивування та отримання ізоляту
Після повного застигання поживного середовища у чашках Петрі

здійснювали первинний засів з метою отримання росту грибної культури. Як
джерело інокуляту використовували некомерційний біологічний матеріал, що
містив змішану грибну мікрофлору. Засів проводили методом суцільного
розподілу «газоном» по поверхні агаризованого середовища, що дозволяє
забезпечити інтенсивний і рівномірний ріст мікроорганізмів та отримати
достатню кількість біомаси для подальшого виділення цільового ізоляту.

Інокульовані чашки інкубували за умов кімнатної температури протягом
кількох діб до появи візуально помітного росту колоній. У процесі інкубації
спостерігалося активне формування міцелію з характерними для Clonostachys
rosea морфологічними ознаками, зокрема розвитком повітряного міцелію та
забарвленням колоній білими та кремовими відтінками.
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Рис. 4.2.1 Утворення міцелію Clonostachys rosea на твердому живильному
середовищі

Для попередньої ідентифікації культури проводили мікроскопічне
дослідження. Мікропрепарати готували шляхом перенесення невеликої
кількості міцелію на предметне скло додаванням води та накриванням

покривним склом. Дослідження здійснювали у світловому мікроскопі. У
препаратах було виявлено гіалінові септовані гіфи, а також конідієносні
структури, характерні для Clonostachys rosea, що дозволило підтвердити
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наявність цільового гриба у вихідному матеріалі.

Рис.4.2.2 Препарат Clonostachys rosea

Рис.4.2.3 Препарат з Clonostachys rosea – фабування за Грамом

4.3 Виділення та підтримання чистої культури

З метою отримання чистої культури Clonostachys rosea проводили пересів
із використанням стерильної бактеріологічної петлі. Із зони активного росту
первинної культури відбирали окремі фрагменти міцелію, які переносили на
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нові стерильні чашки Петрі з підготовленим поживним середовищем. Усі
маніпуляції виконували в асептичних умовах для запобігання контамінації
сторонньою мікрофлорою.

Після інокуляції чашки інкубували за аналогічних температурних умов до
формування ізольованих колоній. Отримані колонії характеризувалися
морфологічною однорідністю, що свідчило про успішне виділення чистої
культури. Особливу увагу приділяли оцінці таких ознак, як структура
міцелію, характер спороношення та забарвлення колоній.

Для підтвердження чистоти культури проводили повторне мікроскопічне
дослідження. У мікропрепаратах спостерігали типові для Clonostachys rosea
морфологічні структури без домішок інших мікроорганізмів, що
підтверджувало відсутність контамінації та стабільність отриманого ізоляту.

Отриману чисту культуру використовували у подальших
експериментальних дослідженнях, що забезпечило відтворюваність
результатів і коректність оцінки біологічних властивостей досліджуваного
гриба.

4.4 Культивування у рідких поживних середовищах

На наступному етапі дослідження проводили культивування Clonostachys
rosea у рідкому поживному середовищі з метою отримання біомаси та
вивчення особливостей росту гриба в умовах зануреного культивування.
Склад рідкого середовища відповідав складу твердого, за винятком
відсутності агар-агару як гелеутворювача. Після приготування середовище
піддавали стерилізації в автоклаві при температурі 121 °C і тиску 1 атм
протягом 20 хвилин.

Охолоджене до кімнатної температури стерильне середовище
інокулювали фрагментами чистої культури гриба в асептичних умовах.
Культивування здійснювали у стаціонарному режимі без перемішування. У
процесі інкубації спостерігалося формування характерних міцеліальних
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агрегатів у вигляді пластівців або грудочок, що є типовим для росту
філаментозних грибів у рідкому середовищі та свідчить про активне
накопичення біомаси.

Мікроскопічний аналіз культуральної рідини показав, що гриб зберігає
характерну морфологію: спостерігалися септовані гіфи з активною
фрагментацією, а також утворення конідій. Фрагментація міцелію в умовах
рідкого середовища сприяє збільшенню кількості інокуляційних одиниць і є
важливим фактором при масштабуванні процесів культивування.
Інтенсивний ріст біомаси в рідкому середовищі підтверджує доцільність
використання такого типу культивування для отримання посівного матеріалу
та біологічно активних метаболітів.

Рис.4.4.1 Clonostachys rosea у рідкому живильному середовищі



34

Рис.4.4.2 Конідії Clonostachys rosea

Рис.4.4.3 Конідії Clonostachys rosea
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Рис.4.4.4 Конідії Clonostachys rosea

4.5 Культивування на твердих зернових субстратах

З метою моделювання умов промислового культивування та отримання
препаратних форм гриба проводили вирощування Clonostachys rosea на
твердому зерновому субстраті. Як субстрат використовували зерно, яке
попередньо відважували, зволожували до оптимального рівня вологості та
стерилізували в автоклаві при стандартних умовах.

Після охолодження стерильного субстрату до асептичних умов проводили
інокуляцію шляхом внесення рідкої культури гриба в об’ємі 10 мл.
Інокульований субстрат інкубували при кімнатній температурі з
забезпеченням доступу повітря, що є необхідним для розвитку аеробного
міцелію.

У процесі культивування спостерігалося поступове та рівномірне
обростання зерна міцелієм, що свідчило про ефективне освоєння субстрату
грибом. Міцелій формував щільний покрив на поверхні зерен, забезпечуючи
накопичення значної кількості біомаси. Такий тип культивування є особливо
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важливим для створення біопрепаратів, оскільки зернові субстрати можуть
виконувати функцію носіїв при внесенні гриба у ґрунт.

4.6 Сушіння зернового субстрату, колонізованого Clonostachys
rosea

Після завершення культивування Clonostachys rosea на зерновому
субстраті проводили сушіння отриманої біомаси з метою зниження вологості
матеріалу та підвищення його стабільності під час подальшого зберігання.
Видалення надлишкової вологи є важливим етапом підготовки біопрепаратів
на основі мікроскопічних грибів, оскільки дозволяє зменшити ризик розвитку
сторонньої мікрофлори та сповільнює небажані метаболічні процеси в
субстраті.

Перед початком сушіння маса зернового субстрату, колонізованого
грибом Clonostachys rosea, становила 64,38 г. Сушіння проводили у два
послідовні етапи тривалістю по 48 годин кожний. Після завершення процесу
маса зразка становила 45,97 г.

Рис. 4.6.1 Вага після сушіння
У результаті сушіння відбулося зменшення маси субстрату на 18,41 г, що

свідчить про інтенсивне видалення вологи із зерна та грибної біомаси.
Відносна втрата маси становила:
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64.38−45.97
64.38 100 = 28.6%×100=28,60%

Таким чином, у процесі сушіння маса субстрату зменшилася на 28,6 %.
Отримані результати свідчать, що значна частка початкової маси припадала
на воду, яка була видалена під час сушіння. При цьому після завершення
процесу зерно зберігало свою структуру, а колонізований міцелій залишався
візуально помітним на поверхні субстрату.

Зменшення вологості зернового носія є важливим показником при
розробці біопрепаратів на основі Clonostachys rosea, оскільки впливає на
тривалість зберігання, стабільність препарату та зручність його
транспортування. Отриманий висушений субстрат може розглядатися як
потенційна препаративна форма для подальшого використання в системах
біологічного захисту рослин. Водночас значне зниження маси підтверджує
необхідність оптимізації умов культивування на зернових субстратах,
оскільки на попередніх етапах дослідження було встановлено, що
інтенсивність наростання біомаси Clonostachys rosea на зерні була нижчою
порівняно з рідкими та агаризованими поживними середовищами.

4.7 Аналіз результатів дослідження

У ході проведених експериментальних досліджень було встановлено, що
Clonostachys rosea характеризується високою здатністю до росту на різних
типах поживних середовищ, однак ефективність розвитку гриба істотно
залежить від фізико-хімічних властивостей субстрату та умов культивування.
На твердих агаризованих середовищах спостерігалося формування добре
розвинених колоній із типовими морфологічними ознаками, включаючи
інтенсивний розвиток повітряного міцелію та характерне забарвлення. Це
забезпечувало можливість достовірної ідентифікації культури та ефективного
виділення чистого ізоляту.

Культивування у рідкому поживному середовищі супроводжувалося
інтенсивним накопиченням біомаси, що проявлялося у формуванні
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міцеліальних агрегатів різної щільності. Такий тип росту є типовим для
глибинного культивування філаментозних грибів і свідчить про активний
метаболізм та ефективне використання поживних компонентів середовища.
Мікроскопічний аналіз підтвердив збереження характерних морфологічних
ознак гриба, включаючи септований міцелій і здатність до спороутворення.

Водночас культивування на зерновому субстраті виявилося менш
ефективним за умов проведеного експерименту. Незважаючи на те, що
зернові субстрати широко застосовуються як носії у виробництві
біопрепаратів, у даному дослідженні спостерігалося лише обмежене
обростання зерна та формування незначної кількості біомаси. Це може бути
пов’язано з недостатньою оптимізацією параметрів субстрату, зокрема рівня
вологості, ступеня стерилізації, доступності поживних речовин або умов
аерації, що є критичними факторами для розвитку міцелію.

Порівняльний аналіз отриманих результатів показав, що різні типи
поживних середовищ виконують специфічні функції у процесі
культивування: тверді середовища є оптимальними для ізоляції та
підтримання чистої культури, рідкі — для інтенсивного накопичення
біомаси, тоді як ефективність використання зернових субстратів потребує
додаткової оптимізації технологічних параметрів.

Мікроскопічні дослідження, проведені на всіх етапах експерименту,
підтвердили морфологічну стабільність культури Clonostachys rosea, що
свідчить про її життєздатність та потенційну придатність до
біотехнологічного застосування. Отримані результати узгоджуються з
сучасними уявленнями про біологічні особливості даного виду та
підкреслюють необхідність адаптації умов культивування залежно від
обраного субстрату.
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ВИСНОВКИ
У результаті виконання кваліфікаційної роботи встановлено, що проблема

контролю фітопатогенних організмів у сучасному сільському господарстві
залишається надзвичайно актуальною у зв’язку з негативними наслідками
тривалого застосування хімічних пестицидів, серед яких забруднення
довкілля, формування резистентності у патогенів та ризики для здоров’я
людини. Це обумовлює необхідність пошуку альтернативних, екологічно
безпечних методів захисту рослин, серед яких особливе місце займають
біологічні агенти, зокрема мікроскопічні гриби.

У ході роботи проаналізовано морфологічні та біологічні особливості
Clonostachys rosea та встановлено, що цей гриб характеризується добре
розвиненим септованим міцелієм, різноманітністю спороносних структур,
здатністю до утворення як безстатевих, так і статевих форм, а також високою
морфологічною пластичністю. Такі особливості забезпечують його адаптацію
до різних екологічних умов і визначають його ефективність як агента
біологічного контролю.

Дослідження механізмів антагоністичної дії Clonostachys rosea показало,
що гриб реалізує комплексний вплив на фітопатогени та інші шкідливі
організми, який включає мікопаразитизм, конкуренцію за поживні ресурси,
синтез гідролітичних ферментів і вторинних метаболітів, а також здатність
індукувати системну резистентність рослин. Встановлено його ефективність
у пригніченні розвитку збудників сірої гнилі, фітопаразитичних нематод і
комах-шкідників, що свідчить про широкий спектр його біологічної
активності.

У практичній частині роботи досліджено особливості культивування
Clonostachys rosea на різних типах поживних середовищ. Встановлено, що
гриб активно росте на твердих агаризованих середовищах, що забезпечує
можливість ефективного виділення та підтримання чистої культури, а також
у рідких середовищах, де відбувається інтенсивне накопичення біомаси.
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Водночас культивування на зерновому субстраті виявилося менш
ефективним за умов експерименту, що вказує на необхідність оптимізації
параметрів процесу, зокрема вологості, аерації та складу поживного
середовища.

Отримані результати дозволяють зробити висновок про значний
біотехнологічний потенціал Clonostachys rosea як універсального агента
біологічного захисту рослин. Практичне значення роботи полягає в
обґрунтуванні доцільності використання цього гриба для створення
біопрепаратів, здатних ефективно контролювати широкий спектр шкідливих
організмів та підвищувати стійкість рослин до несприятливих факторів.
Таким чином, у роботі розв’язано наукову проблему обґрунтування
використання Clonostachys rosea у системах біологічного захисту рослин, що
має як теоретичне, так і практичне значення для розвитку екологічно
безпечних агротехнологій.
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